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RESUMO

A utilizacdo de versdes tem sido essencial em diversas aplicagdes de banco dados,
por permitir 0 armazenamento e a manipulagéo de diferentes estados da base de dados.
Durante a evolucdo de um esquema, o versionamento preserva todas as versdes de
esquemas e de seus dados associados. Por outro lado, os conceitos de bancos de dados
bitemporais, que incorporam tanto tempo de transac¢éo quanto tempo de validade, provém
flexibilidade ao mecanismo de evolugédo de esquemas, ndo somente por permitir acesso
a informacdes presentes, passadas e futuras, mas também por permitir atualizacbes e
consultas entre as diversas versfes de esquemas existentes.

O obijetivo principal desta tese é definir um modelo que utilize os conceitos de tempo
e de versao para permitir o gerenciamento da evolugéo dindmica de esquemas em bancos
de dados orientados a objetos. O resultado, o Modelo Temporal de Versionamento com
suporte a Evolugédo de Esquemas (TVSEmporal and Versioning Model to Schema
Evolution, é capaz de gerenciar o processo de evolucdo de esquemas em todos o0s
seus aspectos: versionamento e modificacdo de esquemas, propagacdo de mudancas e
manipulacdo de dados. Esse modelo difere de outros modelos de evolugéo de esquemas
por permitir o gerenciamento homogéneo e simultaneo do histérico da evolugdo do banco
de dados intencional e extensional. Com o objetivo de complementar a definicdo deste
modelo é apresentado um ambiente para gerenciar o versionamento temporal da evolucéo
de esquemas. Desse ambiente foi implementado um protétipo da ferramenta de apoio
ao gerenciamento de evolucdo de esquemas. Por fim, enriquecendo o universo da tese e
com o intuito de prover uma maior fundamentacao tedrica e mateméatica para descrever
as politicas de evolugcéo de esquemas, € especificada uma semantica operacional para um
subconjunto do modelo proposto.

Palavras-chave: Bancos de Dados Temporais Orientados a Objetos, Evolucdo de
Esquemas, Versionamento de Esquemas, Semantica Operacional.



Temporal and Versioning Model to Schema Evolution

ABSTRACT

The use of versions has been very important in several database applications, due to
its power of allowing the storage and handling of different database states. \ersioning is
used to preserve all schema versions as well as their instances during schema evolution.
On the other hand, bitemporal database concepts, which incorporate transaction and valid
timestamps, provide flexibility to schema evolution mechanisms. They do not only allow
access to present, past and future information, but also enable updates and queries among
the different schema versions.

The main purpose of this thesis is to define a model that uses the time and version
concepts to manage the dynamic schema evolution in object-oriented databases. The
Temporal and Versioning Model to Schema Evolution - TVSE, which is the result of
the research, is able to manage the schema evolution process considering all involved
aspects: versioning and schema modification, change propagation and data manipulation.
TVSE differs from other schema evolution models by enabling the homogeneous and
simultaneous management of the evolution history concerning both intentional and
extensional databases. To complement the definition of TVSE, an environment to manage
the temporal versioning of schema evolution is also presented. One of the tools of
this environment tool was specified and implemented, aiming to support a user during
the schema evolution management. Finally, an operational semantics is specified for a
subgroup of the proposed model, to provide mathematical and theoretical basis for the
description of the schema evolution politics.

Keywords: Temporal Object-Oriented Database,Schema Evolution, Schema Versioning,
Operational Semantics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Aplicacdes ndo convencionais, como por exemplo, CEDnGputer Aided Desigre
CASE (Computer-Aided Software Engineerjnffeqiientemente exigem a manutencéo de
diversos estados da base de dados, retendo o histérico das modificacdes realizadas. Como
resposta a tal requisito, € empregado o conceito de versdo. Embora com a utilizacdo
de versdes sejam armazenadas diversas alternativas de projeto, a evolucdo histérica dos
dados ndo é completamente capturada.

Bancos de dados temporais (OZSU et al., 1995; SNODGRASS, 2000; TANSEL
et al., 1993) tém por objetivo capturar os aspectos dinamicos dos objetos do mundo
real. Entretanto, durante o ciclo de vida de um banco de dados, ndo somente 0s objetos
evoluem, mas também o esquema sofre significativas mudancas, tanto nos requisitos
funcionais, como, por exemplo, mudancas no dominio das aplicacdes e/ou especificacdes
de projeto, como também nos requisitos nao funcionais, isto é, no desempenho da
aplicacéo.

Evolucéo de esquemas (BANERJEE et al., 1987; RODDICK, 1995) e versionamento
de esquemas (CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1995a; RODDICK, 1991) sdo duas
técnicas utilizadas para realizar modificacdes na estrutura do banco de dados, mantendo
a consisténcia entre o esquema e a base de dados. Enquanto a evolugdo mantém apenas
a versao corrente do esquema e sua respectiva base de dados, o versionamento preserva
todas as versfes de esquemas, e seus dados associados, durante a evolucao.

Bancos de dados temporais, especialmente os bitemporais, que incorporam tanto o
tempo de transagéo quanto o tempo de validade, provéem flexibilidade ao mecanismo de
evolucdo de esquemas, ndo somente por permitir aos usuarios e programas aplicativos
acesso a informacdes temporais (passadas e futuras), mas também, e principalmente,
por permitir atualizacdes e consultas pro-ativas e retroativas entre as diversas versdes
de esquemas existentes.

O suporte ao versionamento de esquemas com caracteristicas temporais tem sido
estudado extensivamente no ambito de bancos de dados relacionais (ANGONESE,
2000; CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1997; MOREIRA; EDELWEISS, 1999a; WEI;
ELMASRI, 2000a). Em ambientes orientados a objetos, a necessidade de alteracéo do
esquema conceitual tem sido identificada em muitos dominios de aplicacdo, emergindo
em sistemas de aplicagbes ndo convencionais, como, por exemplo, CAD, sistemas de
automacao de escritorios, projetos de engenharia e inteligéncia artificial.

Alguns trabalhos mais recentes tém enfocado a questdo do suporte a versdes. Um
deles, oModelo de Versdes (GOLENDZINER, 1995), propde uma extensao aplicavel a
modelos de dados orientados a objetos, pela incorporacdo de conceitos e mecanismos que
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suportam a definicdo e manipulagao de objetos, versdes e configuracées. Com o objetivo
de permitir a representacdo de todo o histérico das modificagbes, em (MORO, 2001) foi
proposta uma extensao &wdelo de Versbes, com 0 acréscimo do conceito de tempo:

TVM - 0 Modelo Temporal de Versées (Temporal Versions ModglEste modelo permite
armazenar as versdes de um objeto e, para cada versao desse, 0 historico das alteracdes
feitas no valores de seus atributos e relacionamentos dinamicos, que séo temporalizados.

1.2 Obijetivos Gerais da Tese

O objetivo central desta tese € definir um modelo que utilize os conceitos de tempo
e de versdo para permitir o gerenciamento da evolugdo dinamica de esquemas em
bancos de dados orientados a objetos. Esse modelo € denoriiodelo Temporal de
Versionamento com suporte a Evolugédo de Esquemas (TVSE - Temporal and Versioning
Model to Schema Evolutijpn

Primeiramente, a tese introduz as areas relacionadas ao tema "evolucao de esquemas
conceituais”, identificando o escopo de atuagdo da mesma. A seguir, S840 revistas as
principais caracteristicas do TVM, por ser o modelo de dados adotado como base para o
gerenciamento da evolucao de esquemas. Com intuito de identificar funcionalidades reais
e praticas no contexto de evolucdo de esquemas, € apresentado sucintamente um estudo de
caso considerando a evolucdo do Sistema Discente da UFRGS. Dentro desse contexto, é
definido um modelo para evolucéo dindmica de esquemas em bancos de dados temporais
orientados a objetos que busca identificar e tratar os diversos aspectos relacionados
a evolucdo de esquemas com tempo e versdes. Especificamente, o modelo pode ser
dividido em trés tépicos distintos: gerenciamento do versionamento e modificacdo de
esquemas, aliado as técnicas de propagacao das mudancas na base de dados extensional;
gerenciamento de dados, que permite a execucdo de operagdes de atualizacao de objetos
durante a vigéncia de versionamento de esquemas; e uma solugédo para o armazenamento
fisico dos esquemas e de seus dados associados. Com objetivo de complementar, é
apresentado um ambiente para gerenciar o versionamento temporal para evolucdo de
esquemas. Especificamente, é detalhada toda arquitetura proposta para o ambiente, sendo
proposto um mecanismo hibrido para implementacao da base de dados extensional. Desse
ambiente foi implementado um prototipo da ferramenta de apoio ao gerenciamento de
evolucao de esquemas. Por fim, enriquecendo o universo da tese e com o intuito de prover
uma maior fundamentacédo tedrica e matematica para descrever as politicas de evolucao
de esquemas, € especificada uma semantica operacional para um subconjunto do modelo
proposto.

O modelo difere de outros modelos de evolugcdo de esquemas por permitir o
gerenciamento homogéneo e simultdneo do histérico da evolucdo do banco de dados
intencional e extensional. O modelo de dados adotado € o TVM. O TVM foi selecionado
porque traz consigo caracteristicas de um modelo de versées e de um modelo temporal,
permitindo resolver apropriadamente as necessidades requeridas em ambientes com
suporte a evolucdo de esquemas. Por exemplo, o armazenamento do histérico temporal
de versbes de esquemas. Cabe justificar também a escolha em propor mecanismos
de evolucdo de esquemas considerando modelos orientados a objetos em detrimento a
outras abordagens existentes. Por serem semanticamente ricos, esses modelos permitem
uma modelagem mais natural e concisa da realidade. Considerando a variedade de
tipos existentes, a complexidade sintatica e semantica relacionadas as transformacdes
gue podem ser aplicadas em bancos de dados, nem todas essas caracteristicas podem
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ser naturalmente modeladas considerando, por exemplo, um modelo relacional. Além
disso, conforme tratado em detalhes nas conclusdes, a posterior aplicagcdo do modelo
proposto nesta tese em outra areas relacionadas torna-se mais facilitada, permitindo um
mapeamento mais direto, sem que exaustivas extensdes precisem ser feitas. Por exemplo,
utilizacdo do modelo de evolucdo de esquemas no contexto de evolucado de documentos
XML ou ainda a aplicacdo em ambientes de integracdo de esquemas que exigem o
tratamentos da evolugéo e repercussdo de mudangas tanto nos esquemas locais quanto
no global.

1.3 Principais Contribuicdes

Resumidamente, as principais contribuicdes desta tese séo:

e identificacdo do problema - limitacBes de bancos de dados orientados a objetos em
termos de evolucdo de esquemas. Em geral, o suporte a evolucdo de esquemas
esta limitado a um conjunto pré-definido de operacdes de modificacdo, sem que
o histérico da evolucéo seja mantido. Entretanto, essa necessidade é comumente
requerida no contexto de banco de dados legados que sofrem alteracdes freqiientes,
requerendo, conseqglentemente, a habilidade de manter diversas versdes do
esquema juntamente com seus dados associados (mais especificamente destaca-se
a necessidade de resolver consultas histéricas bem como atualiza¢des envolvendo
informacdes);

e solucdo - como solucao esta tese propde um modelo que define as estratégias que
regem o processo de evolugdo de esquemas em todos 0s seus aspectos, tanto na
modificacdo de esquemas como na propagacao de mudancas e na manipulacéo de
dados. O diferencial do modelo consiste em tratar homogeneamente 0s conceitos
de tempo e de versao, aplicados na manutencao do histérico da evolugcéo da base de
dados intencional e extensional;

e consisténcia - a consisténcia do modelo é garantida através de restricbes de
integridade temporais, estruturais e comportamentais. Essas restricbes asseguram
gue as modificagbes de esquema preservam a integridade tanto do esquema
conceitual quanto da base de dados. Além disso, uma semantica operacional
e definida para um subconjunto do modelo, no qual os aspectos essenciais sédo
formalmente tratados, fornecendo uma base tedrica e matematica que permite uma
comparacao segura com outros modelos que abordam o mesmo problema tratado
nesta tese;

e implementacéo - um subconjunto relativo aas principais funcionalidade do TVSE
foi implementado em um banco de dados convencional (objeto-relacional). O
protétipo serviu de indicativo para comprovar que a solugédo proposta € possivel
de ser implementada, gerando os resultados esperados quanto a integracdo dos
conceitos de tempo e versao no banco de dados intencional e extensional.

1.4 Organizacéao do Texto

O restante da tese esta organizado em mais 8 capitulos, como segue:

e capitulo 2,Areas Relacionadas, apresenta o contexto no qual a tese esté inserida,
identificando as principais necessidades e desafios quanto ao gerenciamento de
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evolucao de esquemas, com énfase para a adocao dos conceitos de tempo e versao,
finalizando com um comparativo entre as propostas apresentadas;

e capitulo 3Modelo Temporal de Versées, apresenta o Modelo Temporal de Versées
(TVM) e sua linguagem de consulta, bem como uma analise do TVM frente
ao gerenciamento de evolugéo de esquemas, estabelecendo as premissas para a
especificacao da tese;

e capitulo 4,Arquitetura para o Versionamento Temporal de Esquemas, introduz a
abordagem proposta nesta tese e apresenta uma viséo geral do processo de evolugao
de esquemas e atualizacdo de dados em bancos de dados temporais orientados a
objetos (BDTOO);

e capitulo 5, Modelo Temporal de Versionamento com Suporte a Evolugdo de
Esquemas, apresenta detalhadamente o modelo de evolugédo de esquemas proposto.
Sao apresentados a representacdo temporal e de versdes, 0 gerenciamento
da modificacdo de esquemas, o0 mecanismo de propagacdo de mudancas e o
armazenamento da extensao;

e capitulo 6 Atualizagdo de Objetos, apresenta a linguagem de atualizacdo de objetos
proposta para o modelo de evolucdo de esquemas, bem como consideragcdes sobre
a linguagem de consulta;

e capitulo 7, Semantica Operacional, apresenta a semantica operacional para a
linguagem de versionamento e modificacdo de esquemas e atualizacao de objetos
proposta nesta tese;

e capitulo 8, Ambiente Temporal de Evolucdo de Esquemas, apresenta um
ambiente que presta suporte ao desenvolvimento de aplicacdes com geréncia de
versionamento temporal de esquemas para o modelo proposto nesta tese, detalha o
mecanismo para o armazenamento fisico da base de dados extensional e, por fim,
ilustra a ferramenta implementada;

e capitulo 9,Conclusdes, apresenta uma revisdo da tese, as principais contribuicdes
e aspectos inovadores, e os trabalhos futuros.

A tese também contém 4 anexos, que apresentam respectivamente 0s seguintes
conteudos:

e Anexo A,BNF da Linguagem de Versionamento de Esquemas;
e Anexo B,BNF da Linguagem de Modificacao de Esquemas;

e Anexo C,BNF da Linguagem de Atualizacéo de Objetos;

e Anexo D,Especificacdo das Funcbes de Adaptacao.
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2 AREAS RELACIONADAS

Este capitulo apresenta o contexto no qual a tese esta insesidducdo de
esquemas conceituais. As areas de pesquisa sdo apresentadas, identificando as
principais necessidades e desafios quanto ao gerenciamento de evolugdo de esquemas
com caracteristicas de tempo e de versoes, visando a delimitar o escopo do problema
tratado pela tese. Dentro desse contexto, sdo descritos alguns trabalhos relacionados, que
sao comparados entre si e posteriormente com a solucdo proposta pela tese.

Este capitulo apresenta de forma resumida os resultados obtidegame de
qualificacdo de doutorado (GALANTE, 2001).

2.1 Modificacdo, Evolucao e Versionamento de Esquemas

Em (JENSEN; et al., 1998) foi definido um glossario que apresenta um consenso
das definicdes dos conceitos especificos de bancos de dados temporais. Os conceitos de
modificac&o, evolucao e versionamento de esquemas sdo comumente confundidos, sendo
no glossario feita a seguinte distin¢ao:

e modificacdo de esquema - 0 SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados) permite modificac6es no esquema de uma base de dados populada;

e evolucdo de esquemas - 0 SGBD permite modificacdes no esquema de uma base de
dados populada, garantindo a consisténcia e a integridade dos dados armazenados.
Entretanto, a evolucdo de esquemas ndo implica um suporte completo a histoéria
evolutiva do esquema, mas somente a habilidade para alterar as definicbes do
esquema conceitual sem a perda de informacdes;

e versionamento de esquema - 0 SGBD permite a visualizacdo de todos os
dados, tanto retrospectiva quanto prospectivamente, por meio de varias versoes de
esquemas definidas pelo usuario.

O versionamento de esquemas pode ser classificado em duas categorias (RODDICK,
1995):

e versionamento parcial - as requisicfes de modificacdo de esquemas sao permitidas
somente no esquema corrente;

e versionamento total - as requisi¢des de modificacao de esquemas sao permitidas em
gualquer versdo de esquema.
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2.2 Requisitos para Evolucéo de Esquemas

No contexto de evolucdo de esquemas de dados, em (CAMOLESI; TRAINA, 1996)
€ apresentada uma classificacdo que pode ser util para aqueles que se propéem a
desenvolver um modelo de dados e/ou um SGBD com capacidade de manutencéo da
base de dados intencional. Nesse sentido, sdo consideradas trés areas de abrangéncia para
evolucao de esquemas:

e nivel de projeto - envolve o conceito de modelo de dados, ou seja, 0s conceitos
sobre esquemas de bancos de dados e a metodologia utilizada para producéo de tais
esquemas;

e nivel fisico - relacionado ao problema de evolucdo de esquemas fisico e de suas
consequéncias na base de dados, reestruturacéo e reformatacao;

e nivel légico - relacionado ao problema de evolucgéo fisica e conceitual do esquema
externo (as visbes dos usuarios). Refere-se, especificamente, as operacdes de
alteracdo do esquema ldgico, as técnicas de evolucdo empregadas e as estratégias
de propagacéo das atualizacdes na base de dados intencional.

Dentro desse contexto, a complexidade de evolucao de esquemas pode ser classificada
em cinco niveis, a fim de preservar a consisténcia do banco de dados:

e representacéo de esquema - identificacdo dos aspectos do esquema que devem
sofrer modificagoes;

e operacdes de modificacdo de esquema - identificacdo das operacdes de
modificac&o permitidas para o esquema,;

e consisténcia na modificacdo de esquema - maneira como as modificacfes do
esquema sao qualificadas e propagadas no banco de dados;

e integridade do banco de dados - identificacdo da forma como as instancias vigentes
no banco de dados séo afetadas frente a modificacdo do esquema,;

e disponibilidade do banco de dados - extensao do banco de dados para permitir a
execucao das aplicacdes apds a modificacdo do esquema.

Cada modelo de dados define elementos existentes em seu esquema, um conjunto de
operacoes de evolucdo de esquemas, e restricdes de integridade para a execucgéao das acoes
evolutivas que geram o novo esquema. Toda acdo de alteracdo de esquema deve passar
por filtros de integridade nos quais a consisténcia do novo esquema deve ser verificada
através de um conjunto de restricdes para cada uma das alteracdes permitidas.

O tratamento adequado das alteracdes realizadas em um esquema durante o seu
tempo de vida tem sido alvo de muitas pesquisas e, consequentemente, surgiram diversas
propostas que visam a tratar adequadamente o assunto. Considerando a temporalidade
e 0 versionamento de esquemas, alguns trabalhos tém explorado esses conceitos no
ambito de sistemas de bancos de dados relacionais (ANGONESE, 2000; MOREIRA,;
EDELWEISS, 1999a; CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1995a, 1997), e outros tém
incorporado esses conceitos em bancos de dados orientados a objetos (RODRIGUEZ;
OGATA; YANO, 1999a; GORALWALLA et al., 1997, 1998; LAUTEMANN, 1997a,b;
GRANDI; MANDREOLI, 2003; RASHID; SAWYER; PULVERMUELLER, 2000;
RASHID, 2001; WEI; ELMASRI, 2000a). Entretanto, a maioria das propostas trata o
versionamento de esquemas ou através de caracteristicas temporais (CASTRO; GRANDI;
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SCALAS, 1995a, 1997; GRANDI; MANDREOLI, 2003; MOREIRA; EDELWEISS,
1999a; RODRIGUEZ; OGATA; YANO, 1999a; GORALWALLA et al., 1997, 1998; WEI;
ELMASRI, 2000a) ou pelo controle de versées (LAUTEMANN, 1997a,b; RASHID;
SAWYER; PULVERMUELLER, 2000; RASHID, 2001). A principal contribuicdo desta
tese € a especificacdo de um modelo de evolucdo de esquemas que integra esses dois
conceitosversdo e tempo.

Nas préximas sec¢les, estas propostas sdo brevemente descritas para cada problema
mencionado.

2.3 Evolucéo de Esquemas e Propagacéao das Mudancas

O gerenciamento da evolucao de esquemas durante a fase operacional € um problema
complexo, pois cada mudanca deve levar em consideracdo as instancias previamente
armazenadas. Tais transformacdes requerem o armazenamento de esquemas antigos para
garantir o acesso aos dados associados, levando ao problema de administrar as diferentes
versoes de esquemas e as relacdes entre estas versdes com seus dados correspondentes.

A incluséo de facilidades de evolucdo de esquemas em sistemas de bancos de dados
envolve a solucdo de dois problemas fundamentadisa éemantica de modificagdo
de esquemas, que se refere aos efeitos das modificacdes no proprio esquempae (
semantica de propagacdo de mudancas, que descreve a forma como essas modificacdes
nos esquemas afetam as instancias da base de dados. O primeiro problema envolve a
verificacdo e manutencao da consisténcia apds as modificacbes no esquema, ao passo
gue o segundo envolve a consisténcia dos dados vigentes de acordo com as mudancas
realizadas.

A alteracéo da base de dados em decorréncia de uma evolucdo de esquema pode ser
realizada de duas formas distintas (CAMOLESI; TRAINA, 1996):0(-line, no qual o
SGBD é mantido em operacao enquanto o processo de evolucao de esquemas € realizado;
ou (i) off-line, no qual todos os processos em andamento sdo interrompidos enquanto a
base de dados esta sendo reorganizada, devendo ser executada em um periodo de pouca
requisicao de dados.

A seguir, os trabalhos relacionados ao processo de modificacdo de esquemas e
propagacao de mudancas sao apresentados e comparados entre si.

2.3.1 Trabalhos Relacionados

O suporte a evolucéo e versionamento de esquemas tem sido amplamente estudado
tanto no campo de bancos de dados relacionais quanto em bancos de dados orientados
a objetos. Em (RODDICK, 1995) é apresentada uma avaliagdo dos principais topicos
envolvidos no gerenciamento de evolugéo e versionamento de esquemas.

Historicamente, existem trés técnicas fundamentais empregadas para modificar a
estrutura do esquema em bancos de dados orientados a objetos. Primeira, evolucao de
esquemas (BANERJEE et al., 1987), na qual o banco de dados possui um esquema légico
e operacoes de modificacdo sdo aplicadas nas definicdes das classes e na hierarquia de
especializacdo/generalizacdo. Segunda, versionamento de esquemas (LAUTEMANN,
1996, 1997b), no qual varias versdes do esquema logico podem ser criadas e manipuladas
independentemente. Terceira, versionamento de classes (MONK; SOMMERVILLE,
1993; CLAMEN, 1991; SKARRA; ZDONIK, 1986), que corresponde a criacdo de
novas versdes de classe a cada modificacdo realizada. Nesse ultimo, as versdes antigas
sdo sempre mantidas, sendo que diversas versdes de uma mesma classe podem existir
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simultaneamente no banco de dados.

O sistema de banco de dados COA&DbInplex Object And Schema Transformalion
(LAUTEMANN et al., 1999) define um mecanismo para gerenciamento da evolucao
de esquemas em bancos de dados orientados a objetos (LAUTEMANN, 1997b). O
principal objetivo € manter as aplicagcbes sempre em execuc¢ao, garantindo a integridade do
esquema, através da consisténcia estrutural (integridade das classes e relacionamentos de
agregacao/generalizacao) e comportamental (validade do conjunto de métodos). Versdes
de esquemas séao utilizadas para manter o historico das modificagbes; entretanto, nem
todas as modificagdes no esquema ocasionam a derivacao de versdes. Em (BUDDRUS;
GARTNER; LAUTEMANN, 1997) é apresentada a base formal para as primitivas de
modificacdo de esquemas. As primitivas que ndo afetam as aplicacbes, denominadas
primitivas de extensdo, ndo geram novas versdes, pois somente introduzem novas
informagdes no esquema. Por outro lado, as primitivas que tém impacto sobre as
aplicacdes, denominadas primitivas de modificacdo, acarretam a derivagcdo de novas
versdes. A vantagem estd em manter as aplicacdes sempre ativas e controlar a derivagcéo
excessiva de versdes. Entretanto, esse controle no niumero de versdes geradas limita a
manutencdo do histérico completo das atualiza¢cdes, ja que nem todas as modificacfes
sdo retidas.

DBEvolution(BENATALLAH, 1999) é umframeworkimplementado através de um
método hibrido para gerenciamento da evolugdo de esquemas, combinando as técnicas
de modificacdo e de versionamento. As operacdes de atualizacdo séo aplicadas sobre
a versao corrente do esquema. Sendo aceita, a operacéo é traduzida em modificacéo,
podendo também provocar a derivagdo de uma nova versdo para o esquema. A
modificacdo fisica do esquema, ou seja, quando a alteracéo substitui o antigo esquema, é
realizada somente quando solicitada pelo usuério; caso contrario, o histérico da evolugéo
€ mantido através da derivacao de versdes de esquemas e classes.

Farandole 2 (AL-JADIR; LEONARD, 1998) define um mecanismo baseado em
versfes para gerenciar a evolucao de esquemas. Baseia-se na idéia de contexto, podendo
ser considerada como uma extenséo ao conceito de visdes. Um conjunto de autorizacdes
de mudanca é definido, como também regras que garantem a coeréncia do esquema
frente a essas alteragdes, associando cada versado aos dados armazenados, integrando
assim o modelo. O conceito de contexto, as alteragbes elementares do banco de dados
e uma taxonomia de mudancgas de esquema estdo implementados em (AL-JADIR et al.,
1995). Além da realizacdo de modificacdes de esquema e representacdo coerente da
realidade trabalhada, esse mecanismo apresenta um relativo aumento de desempenho,
a medida que os objetos ndo sao copiados, nem propagados na presenca de modificacdes
de esquemas, apenas multi-objetos séo definidos, evitando a necessidade de definicdo de
regras complexas de propagagao.

Sades EvolutiorfSemi-Autonomous Database Evolution SystéRASHID, 2001)
apresenta um estudo sobre evolucdo de esquemas do ponto de vista de linguagens de
programagdo. O mecanismo de evolu¢do de esquemas esta centrado nas modificagdes
realizadas nas definicbes das classes, para as quais a técnica de versionamento de classes
€ utilizada, gerando diferentes visdes para 0 esquema conceitual.

O trabalho desenvolvido pelo grupo conduzido por Elke Rundensteiner merece uma
atencdo diferenciada, pois ela tem sido, nos ultimos anos, uma das pesquisadoras
mais ativas no contexto de evolucdo e versionamento de esquemas. O objetivo
principal do trabalho desenvolvido pelo grupo € investigar a tecnologia de evolucao
transparente de esquemas, permitindo modificacbes na estrutura do banco de dados
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sem interromper as aplicagbes existentes (RA; RUNDENSTEINER, 1997). Dentre os
trabalhos desenvolvidos, destacam-se:

e () SERF (CLAYPOOL; RUNDENSTEINER, 1999; CLAYPOOL; JIN;
RUNDENSTEINER, 1998) Schema Evolution through an Extensible, Re-usable
and Flexible Framework é umframeworkbaseado na premissa de que diferentes
aplicagbes possuem requisitos peculiares e diferenciados. O mecanismo de
geréncia de evolucdo de esquemas deve evitar a construcdo de adediga
para cada aplicacdo em patrticular. A principal estratégia é integrar o conjunto de
primitivas de modificacdo de esquemas pré-definidas pelo grupo ODMG com a
linguagem OQL para a realizagdo do processo migracao de objetos. SERF prové
flexibilidade para o usuario definir a semantica de mudanca, extensibilidade para
definir operacdes de modificagcdo compostas com base na taxonomia pré-definida,
bem como reusabilidade dessas operacoes atratésgéates O nlcleo do SERF
foi demonstrado em (RUNDENSTEINER et al., 2000);

e OQL_SERF (RUNDENSTEINER et al., 1999) - é a implementacabra@oework
SERF, que utiliza como base os conceitos definidos pelo padrdo ODMG. O
protétipo esta baseado no modelo de objetos (ODDAfRCt Mode). A linguagem
de consulta OQL é utilizada como linguagem de transformacéo do banco de dados
(OQLas) (SU; CLAYPOOL; RUNDENSTEINER, 2000) e os metadados (ODMG
Metadata Repositojymantém as informacBes necessarias ao gerenciamento da
evolucao de esquemas;

e ROVER (CLAYPOOL; RUNDENSTEINER; HEINEMAN, 2000, 2001) - € um
framework para geréncia de evolucdo de relacionamentos que especifica um
conjunto pré-definido de operagbes. Através do SERF o usuério pode construir
novas operagdes compostas. A abordagem incorpora também a nocao de contrato
como alternativa para a especificacado de restricées de integridade para as primitivas
de evolucao de esquemas, com o intuito de compensar os custos de reengenharia.

Tem sido desenvolvido ainda um método de otimizacdo de operacdes de evolugéo de
esquemas em um ambiente integrado. O método é denominado CHOP (CLAYPOOL;
NATARAJAN; RUNDENSTEINER, 1999, 2000), e esta baseado na taxonomia de
operacdoes de modificacdo de esquemas proposta pelo grupo ODMG. As principais
contribuicBes sdo:i) especificacdo de um otimizador baseado em heuristicas que reduz
a sequéncia de operacdes de modificacdo de esqueirjaproyas de correcdo que
garantem que o otimizador produza os mesmos resultados da execucao original de cada
modificacdo, garantindo também que cada sequéncia gerada seja minima eiitpica; (
implementacdo de um protétipo baseado no padrdo ODM®;)eexperimentacdo e
validacdo que comprovam o desempenho eficiente do otimizador.

2.3.1.1 Evolucdo de Esquemas

No contexto de bancos de dados temporais, trés modelos formais especificam
mecanismos para gerenciar o versionamento de esquemas em bancos de dados orientados
a objetos.

No primeiro modelo (GORALWALLA et al., 1997, 1998), é proposto um método
para gerenciamento de evolugdo de esquemas baseado no modelo TIGUKAT (PETERS,
1994; OZSU et al., 1995). TIGUKAT é um modelo de objetos, com caracteristicas
temporais, que inclui um modelo de consulta, politicas para evolucao de esquemas e
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controle de versBes. O tempo é utilizado como base para gerenciar as mudancas do
esquema e manter o historico das versfes dos objetos. A granularidade do versionamento
contempla esquemas, tipos e objetos. Além disso, em (PETERS; OZSU, 1997, 1995)
€ proposto um modelo axiomatico, que formaliza a evolucdo dindmica de esquemas,
permitindo o gerenciamento de mudancas em sistemas em operacdo. As primitivas de
modificacdo de esquemas, aliadas aos axiomas, garantem a consisténcia do esquema,
sem gue haja necessidade de executar uma verificacdo explicita a cada modificagéo, pois
versdes inconsistentes nunca séo geradas.

TVOO (Temporal Versioned Object OrientedRODRIGUEZ; OGATA; YANO,
1999a) é o segundo modelo formal para evolucdo de esquemas que combina os
conceitos de tempo e versdao com a tecnologia de orientacdo a objetos. A principal
caracteristica é que novas definicdes para os esquemas nao geram novas versoes da base
de dados. As definicbes antigas do esquema sao consideradas alternativas de projeto e,
conseqguentemente, 0 acesso aos dados existentes é feito de forma consistente sem perda
de informacéo.

O terceiro modelo, OODM, (GRANDI; MANDREOLI, 2003), apresenta uma
descri¢éo formal para o versionamento temporal de esquemas, incluindo um conjunto
completo de primitivas de modificacdo de esquemas compativeis com aquelas definidas
no padrao ODMG (GRANDI; MANDREOLI, 1999). A formalizagdo do conceito de
versdo de esquema e do inter-relacionamento entre essas versdes € realizada através
de logica de descricdo (FRANCONI; GRANDI; MANDREOLI, 2000a,b), que permite,
através de mecanismos de inferéncia, executar dois tipos de verificacdo: (i) consisténcia
local, que se refere a uma verséao de esquema; e (ii) consisténcia global, que se refere ao
banco de dados como um todo.

2.3.1.2 Propagacao de Mudancas

Para o problema de propagacédo de mudancas, varias solucdes tém sido propostas e
implementadas em sistemas reais. Quatro abordagens sao identificadas:

e conversdo imediata (coergdo) - a propagacdo € realizada exatamente apls a
modificacdo de esquema. Essa abordagem esta implementada, por exemplo, no
sistema GemStone (PENNEY; STEIN, 1987);

e conversdo adiada - a propagacao € feita logicamente de acordo com 0 novo
esquema. Entretanto, a reestruturagéo fisica é realizada somente no instante da
efetiva utilizacdo dos objetos. Essa abordagem esta implementada, por exemplo,
no sistema ORION (BANERJEE et al., 1987);

e emulagdo - a propagacao é prorrogada indefinidamente até o surgimento de um
novo esquema. Nenhuma alteracéo fisica € realizada nas instancias, ou seja,
0 sistema realiza uma adaptacao légica da informacdo de acordo com o novo
esquema, agindo como um filtro para criar a ilusdo de instancias modificadas.
Essa abordagem esta implementada, por exemplo, no sistema CLOSQL (MONK;
SOMMERVILLE, 1993);

e método hibrido - a propagacao combina duas ou mais das abordagens apresentadas
nos itens anteriores. Essa abordagem esta implementada, por exemplo, nos sistemas
Sherpa (NGUYEN; RIEU, 1989) e JFERRANDINA et al., 1995).

Em qualquer uma das abordagens, o mecanismo de evolugdo de esquemas deve
prover, pordefault regras automaticas para a transformacdo da base de dados. Na
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inexisténcia de tais mecanismos, 0 projetista tem a possibilidade de implementar
aplicacdes, denominadas funcdes de converséo, que permitem a reestruturacdo da base
de dados em conformidade com as alteracdes realizadas no esquema.

O sistema COAST utiliza funcdes de conversao para atualizar a base de dados em
decorréncia de uma modificacdo de esquema (LAUTEMANN, 1997a, 1999). As funcdes
de conversao estabelecem como parametros de entrada as classes definidas no antigo
esquema, transformando os objetos da base de dados de acordo com a nova estrutura
definida para o esquema. Quanto as estratégias de converséao, o usuario pode optar entre a
conversao imediata ou adiada. No primeiro caso, a execugao das aplicacdes é suspendida
até o término da adaptacdo. No segundo caso, as aplicagcdes nunca sdo interrompidas
completamente. Durante o processo de conversao, o estado antigo do esquema € mantido
pela derivacédo de versbes de esquemas. Cada aplicacéo trabalha sempre com uma versao
de esquema que, por sua vez, esta associada a um conjunto de objetos, denominado escopo
de acesso as instancias. Somente um escopo de acesso as instancias é visivel para cada
versao de esquema.

No DBEvolution o processo de propagacdo de mudancas (BENATALLAH; TARI,
1998) € realizado imediatamente ap6s a modificacdo de esquemas, podendo ser
realizado por modificacdo, versionamento e/ou emulacdo. A caracteristica singular
dessa proposta é a introducdo do nivel de pertinéncia de classe. O nivel de pertinéncia
caracteriza-se pela importancia da disponibilidade das instancias da classe com relagao
aos programas aplicativos. Dois estados sdo definidOspetinente - quando a
disponibilidade da instancia € considerada altaii)eopsoleto - em situagao inversa.
Objetos considerados pertinentes sdo convertidos de acordo com as novas definicbes
do esquema e armazenados na base de dados. Objetos classificados como obsoletos
permanecem vigentes (por emulagdo) somente durante a execucao das aplicacdes, nao
sendo armazenados fisicamente na base de dados.

Sades Evolution(RASHID; SAWYER; PULVERMUELLER, 2000) propfe um
método flexivel para adaptacédo das instancias durante o versionamento de classes. O
diferencial é que o codigo para adaptacéo das instancias permanece separado das versdes
de classe, ao contrario das implementacdes realizadas pelas linguagens de programacao.
As rotinas para adaptacdo das instancias sdo implementadas para cada operacdo de
modificacdo, e ndo para cada versdo de classe. Isso possibilita a utilizacédo de estratégias
alternativas de adaptacéo co-existindo em um mesmo sistema.

No contexto do sistema TIGUKAT, o trabalho (PETERS; BARKER, 2000) introduz
um modelo axiomatico para propagacdo de mudancas que é capaz de identificar, de
maneira declarativa, o conjunto de objetos afetado pelas modificacbes de esquemas.
Este mecanismo permite, por exemplo, utilizar o conjunto de objetos como entrada
para qualquer uma das abordagens de propagacédo de mudancas previamente citadas. A
propagacéo das alteracdes é realizada através da técnica de emulacdo. Assim, os objetos
podem estar relacionados com mais de uma versao de esquema.

Em (RODRIGUEZ; OGATA; YANO, 1999b) o modelo TVOO apresenta um
mecanismo para acessar objetos temporais versionados em bancos de dados com
suporte ao versionamento de esquemas. Os objetos e classes ndo sao fisicamente
descartados do banco de dados apds serem modificados, sendo assim retido o histérico
das modificagbes. O principal diferencial € que os objetos permanecem dependentes das
mudancas formando uma hierarquia de versées. Entretanto, a Unica dimenséo temporal
suportada € o tempo de transacao.
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O modelo OODMsy (GRANDI; MANDREOLI, 2003) prové um mecanismo de
traducao dos dados existentes de uma versao de esquema para outra, seguindo o método de
gerenciamento sincrono. Esse mecanismo é utilizado também para propagar as mudancas
de esquemas nos dados existentes, preservando sempre a integridade global do banco de
dados. O mecanismo de propagacao utiliza a técnica de coercéo e esta baseado na inclusao
de valores nulos nos objetos para 0s novos atributos incluidos.

Ao invés de confiar em um mecanismo automatico de reorganizacdo da base de
dados apés as mudancas de esquema, em (LAGORCE; STOCKUS; WALLER, 1997) é
apresentada uma linguagem de programacéao declarativa para a atualizacao das instancias.
Essa linguagem permite a escrita de programas que, simultaneamente, atualizam tanto
0 esguema quanto as instancias, garantindo um estado consistente ao banco de dados,
devido a realizacdo de verificagdo estatica de consisténcia perante a execucao desses
programas.

Uma abordagem completamente diferente € apresentada em (LERNER, 2000),
no qual algoritmos sdo especificados para analisar modificacdes realizadas em tipos
complexos. A analise é sempre realizada através da comparacdo entre duas versdes de
esquemas. Regras de derivagdo sédo especificadas para a propaga¢ao das mudancas nos
dados existentes.

Considerando somente o banco de dados extensional na presenga de um esquema
fixo, 0 mecanismo de multiversées (MEDEIROS; BELLOSTA; JOMIER, 2000) permite
manipular multiplas versdes de objetos através de visdes, combinando propriedades de
versbes e mecanismos de visdes. A principal contribuicdo é tratar de forma integrada
esses dois conceitos, uma vez que sao tratados separadamente pela comunidade de banco
de dados. Além disso, em (GANCARSKI; JOMIER, 2001) é propostoframework
para o desenvolvimento de aplicacbes de projeto e gerenciamento de configuracdes,
considerando, em especial, o tratamento de versbes de objetos complexos.

2.3.1.3 Comparacgao entre os trabalhos relacionados

Sintetizando, as Tabelas 2.1 e 2.2 comparam os trabalhos relacionados, considerando
o0 processo de modificacéo de esquemas e propagacao de mudancas.

Tabela 2.1: Comparativo de trabalhos relacionados: modificacdo de esquemas e
propagacao de mudancas

Itens / Propostas | COAST [ DBEvolution| Farandole2 | Sades [ TIGUKAT [ TVOO
Modelo de Dados (6] (e]6) (e]6) (e]6) temporal temporal
00 (e]6)
Granularidade do| esquemas | esquemas, | esquemas classes esquemas, | esquemas,
versionamento classes e tipos e | classes e
objetos objetos objetos
Taxonomia de mudancas v Vv v —— v N
Restrigdes para modificagcéo Vv vV v —— Vv Vv
Propagacao de Mudangas implicita implicita implicita, implicita, implicita implicita,
explicita explicita explicita
Método de Propagacéo conversdo | hibrido multi-objetos | conversao | conversao | conversao
imediata e adiada adiada imediata e
adiada adiada
Compatibilidade com ODMG —— —— —— —— Vv ——
Legenda: v/ Possui x N&o possui —— Né&o conhecido

Com base nessas tabelas, dois pontos importantes devem ser salientados. O primeiro
€ que grande parte dos trabalhos aborda alguns aspectos especificos de evolugcdo de
esquemas e nao o processo como um todo. Nesse sentido, séo trabalhos mais robustos,
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Tabela 2.2: Comparativo de trabalhos relacionados: modificacdo de esquemas e
propagacao de mudancas (cont.)

Itens / Propostas | OODM|sy | Lagorce [ Lerner [ Multiview [ SERF
Modelo de Dados temporal 00 (e]e) (e]e] (e]e]
00
Granularidade do| esquemas X tipos objetos X
versionamento
Taxonomia de mudancgas N —— v X Vv
Restricdes para modificacao v v Y X v
Propagacao de Mudancas implicita, implicita implicita X implicita
explicita
Método de Propagacéo conversao | conversao | conversao X conversao
imediata imediata imediata e imediata
adiada
Compatibilidade com ODMG N —— —— —— v
Legenda: v/ Possui x N&o possui —— Né&o conhecido

pois propdem solugBes para as semanticas de mudanca e de propagacdo. O segundo é
gue todas as abordagens que utilizam o gerenciamento de versdes para o controle da
evolucao de esquemas adotam modelos independentes para esquemas (intencao) e dados
(extens@o), mas nunca em conjunto. O trabalho apresentado nesta tese tem seu diferencial
na incorporacao de um modelo temporal de versfes tanto no nivel de esquemas quanto
no nivel de objetos. Mecanismo de versées e tempo sdao combinados a fim de controlar
ndo somente o versionamento de esquemas, mas também o armazenamento das instancias
e a propagacdo de mudancas. O suporte a evolucédo de esquemas, com a utilizagcado dos
conceitos de versao e tempo, oferece uma solucao inteligente para o problema de evolucéo
de esquemas, facilitando o manuseio de qualquer alteracdo entre dados e estrutura, pois a
definicdo do esquema é retida apos ter sido alterada ou corrigida.

Por fim, bancos de dados comerciais também tratam a questdo de evolucao
de esquemas e versionamento de esquemas, classes e objetos, porém de forma
menos detalhada que as abordagens propostas. A Tabela 2.3 apresenta um resumo
comparativo dos principais bancos de dados comerciais, estando limitados aos orientados
a objetos, que € o foco de estudo desta tese. Os bancos de dados comparados
sdo: Jasmine (COMPUTER ASSOCIATES INTERNATIONAL, Inc., 1998); POET
(POET SOFTWARE, 1997); Versant (VERSANT OBJECT TECNOLOGY, 1997); O2
(ARDENT SOFTWARE, 1998); GemStone (GEMSTONE SYSTEMS, INC., 2003);
Itasca (ITASCA DISTRIBUTED OBJECT DATABASE MANAGEMENT SYSTEM,

1995); ObjectStore (OBJECT DESIGN INC., 2003); e ObjectivityDB (OBJECTIVITY
INC., 2001a,b).

Tabela 2.3: Comparativo de trabalhos relacionados: SGBDs comerciais
ltens / SGBDs [ Jasming POET [ Versant] O2 | GemsStonq Itasca] ObjectStore] Objectivity/DB

Compatibilidade com ODMG Vv v v Vv v —— V4 N
AlteragOes em classes v V4 v Vv v N N Vv
Alteragdes em métodos v X X Vv v Vv Vv ——
Alteraces em atributos vV Vv v Vv v v v Vv
Versionamento de esquemas X X X X X X 4 X

Versionamento de classes X Vv X X v X X Vv
Versionamento de objetos X X N4 Vv —— Vv X v

Legenda: \/ Possui x N&o possui —— N&o conhecido
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2.4 Armazenamento e Gerenciamento da Extens&o e Intencéo

Na presenca de versionamento de esquemas, a base de dados extensional deve estar
armazenada de forma a garantir flexibilidade no acesso e na atualizacdo. Em (CASTRO;
GRANDI; SCALAS, 1995b,a, 1997) sao propostas duas solu¢des para o armazenamento
da base de dados extensional:

e repositério Unico - 0s dados correspondentes a todas as versdes de esquema Sao
mantidos em um Unico repositério, com um esquema global, incluindo todas as
propriedades introduzidas pelas sucessivas mudancas de esquema;

e multiplos repositérios - distintos repositorios sdo mantidos para cada versdo de
esquema. Quando uma nova versao é criada, os dados sdo copiados para um novo
repositério e adaptados de acordo com o0 esquema correspondente.

Em (CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1997) sdo definidas também duas estratégias
para gerenciar o sincronismo entre as versoes de esquemas e 0s dados armazenados:

e gerenciamento sincrono - a pertinéncia temporal dos dados deve estar contida
na pertinéncia temporal da versdo de esquema correspondente, tornando-os
dependentes. Nesse caso, os dados devem ser armazenados, recuperados e
atualizados sempre com a versao de esquema que tenha mesma pertinéncia
temporal;

e gerenciamento assincrono - a pertinéncia temporal entre as versdes de esquema e
os dados armazenados é completamente independente. Nesse caso, os dados podem
ser recuperados e atualizados através de qualquer versao de esquema.

A sequir, os trabalhos relacionados ao processo de armazenamento e gerenciamento
da intencao e extensdo sao apresentados e comparados entre si.

2.4.1 Trabalhos Relacionados

Duas propostas foram precursoras nas pesquisas considerando conversao e
armazenamento da base de dados frente as mudancas de esquemas em bancos de dados
temporais relacionais: ST\VS(ngle Table Versigne MTV (Multi Table Versio). Na
abordagem STV ha somente uma verséo da relacdo em todo o tempo de vida do banco
de dados. A proposta utiliza o conceito de esquema completado (RODDICK, 1991),

0 qual inclui todos os atributos introduzidos pelas sucessivas mudancas do esquema.
Nos casos em que a mudanca € destrutiva, como, por exemplo, na exclusdo de um
atributo ou restricdo de um dominio, ela ndo pode ser executada fisicamente, devendo
apenas ser gravada em um catalogo. Se a mudanca, ao contrario, propuser a adi¢cao de
um atributo ou a extensdo de um dominio, o atributo deve ser duplicado e convertido
para o novo formato. Por sua vez, a abordagem MTV (CASTRO; GRANDI; SCALAS,
1997) requer a criacdo de tantos repositérios quantas forem as mudancas nas relagdes
(versdes de esquema). Cada repositorio € formatado de acordo com a versao do esquema
correspondente. Quando um novo repositorio € inicializado, as tuplas sao copiadas do
repositério antigo de acordo com as mudancas aplicadas no esquema.

Por outro lado, o PMTVRartial Multiple Table Versioning(WEI; ELMASRI, 1999,
2000a,b) propde um método hibrido para o armazenamento da atualizacdo de esquemas
em bancos de dados bitemporais relacionais. Para uma modificagdo de esquema, como,
por exemplo, a inclusdo de um atributo, é criada uma relagdo bitemporal, contendo
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somente o novo atributo e o identificador da relacdo que estd sendo modificada. Esta
técnica é similar a fragmentacao vertical (OZSU; VALDURIEZ, 1999) em sistemas de
bancos de dados distribuidos. A relacdo completa pode ser reconstruida com a operagao
Entity-Join(TANSEL et al., 1993). As principais vantagens sao a diminuicdo do espaco
requerido para as novas versdes de objetos e agilidade na recuperacédo dos objetos antes
da conversao da base de dados. O ponto critico é o processamento de consulta, pois
envolve operacdes complexasjda durante a otimizacdo. Entretanto, esta questao tem

sido resolvida através da proposta de uma estrutura de indexacao.

No grupo de pesquissersions and Time in Databas¢®IORO et al., 2003), no
gual esta tese esta inserida, trés trabalhos de implementacao foram desenvolvidos com o
intuito de investigar os topicos envolvendo evolugédo de esquemas e simular a viabilidade
de implementacdo das propostas. O primeiro trabalho, proposto por (ANGONESE,
2000), apresenta um mecanismo que integra gerenciamento de versdes do esquema
com o controle temporal dos dados da aplicacdo. O modelo de dados utilizado é o
TempER (ANTUNES, 1997), no qual sdo apresentados oS mapeamentos necessarios
para a implementacdo das caracteristicas temporais. Como resultado, € implementado
um Gerenciador Temporal de Versbes de Esquemas, que mapeia, sobre um banco de
dados convencional, os principais conceitos relacionados ao versionamento de esquemas:
tempo de transacao para a intengdo, bitemporal para extensao, gerenciamento sincrono
e armazenamento da base de dados em multiplos repositérios. O segundo trabalho,
proposto por (SANTOS, 2003), apresenta um estudo comparativo sobre versionamento de
esquemas envolvendo duas alternativas para o armazenamento da extensao: repositério
anico e multiplos repositérios. O objetivo principal é avaliar os resultados obtidos em
cada abordagem, considerando o espac¢o de armazenamento, 0 tempo para atualizacao
dos dados e o tempo de resposta as consultas. Com relagéo a implementacéo, o modelo
temporal TRM Temporal Relational Modgl(NAVATHE; AHMED, 1989) é mapeado
para o DB2, sendo especificados os requisitos para a criacdo de um ambiente temporal
usando versdes de esquemas. O versionamento da intencdo é mantido através de tempo
de transagéo, os dados da extensdo sao armazenados em um banco de dados de tempo
de validade e o gerenciamento entre a intengéo e extensdo é sincrono. Como resultado,
verifica-se que a utilizacdo da abordagem repositorio Unico é vantajosa, considerando o
desempenho na manipulacéo de dados (por exemplo, operacdes de insercdo, excluséao
e atualizacdo) e o espaco de armazenamento da intencdo e extensdo; porém, a base
de dados permanece indisponivel durante a propagac¢do das mudangas. O terceiro
trabalho, TVMSE Temporal Versions Model Schema EvolujigdANTSCH, 2003), é
um protoétipo que simula um ambiente de versionamento de esquemas, no qual a intencao
€ implementada através de tempo de transacao, a extenséo € bitemporal (agregando as
principais caracteristicas do TVM, utilizado nessa tese) e o gerenciamento é sincrono.
Como contribuicdo, o TVMSE agrega estratégias de consultas temporais tanto na intencao
guando na extensdo. Para as consultas a intencdo é utilizada a linguagem MSQL
(GRANDI, 2002) e para extensao € utilizada a linguagem TVQL (MORO et al., 2002),
com o acréscimo de uma clausula que permite selecionar o repositorio desejado.

Sintetizando, a Tabela 2.4 compara os trabalhos relacionados com relacdo ao processo
de armazenamento e gerenciamento da intencéo e extensao.

Com base nessa tabela, dois pontos importantes devem ser salientados. O primeiro é
com relagéo ao gerenciamento temporal da intencdo. A maioria das propostas utiliza o
tempo de transacao para o gerenciamento das versdes de esquema. Esse gerenciamento
limita a utilizacdo das versfes de esquema a medida que apenas a ultima verséo
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Tabela 2.4: Comparativo de trabalhos relacionados: gerenciamento intencéo e extensao

ltens / Propostas [ STV. [ M1V [ PMTV | Angonese|[ Santos | TVMSE
Modelo de Dados relacional relacional relacional TempER | TRM TVM
Gerenciamento da Intencdo | TT, TV ou | TT, TV ou | bitemporal | TT TT TT
bitemporal | bitemporal
Gerenciamento da Extensé@o | TT, TV ou | TT, TV e | bitemporal | bitemporal TV bitemporal
bitemporal | bitemporal
Armazenamento da Extensdo| mono multi mono e | multi mono e | multi
multi multi
Sincronismo entre Intengdo e sincrono e| sincrono e| sincrono e| sincrono | sincrono| sincrono
Extensao assincrono | assincrono | assincrono

criada pode ser manipulada. Embora STV e MTV permitam todas as representacdes
temporais (TT, TV e bitemporal), eles ndo tratam 0s problemas relacionados a criagédo
de versdes e a conversdo da base de dados quando o gerenciamento da intencdo é
bitemporal. Nesse sentido, 0 PMTV € superior porque utiliza representacéo bitemporal,
permitindo modificacBes retro e pré-ativas entre as versdes de esquemas. Além disso, o
gerenciamento das mudancgas através da criagdo de uma nova relacdo bitemporal elimina
o problema de insergéo de valores nulos, ndo havendo necessidade de reestruturagao do
banco de dados como no STV, nem duplicacdo de dados como no MTV. Outro ponto

a salientar € que todas as propostas estédo voltadas para bancos de dados relacionais, ao
passo que o gerenciamento da modificacdo de esquemas € uma necessidade evidente em
modelos orientados a objetos, pois frequientemente representam projetos em evolugao, que
requerem a manutencédo dos diversos estagios do banco de dados e/ou armazenamento de
diversas alternativas.

2.5 Gerenciamento de Dados

O gerenciamento da modificacdo do esquema conceitual e fisico envolve operacdes
sobre aspectos estruturais e comportamentais dos elementos do esquema. Essas
atualizacdes devem ser tratadas como transacdes normais, realizadas enquanto o banco
de dados permanece em execucado. Além disso, tais transacdes podem envolver operacdes
de manipulacéo de dados, como, por exemplo, 0 mecanismo de propagacdo de mudancas
nos dados. Assim, ha um relacionamento direto entre evolucdo dindmica de esquema e
gerenciamento de transacoes.

Como transagdes sao construtores que alteram o estado do banco de dados, seus
efeitos precisam ser claramente especificados. Assim, um modelo de transagfes deve
permitir a execucao concorrente de operacdes de modificacdo de esquemas e manipulacéo
de dados. Como as operacdes podem estar intercaladas, o mecanismo deve prover
estratégias para garantir a integridade da pertinéncia temporal entre intencao e extensao.

A seguir, os trabalhos relacionados ao mecanismo de manipulacao de dados durante o
processo de evolugdo de esquemas sdo apresentados e comparados entre si.

2.5.1 Trabalhos Relacionados

Considerando bancos de dados relacionais, TSQL2 (SNODGRASS,; et al., 1994a,b;
SNODGRASS, 1995) é a linguagem de consulta temporal que atingiu maior
popularidade. TSQL2 é uma extensao da linguagem SQL, tendo sido desenvolvida
por um grupo composto por académicos e especialistas em bancos de dados temporais.
Dentre suas funcionalidades esta o suporte ao versionamento de esquemas de tempo de
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transacdo (Unica dimensdo temporal suportada), de acordo com o modelo apresentado
em (RODDICK, 1994). TSQL2 utiliza o conceito de esquema completado, no qual o
esquema € formado por relagcdes contendo a unido de todos os atributos ja definidos
para elas. TSQL2 oferece ainda comandos para efetuar transacdes sobre o esquema
com dois objetivos:i separar as transacoes sobre dados das transa¢cdes sobre esquemas,
permitindo que as operagdes sobre os dados da intencdo possam ser testadas antes de
serem efetivadas; ai) possibilitar operagdes compostas de modificacdo, evitando a
proliferacdo de versdes e fazendo com que varias operacdes sejam realizadas de forma
atdbmica, gerando novas versdes somente a partir de mudancgas significativas.

A linguagem TSQL2 é estendida em (CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1995a, 1997)
a fim de suportar o versionamento de tempo de validade e bitemporal. A principal
extensao diz respeito ao coman8&T SCHEMAqQue altera o estado do banco de
dados. A clausulaDATE é acompanhada povALID e/ou TRANSACTION como,
por exemplo: ()SET SCHEMA VALID <data>- para o versionamento de tempo de
validade; (i)SET SCHEMA TRANSACTION <dataspara o versionamento de tempo de
transacgéo; e (iiBET SCHEMA VALID <data> AND TRANSACTION <data> para o
versionamento bitemporal. Os valores temporais selecionados como correntes sdo usados
por todos os comandos em TSQL2 subseqtientes até que um novo c@aan&CHEMA
seja executado ou seja alcancado o fim da transag¢do. Porém, somente uma Unica versao
de esquema pode ser selecionada por vez.

Outras abordagens tratam exclusivamente do processamento de consulta com suporte
ao versionamento de esquemas. Um mecanismo para a resolucdo de consultas
gue envolvem mudltiplas versdes do esquema conceitual € proposto em (MOREIRA;
EDELWEISS, 1999b,a; MOREIRA, 1999). O mecanismo proposto suporta qualquer
tipo de banco de dados temporal e estd de acordo com o0s principios da linguagem
TSQL2. Além disso, uma segunda extensdo a linguagem TSQL2 é proposta nesse
trabalho para dar suporte a consultas sobre os dados da intengcédo. A extensao inclui os
seguintes comandos) ODESCRIBE SCHEMA <complemento>- que mostra a estrutura
do esquema; eiij DESCRIBE SCHEMA CHANGES <complemento>que mostra as
modificacBes sofridas pelo esquema. Com relacédo as consultas aos dados da extensao,
a clausulausing all versions permite ao usuario informar quando todas as versées
aplicaveis devem aparecer no resultado.

MSQL (GRANDI, 2002) -Multi-Schema Query Languageé uma linguagem de
consulta que explora as potencialidades do versionamento de esquemas em modelos
de dados relacionais. A linguagem prop6e um modelo I6gico de armazenamento, que
tem como base a abordagem de multiplos repositorios (CASTRO; GRANDI; SCALAS,
1997). A principal contribuicdo da linguagem é permitir aos usuarios finais e aos
desenvolvedores de aplicacdo expressar consultas envolvendo diferentes versdes de
esquemas, cujo resultado pode conter a combinacédo de dados provenientes de repositorios
distintos. MSQL esta implementada em um banco de dados relacional, no qual todas
as consultas sdo mapeadas para um conjunto de comandos SQL padrdo, mantendo a
compatibilidade com as atuais aplicacées de banco de dados.

No campo de bancos de dados orientados a objetos, 0 modelo TIGUKAT (PETERS,
1994; OZSU et al., 1995) trata todo sistema como entidades, incluindo o esquema
(meta-objetos), as consultas e as instancias do banco de dados. As transacbes sao
tratadas como construtores que mudam o estado do banco de dados quando aplicados
a estas entidades. Ao invés da utilizacdo de técnicas de blodoei) @lgoritmos sédo
especificados para gerenciar o controle de concorréncia (para as operagcdes de modificacédo
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no esquema e atualizagao dos dados), garantindo a corre¢ao das operacoes e a integridade
do banco de dados. TQLTIGUKAT Query Language(PETERS et al., 1993) € a
linguagem de consulta proposta para o modelo TIGUKAT. TQL é baseada no paradigma
SQL cuja semantica € definida em termos de calculo de objetos. A principal caracteristica
da linguagem TQL é o acesso temporal reflexivo que permite tratar uniformemente
esquemas e objetos, recuperando todo o histérico da evolugcao ao longo do tempo.

O modelo OODMsy (GRANDI; MANDREOLI, 2003) apresenta uma extensao em
(GRANDI; MANDREOLI, 1999) para a linguagem de definicdo (ODL) e manipulacéo de
objetos (OQL), propostas pelo grupo ODMG. As operacdes de modificacdo de esquemas
e manipulacdo de dados sdo intercaladas entre as clalgt@sl TRANSACTION
e COMMITou ROLLBACK A semantica donow é especificada, de forma que uma
modificacdo, aplicada na versédo corrente do esquema, leva a derivagcdo de uma nova
versdo, na qual o tempo de finalizacdo da transacao € definido pela execucao da operacéo
COMMIT Neste caso, o diferencial da proposta esta no fato que o tempo de transacao
da operacao pode ser o tempo da nova versao criada e ndo o tempo da versao corrente.
Quando uma operacdo de modificacdo de esquema € intercalada com uma operacao
de manipulacdo de dados, a execucao da transacédo € realizada em um banco de dados
intermediario. Ao final da transacédo, o sistema verifica o resultado obtido. No caso de
inconsisténcia, a transacado é abortada, garantindo assim a integridade do banco de dados
durante o processamento das transacoes.

Farandole 2 (AL-JADIR; LEONARD, 1998), através do mecanismo de multi-objetos,
suporta multipla instanciacdo, migracdo e classificagdo automatica de objetos,
considerando as modificacdes realizadas no esquema. Versdes dos objetos (denominadas
Multiobject9 podem ser criadas, modificadas e excluidas de acordo com as modificacdes
executadas no esquema, reduzindo o tempo de propagacdo de mudancas e agilizando o
processamento de consultas.

Em (RIEDEL, 1999) é proposta uma estratégia que estende o padrdéo ODMG com
versoes temporais de classes e de esquemas. As consultas sdo formuladas utilizando
plenamente as caracteristicas da linguagem OQL proposta pelo grupo ODMG. O acesso
aos dados da extensdo pode ser realizado especificando uma determinada versao (de
esquema ou de classe) ou através da utilizacdo do opevadoull-extend. O operador
NE transforma um objeto ou literal em um subtipo dentre aqueles especificados para os
valores nulos. A principal contribuicdo dessa estratégia € o tratamento da manipulacéo de
valores nulos no resultado das consultas que envolvem mais de uma versao de esquema.

Sintetizando, a Tabela 2.5 compara os trabalhos relacionados, considerando a
manipulacdo de dados durante o processo de evolucao de esquemas.

Conforme ilustrado nessa tabela, a maioria das propostas realiza a manipulagéo
de dados em uma versdo de esquema previamente selecionada, negligenciando o fato
de que o processo de evolucdo de esquemas é continuo durante o ciclo de vida de
um banco de dados. TSQL2, Castro e OOBMpermitem o sincronismo entre
as operacoes de modificagdo de esquemas e manipulacdo de dados, intercalando as
operacOes em transacoes. Tais abordagens tém a desvantagem de abortar a transacao na
presenca de inconsisténcias. A integridade do banco de dados € sempre mantida, porém
inUmeras operacbes podem ser freqientemente desfeitas. A proposta mais completa
€ a apresentada por TIGUKAT, no qual algoritmos sdo propostos para gerenciar o
processamento concorrente das transac¢des. Entretanto, o foco do trabalho esté voltado
para o processamento concorrente de transacdes de dados e nado, especificamente, o
gerenciamento da evolucéo dos esquemas.
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Tabela 2.5: Comparativo de trabalhos relacionados: manipulacéo de dados

Itens / Propostas TSQL2 | Castro | Moreira | MSQL TQL OODM|gy | Farandole | Riedel
2
Modelo de dados relaciongl relacional relaciongl relaciongl OO (e]6) (e]e} (e]e}
Dimenséao temporal TT TT, TV, | TT, TV, —— — bitemporal X X
bitemporglbitemporgl
Consulta a intengéo X X v X X X X X
Consultas a extensdo N N v v N v N N
Consultas as modificagbels  x X v X X X X X
de esquema
Consultas multi-esquemas ~ x X N v —— N X v
Transacgoes esquemas N N X X N N v X
TransacgOes dados N N X X v N N X
Sincronismo:  transacoe N N X X v v X X
esquemas e dados
Legenda: \/ Possui x N&o possui —— N&o conhecido

A manipulagéo de dados (consulta e atualizagdo) € um tdpico recente de pesquisa e
apresenta um campo em aberto no contexto de gerenciamento de evolugcdo de esquemas.
Dentro desse contexto, é evidente a necessidade de um mecanismo que permita a
sincronizacdo das operacdes de manipulacdo de dados e as operacdes de modificacao
de esquemas durante a geréncia da evolucao de esquemas, garantindo a consisténcia do

banco de dados enquanto este permanece em operagao.

2.6 Semantica para Evolucdo de Esquemas

Conforme mencionado na secédo 2.3, a inclusdo de facilidades de evolugéo de
esquemas em sistemas de bancos de dados envolve a solugdo de dois problemas
fundamentais: a semantica de modificacdo de esquemas e a semantica de propagacao
de mudancas. Nesse sentidoespecificacdo formal da seméantica de modificacdo de
esquemas e da semantica de propagacado de mudancas prové uma maior fundamentacéo
para descrever as politicas de evolucdo de esquemas, fornecendo também uma base tedrica
e matematica que permite uma comparacao segura com os demais modelos e abordagens
propostos.

A sequir, os trabalhos relacionados a semantica de modificacdo de esquemas e a
propagacao de mudancas sao apresentados e comparados entre si.

2.6.1 Trabalhos Relacionados

No campo de orientacdo a objetos, duas abordagens garantem a consisténcia com
relacdo as modificacbes de esquema. A primeira é baseada na adocado de invariantes
e regras (BANERJEE et al., 1987), sendo utilizada em sistemas como, por exemplo,
ORION (BANERJEE et al., 1987) e O2 (FERRANDINA et al., 1995). As invariantes
definem a consisténcia de um esquema e as regras especificam o comportamento a
ser seguido para garantir a consisténcia do esquema apés cada modificacdo realizada.
A segunda apresenta um modelo axiomatico, que formaliza a evolugdo dinamica de
esquemas (PETERS; OZSU, 1997) e a propagac¢do de mudancas (PETERS; BARKER,
2000), no contexto do modelo temporal de objetos TIGUKAT (PETERS, 1994; OZSU
etal., 1995).

OODM|sy (GRANDI; MANDREOLLI, 2003) é um modelo formal para o suporte de
versdes temporais de esquemas em bancos de dados orientados a objetos. As definicoes
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do modelo sdo compativeis com os padrées estabelecidos pelo grupo ODMG (CATTELL
et al., 2000). As operacbes de modificacdo de esquemas sdo formalizadas através
de semantica operacional, permitindo uma analise formal do comportamento de cada
mudanca. Outro modelo formal é o TVOO (RODRIGUEZ; OGATA; YANO, 1999a)
gue combina a tecnologia de orientacdo a objetos com 0s conceitos de versionamento
temporal de esquemas. Porém, o foco do trabalho esté restrito a semantica de modificacao
de esquemas.

Sintetizando, a Tabela 2.6 compara os trabalhos relacionados a semantica adotada
para o mecanismo de evolucdo de esquemas nos dois niveis: a semantica de mudanca e a
propagacao de mudanca.

Tabela 2.6: Comparativo de trabalhos relacionados: semantica para evolucéo de esquemas

Propostas Itens de Comparacg&o [ ORION [ TIGUKAT | TVOO [ OODM]sy
Formalizacéo invariantes e| modelo modelo semantica
regras axiomatico axiomatico operacional
Semantica para modificagao de esquemas v Vv Vv Vv
Semantica para propagagao de mudancas X Vv X Vv
Legenda: / Possui x N&o possuli

Com base nesta tabela, TIGUKAT e OODM sao trabalhos mais completos, pois
especificam formalmente uma semantica para a modificacdo de esquemas e para a
propagacao de mudancas. Enquanto o primeiro define um modelo axiomatico, o segundo
utiliza semantica operacional. O modelo proposto nesta tese adota 0 mesmo estilo da
segunda abordagem, utilizando a semantica operacional para especificar precisamente
uma linguagem de modificacdo de esquemas e um mecanismo de atualizacdo de dados,
formalizando, desse modo, o comportamento dindmico da evolugéo de esquemas. Sem
tal precisdo matematica, € dificil, por exemplo, assegurar a correcdo do modelo proposto.
A necessidade de uma definicdo formal torna-se mais evidente quando a abordagem deve
satisfazer restricbes complexas, como, por exemplo, 0 modelo proposto nesta tese, que
agrega os conceitos de versao e de tempo. Dentro desse contexto, podem ser citados
varios exemplos de pesquisas recentes envolvendo semantica operacional e sistemas
de tipos para uma rigorosa formalizacdo de linguagens de bancos de dados. Bierman
(BIERMAN, 2003) prop6e uma semantica operacional e um sistema de tipos para uma
linguagem de consulta para bancos de dados orientados a objetos. O trabalho apresentado
em (COLAZZO etal., 2002) propde um sistema de tipos para uma linguagem de consulta,
utilizando esse sistema de tipos para verificar a coeréncia das consultas com a estrutura
definida para o esquema. Em (SIMEON; WADLER, 2003) ¢ apresentada uma semantica
formal paraXML SchemaOutro exemplo bem conhecido € a padronizacéo da linguagem
XQuery (DRAPER et al., 2003) pela W3C, que também utiliza semantica operacional e
um sistema de tipos.

2.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisédo bibliografica a respeito das caracteristicas
relevantes quanto ao gerenciamento de evolucdo de esquemas em bancos de dados
orientados a objetos com a utilizacdo dos conceitos de versdo e/ou tempo. Os itens
selecionados como parametros de comparacéao foram identificados perante o tratamento
adotado pela maioria das propostas estudadas.

As abordagens examinadas utilizam os conceitos de versdo e/ou tempo como forma
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de tratar evolucdo de esquemas. Sendo assim, esses conceitos diferem de uma proposta
para outra, visto que cada uma procura suprir suas caréncias proprias. Entre essas, podem
ser encontradas:

e abordagens relacionais - STV (RODDICK, 1991), MTV (CASTRO; GRANDI;
SCALAS, 19954, 1997), PMTV (WEI; ELMASRI, 2000a,b);

e abordagens orientadas a objetos - ORION (BANERJEE et al., 1987), COAST
(LAUTEMANN, 1997a, 1999), DBEvolution (BENATALLAH, 1999), Farandole 2
(AL-JADIR et al.,, 1995; AL-JADIR; LEONARD, 1998), Sades (RASHID;
SAWYER; PULVERMUELLER, 2000; RASHID, 2001), TIGUKAT (PETERS,
1994; OZSU et al., 1995; PETERS; OZSU, 1995, 1997; PETERS; BARKER,
2000), TVOO (RODRIGUEZ; OGATA; YANO, 1999a,b), OODIM, (GRANDI;
MANDREOLI, 2003), SERF (CLAYPOOL; JIN; RUNDENSTEINER, 1998;
CLAYPOOL; RUNDENSTEINER, 1999; RUNDENSTEINER et al., 1999; SU:;
CLAYPOOL: RUNDENSTEINER, 2000; CLAYPOOL; RUNDENSTEINER;
HEINEMAN, 2000, 2001).

De modo geral, todas essas abordagens possuem basicamente os seguintes requisitos:

e modelo temporal e/ou de versdes como base para evolucéo de esquemas;
¢ definicdo de uma algebra para realizagcéo das modificac6es de esquemas;
¢ definicdo de uma estrutura para conservar o histérico das modificacdes realizadas;

¢ definicdo de mecanismos para garantir a consisténcia de esquema frente a qualquer
modificacéo;

e definicAo de mecanismos para propagacdo das mudancas de esquema na base de
dados vigente;

e definicAo de mecanismos para refletir o novo estado do banco de dados para as
aplicacdes existentes; e

e mecanismo para manipulacdo de dados durante o processo de evolucdo de
esquemas.

As Tabelas 2.7 e 2.8, no final do capitulo, apresentam um resumo comparativo,
abordando, de forma geral, as caracteristicas envolvidas no processo de evolucdo de
esquemas conceituais. Foram considerados somente modelos e sistemas de evolugéo de
esquemas, apesar de terem sido analisadas diversas outras propostas, comparadas ao longo
do texto, que abordam alguns dos aspectos relacionados.

Apesar das vantagens de alguns trabalhos com relagéo a outros, o que se constata
€ que, apesar de reconhecida a importancia dos mecanismos de evolugcédo de esquemas
em sistemas de bancos de dados e, mais recentemente, de varias linhas de pesquisa
terem expandido e explorado tais funcionalidades, ainda ndo existe um consenso entre
as propostas apresentadas nem um modelo completamente definido ou totalmente
implementado. Verifica-se que dois importantes requisitos ndo sao plenamente atendidos
nesse contexto:

e um mecanismo completo de evolugdo de esquema, contemplando modificacdo e
propagacgéo de mudangas. Na maioria das propostas, estas duas etapas sao tratadas
separada e independentemente. Os seguintes requisitos sao identificados:
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— definicho completa das operagbes de modificacdo de esquema e sua
repercussdo no esquema do banco de dados;

— especificacdo da semantica da propagacao das modifica¢des nas instancias do
banco de dados;

— formalizacdo de todo processo de evolugdo (modificagcdo de esquemas e
propagacao de mudancas), de forma a garantir a integridade do esquema e
dos inter-relacionamentos entre esquemas e instancias;

e um processo de manipulacdo de dados durante a evolugéo de esquemas. A maioria
das propostas negligencia este requisito. Porém, se o sistema de banco de dados
presta suporte a evolugdo de esquemas, naturalmente deve gerenciar e manter a
atualizacao e a consulta dos dados durante todo processo de evolucédo de esquemas.

Essas limitacdes, encontradas nos trabalhos relacionados, motivaram o
desenvolvimento desta tese. A solucédo proposta atende aos requisitos mencionados,
sendo apresentada a partir do capitulo 4.

Tabela 2.7: Comparativo de trabalhos relacionados: modelos e sistemas

Itens / Propostas [ STV. [ MIV [ PMTV [ ORION [ COAST [ DBEvolution
Modelo de Dados relacional | relacional | relacional | OO (e]e] 00
Dimenséo Temporal TT, TV, | TT, TV, | bitemporal X X X
bitemporal | bitemporal
Gerenciamento da Intengéo | TT, TV, | TT, TV, | TT, TV, X X X
bitemporal | bitemporal | bitemporal
Gerenciamento da Extenséo | TT, TV, | TT, TV, | TT, TV, X X X
bitemporal | bitemporal | bitemporal
Armazenamento da Extens&o| mono multi mono, —— —— ——
multi
Sincronismo entre Intencdo g sincrono, | sincrono, | sincrono, —— —— ——
Extensao assincrono| assincrono| assincrono
Granularidade do| tabelas tabelas tabelas objetos esguemas | esquemas,
Versionamento classes,
objetos
Método para evolugdo dé versdes versoes versoes conversao | versbes versoes,
esquemas conversao
Taxonomia de mudangas Vv 4 X 4 Vv Vv
Restriges para modificacao X X X v v Vv
Propagacao de mudangas implicita implicita implicita implicita implicita implicita
Métodos de Propagacao conversao | conversao | conversao | conversao | hibrido hibrido
imediata imediata imediata imediata (versodes)
Atualizacao de dados vV v Vv X X X
Processamento de Consultas N v N X X X
Compatibilidade com ODMG * * * —_ - —
Semantica para Evolugao de X X X invariantes X X
Esquemas

Legenda: / Possui x Nao possui —— N&o conhecido * N&o se aplica
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Tabela 2.8: Comparativo de trabalhos relacionados: modelos e sistemas (cont.)

Itens / Propostas | Farandole2 | Sades [ TIGUKAT [ TVOO [ OODM|sy [ SERF
Modelo de Dados (e]e) (e]e) Temporal | OO temporal (e]0]
00 00
Dimenséo Temporal X X —— TT bitemporal X
Gerenciamento da Intengéo X X —— —— bitemporal X
Gerenciamento da Extensao X X —— —— bitemporal X
Armazenamento da Extensao —— —— —— —— bitemporal ——
Sincronismo entre Intencao g X X —— assincrono| sincrono X
Extensé&o
Granularidade do| esquemas classes esquemas,| esquemas,| esquemas X
\ersionamento tipos, classes,
objetos objetos
Método para evolugdo de versdes versoes versoes versoes versoes conversao
esquemas
Taxonomia de mudangas 4 —— 4 Vv 4 Vv
Restrigbes para modificacao V4 —— v v V4 Vv
Propagacéo de mudangas implicita, implicita, implicita implicita, implicita, implicita
explicita explicita explicita explicita

Métodos de Propagacgéo multi-objetos | conversao | conversao | conversao | conversao | conversao

adiada adiada adiada, imediata imediata

imediata
(versdes)
Atualizagdo de dados X X Vi X N X
Processamento de Consultas X X V4 X N X
Compatibilidade com ODMG —— —— V4 —— Vv v
Semantica para Evolugdo de X X modelo modelo semantica X
Esquemas axiomatico| axiomatico| operaciona
Legenda: / Possui x N&o possui —— N&o conhecido * N&o se aplica
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3 MODELO TEMPORAL DE VERSOES

O Modelo Temporal de Versdes (TVM) (MORO, 2001) é uma extenséo ddodelo
de Versdes (GOLENDZINER, 1995), possibilitando representar toda histéria dos dados
de uma aplicagcéo. O conceito de versao permite a manutencao de alternativas de projeto,
enquanto a dimensao temporal permite armazenar o histérico e a evolucéo dos dados das
instancias dos objetos.

Dois niveis de aplicagdo para o conceito de versao séo identificados:

e versionamento de objetos - versdes sao utilizadas para representar a historia dos
dados de uma aplicacao; e

e versionamento de esquemas - versdes sao utilizadas para a manutencédo do
histérico das modificacdes realizadas no esquema do banco de dados.

O TVM trata essencialmente da evolucdo historica dos dados de uma aplicacéo,
enquanto o foco da tese é o gerenciamento da evolucdo de esquemas conceituais em
bancos de dados. Dentro desse contexto, o TVM é utilizado como base para definicdo das
estratégias que regem o processo de evolucdo de esquemas em todos 0s seus aspectos:
modificacdo de esquemas, propagacao de mudancas e manipulacao de dados. O TVM foi
escolhido por apresentar caracteristicas peculiares que auxiliam o processo de evolucao de
esquemas, permitindo uma modelagem mais natural e concisa da realidade. Sua utilizacao
mostra-se adequada a resolucdo deste problema, conduzindo a uma maior completude o
modelo de evolucdo de esquemas proposto.

Este capitulo apresenta uma revisao das principais caracteristicas do TVM. O objetivo
consiste em estabelecer as premissas nas quais se baseou o modelo proposto nesta tese.
Primeiramente, Modelo de Versdes proposto por Golendziner (GOLENDZINER, 1995)
€ apresentado, uma vez que o TVM é a unido desse modelo com caracteristicas temporais.
A seguir, séo revistas as caracteristicas do TVM e sua linguagem de consulta (TVQL
-Temporal Versioned Query Languggeonsiderando apenas 0s requisitos posteriormente
utilizados na especificacdo do modelo de evolucdo de esquemas. Por fim, a linguagem
TVQL é estendida a fim de incorporar expressées de caminho, caracteristica relevante
para a recuperacao de versdes de objetos durante o versionamento de esquemas.

3.1 Modelo de Versoes

O Modelo de Versdes (GOLENDZINER, 1995) estende um modelo de dados
orientado a objetos, acrescentando conceitos e mecanismos que suportam a definicao e
a manipulacédo de objetos, versdes e configuracdes. wdrmdo € a descricdo de um
objeto em um determinado periodo de tempo, ou sob certo ponto de vista, cujo registro é
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Importante para a aplicacao considerada. Sendo um objeto de primeira classe, possui um
identificador UnicoQID), podendo ser diretamente manipulada e consultada. As versdes
de uma entidade do mundo real ficam agrupadas ewbijsto versionado, que € também

um objeto de primeira classe que mantém informacgdes a respeito de suas versoes.

As versdes de um objeto versionado sdo organizadas formandgafomaciclico
dirigido que reflete seus relacionamentos, no qual apenas a primeira versao nao possuli
uma antecessora. O mecanismoveisao corrente permite determinar automaticamente
a versao de um objeto versionado a ser utilizada. As versfes possuem um estado, para seu
estagio de desenvolvimento, podendoesertrabalho, estavel ou consolidada.

O Modelo de Versoes utiliza heranca por extensao, a qual permite o versionamento
em todos os niveis da hierarquia. A grande maioria dos modelos utiliza a heranca por
refinamento com o versionamento dos objetos apenas nas classes mais especializadas
(folhas) da hierarquia de heranca. Essa existéncia de versdes nos Varios niveis de uma
hierarquia de heranca introduz a idéiantgpeamentos entre versdes, aos quais podem
ser associadas restricbes de cardinalidadm, (1:1, 1:n ou n:1) que disciplinam as
correspondéncias entre versdes situadas em diferentes niveis.

Diferentes escolhas de versdes para componentes e/ou ascendentes geram diferentes
configuragbes para um mesmo objeto. Assim, é possivel considerar que uma
configuragcdo € uma versdo especial do objeto, chawerddo configurada. Versdes
configuradas podem fazer referéncia somente a outras versées configuradas, podendo
ser compartilhadas por outras versdes configuradas ou ndo. Além disso, uma versao
configurada pode ser copiada, podendo ser novamente trabalhada.

A correspondéncia dos objetos com seus ascendentes e descendentes é feita através
doidentificador de objetos (OID). O identificador possui um componente comum a todos
0s objetos que representa a entidade modelada. A estrutura do identificattmtetinde
Versdes € a seguinteOID ::= <id entidade, classe, nimero da versdo>

Resumidamente, Blodelo de Versbes apresenta as seguintes extensdes ao modelo
orientado a objetos:

e a classe raiz € chamatbjecte é estendida com novas operacfes para suportar as
caracteristicas de versionamento do modelo;

e duas novas classes sao definidas como subclasse da Olajgst (i) Versioned
Object que permite a modelagem de objetos versionad)3d/grsion que permite
a modelagem de versoes;

e uma extensdo na definicdo de classe também foi proposta para especificar as
cardinalidades associadas as correspondéncias entre objetos e seus ascendentes e
descendentes.

A Figura 3.1 ilustra a hierarquia de classesvtmlelo de Versdes.

Object

N

[ 1
WersionedObject Wersion

Figura 3.1: Hierarquia de classes do Modelo de Versdes
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3.2 Modelo Temporal de Versoes

Apesar de a literatura apresentar uma vasta gama de modelos de versbes
(GOLENDZINER, 1995; WUU; DAYAL, 1993; AGRAWAL et al., 1991; BEECH,;
MAHBOD, 1988; BJORNERSTEDT; HULTEN, 1989; CHOU; KIM, 1986; TALENS;
OUSSALAH; COLINAS, 1993; KIM; BERTINO; GARZA, 1989) e de modelos
temporais (EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994; WUU; DAYAL, 1993; KAFER;
SCHONING, 1992; SU; CHEN, 1991) para bancos de dados orientados a objetos, a
grande parte das pesquisas concentra-se na utilizacdo desses modelos separadamente.
Dentre as alternativas de modelos de versionamento, este trabalho baseia-se
particularmente no TVM, que propde uma extensdo temporal (tendo como base o
modelo TF-ORM (EDELWEISS, 1994; EDELWEISS; OLIVEIRA, 1994)) pardadelo
de Versdes (GOLENDZINER, 1995), tratando os conceitos de tempo e de verséo
homogeneamente. Rodelo Temporal de Versées (TVM) (MORO, 2001) foi proposto
como uma extensédo definida sobr&odelo de Versdes com 0 acréscimo do conceito
de tempo, permitindo armazenar as versdes de um objeto e, para cada versao desse, 0
historico das alteragdes feitas nos valores de seus atributos e relacionamentos dinamicos.

Esta secdo apresenta um resumo do TVM. Cabe salientar que somente as
caracteristicas relevantes ao gerenciamento de evolucdo de esquemas sao abordadas.
Maiores detalhes podem ser encontrados em (MORO et al., 2001a,b,c). Os artigos citados
servem como referéncia, porém a sua leitura ndo € indispensavel para compreensdo da
tese.

3.2.1 Representacédo Temporal

O tempo é associado a objetos, versdes, atributos e relacionamentos. Um mesmo
objeto apresenta uma linha de tempo para cada versdo. Desse modo, duas diferentes
ordens temporais sdo utilizadag:témpo ramificado para um objeto, devido as diferentes
linhas de tempo de cada versao que séo originadas do obje)agenpo linear para cada
versdo. O tempo varia de forma discreta, e a temporalidade é representada no modelo
através do rotulo delemento temporal (conjunto de intervalos temporaigjitemporal
(tempos de validade e transacaanelicito.

Cada objeto possui o atributo pré-definidive associado ao seu estado de vida.
O atributoalive recebe o valotrue no momento da criacdo do objeto, armazenando
também seu tempo de validade inicial. Quando termina o tempo de vida do objeto, o
valor do atributoalive € atualizado paréalse e o tempo de validade final recebe o
tempo de transa¢do do momento da excluséo logica.

Os atributos e relacionamentos das classes podem ser definidos estiticos
(quando nao tém a variacdo de seus valores armazenadehparalizados (todas as
alteracOes de seus valores sdo armazenadas, formando seu histérico). A classificacéo de
atributos e relacionamentos como temporalizados ou néo fica sob responsabilidade do
usuario, durante a especificacdo da aplicacdo, sendo permitido que uma mesma classe
tenha atributos e relacionamentos de ambos os tipos (temporais ou ndo). Os valores
dos atributos e relacionamentos temporais sao associados com 0s rotulos pré-definidos
tTimei , tTimef , vTimei evTimef , que representam, respectivamente, os tempos de
transacao inicial e final, e os tempos de validade inicial e final.
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3.2.1.1 Regras de Integridade Temporal

Regras de integridade temporal sdo estabelecidas a fim de garantir que o tempo de
vida de uma verséo esteja contido no tempo de vida do respectivo objeto. O mesmo
deve acontecer para os valores armazenados para atributos e relacionamentos temporais,
gue apresentam valores contidos no tempo de vida da verséo correspondente. Assim,
definem-se as seguintes regras para o tempo de vida de um objeto:

1. o tempo de validade inicial de um atributo ou relacionamento temporalizado
(vTimei ) deve ser maior ou igual ao tempo de vida iniciive.vTimei ) da
versao a qual pertence;

2. 0 tempo de transacdao inicial de um atributo ou relacionamento temporalizado
(tTimei ) deve ser maior ou igual ao tempo de vida inicilive.vTimei ) da
versao a qual pertence;

3. o tempo de vida finalalive.vTimef ) de uma verséo deve ser maior que o inicial
(alive.vTimei ) e maior ou igual ao maior tempo de transacéo e validade final das
variagOes de seus atributos e relacionamentos temporaliza@ighesf( ), (vTimef );

4. otempo de vida inicialglive.vTimei ) de uma versao deve ser menor que o final
(alive.vTimef ) e maior ou igual ao tempo de vida inicialie.vTimei ) do
objeto versionado;

5. o tempo de vida finalalive.vTimef ) de um objeto versionado deve ser maior
gue o inicial @live.vTimei ) e maior ou igual ao maior tempo de vida final de
suas versdeslive.vTimef ).

Por exemplo, considerando uma versda@om um atributo (ou relacionamento)
temporalizadoa sob uma linha de tempb. As Figuras 3.2-a e 3.2-b apresentam as
possiveis combinacdes para os valoresvtienei , vTimef , tTimei e tTimef em
relacdo ao atributalive da verséo, segundo as regras 1, 2 e 3. A Figura 3.2-c mostra
0s possiveis valores de validade inicial e final do atrilalit@ para essa versao de um
objeto versionad@V, segundo as regras 4 e 5.

Tempo de Validade Tempo de Transacgéo Tempo de Vida

v alive‘.vTimei ali\aE.v_Time[ v alive »Tirme alive.v‘TimeI alive v Time aIive.vT.imef_
i YTimei vTimef :t i tTi:nei tTimef :t v alive.\:Timei aIi\aE.vTimef:t
o vTmel  vTimet :t o tTimei tTirnef :t , AlvevTimel _aliveyTimet
g YTirme wTirmef ‘t - tTimei tTimer ‘t v alive ¥Timei alima.vTirmef:t
a vTimei vTimet Yo flimei tTmet ~ t aivevTimel  aivevTimer t

(a) (b) i (©) 't

Figura 3.2: Regras de Integridade Temporal
Insercao e Atualizacéo
Ainsercdo é a primeira definigdo de um valor para um atributo. Qualquer informagéo

inserida deve receber o tempo de transacdo e o tempo de validade. O usuario deve
fornecer o tempo de validade inicial e, opcionalmente, o final da informacdo que esta
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sendo inserida. O tempo de transacao final é inserido automaticamente quando um novo
valor, gerado por uma atualizacao, for definido, ou quando terminar sua validade. Quando
0 usuario nao fornecer o tempo de validade final, ele sera ignall §valendo até que

outra informacéo seja definida ou o objeto seja excluido).

Em bancos de dados bitemporais nenhum atributo é fisicamente modificado, exceto
aqgueles cujo tempo de transacéo final estd em aberto (ELMASRI; NAVATHE, 2000). As
informacgBes ndo sdo perdidas ou excluidas em atualiza¢des, uma vez que o tempo de
transacao possibilita a distingédo entre duas ou mais informacgdes que possuam o tempo de
validade igual. Sendo assim, qualquer definicdo de novo valor é realizada com o tempo
de transacéao definindo a semantica das informacdes.

ExclusBes Logica e Fisica

A exclusdo de versdes pode dégica ou fisica. Quando uma versédo € excluida
logicamente, ela passa para o estdekativada e tem seu tempo de vida finalizado. No
momento da exclusao logica, se houver atributos e relacionamentos temporalizados, os
tempos finais de validade e transacao em aberto recebem o mesmo valor de tempo final
definido para o objeto ou vers&o. A excluséo fisica somente é utilizada quando se deseja
remover fisicamente uma informacé&o que nao € mais relevante. Essa operacgéo, conhecida
comovacuuming, sendo realizada raramente, somente quando se quer diminuir o volume
de dados armazenados. Entretanto, deve-se estar ciente de que essas informacgdes seréo
perdidas (HUBLER; EDELWEISS, 2000). O TVM néo define as regras para este tipo de
exclusdo, assumindo que qualquer remocéao corresponde a uma exclusao logica.

3.2.1.2 Hierarquia de Tipos Temporais

O TVM define um conjunto de tipos que modelam o historico e os rétulos temporais
para os atributos e os relacionamentos, conforme Figufa 3.3

TemporalLabel
vTimei: instant

Temporal Attribute

wTimef instant InstantAttribute _ type string
tTimei: instant walle: Object %4 getCurrent InstantAttribute
tTimef: instant templabel Temporall abel getHistory: set (InstantAttribute)

1 currentAttr 1) gervayedt (i instant): InstantAttribute

InstantRelationship TemporalRelationship
obj1: OIDt
obj2 QICt L getCurrent InstantRelationship
ternplabel: Termporallabel getHistory: set (InstantRelationship)
1 currentRel 1| getValueAt (i instant) © InstantRelationship

Figura 3.3: Hierarquia de Tipos Temporais

A classeTemporalLabel armazena o rétulo temporal com os tempos de validade

inicial e final, e transacao inicial e final. A clagdsstantAttribute armazena o valor
do atributo com seu roétulo temporal e a clagsantRelationship armazena 0s
identificadores dos objetos (ou versdes) que pertencem ao relacionamento e seu rétulo
temporal. As classeBemporalAttribute e TemporalRelationship séo agregados

10 impacto da utilizag&o desse tipo de excluso na base de dados e na linguagem de consulta é descrito
detalhadamente por Jensen em (JENSEN, 1999).

2Todos os diagramas deste trabalho s&o apresentados em UML (OMG, Object Management Group,
2003).
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dos conjuntos de valores que os atributos e relacionamentos temporais assumem durante
as vidas dos objetos. Essas classes possuem um relacionamento com o instante corrente
(currentAttr e currentRel , respectivamente). A operac@etHistory  retorna

todos os valores com os rotulos de temgetHistoryOfValue retorna o histérico do

valor passado por parametrg&ValueAt retorna os valores em um instante de tempo
especifico, passado como parametro.

3.2.2 Estados de uma Versao

As versfes passam por diferentes estados que refletem seu estagio de desenvolvimento
e/ou consisténcia, e que definem as operagdes que podem ser executadas sobre elas. O
diagrama de estados da Figura 3.4 ilustra as transi¢cdes entre um estado e outro, bem como
as operacdes que ocasionam tais transicoes.

versao
temporal

derivar derivar

derivar promover

Em trahalho Estavel Consclidada

promover

excluir

excluir
Desativada
resturar

Figura 3.4: Diagrama de estados de uma verséao de objeto

Cada estado define um conjunto de operacfes que podem ser aplicadas sobre uma
versao, conforme a Tabela 3.1. Desse modo, quando uma versao esta no estado:

e em trabalho - pode servir como base para derivagdo de uma nova versao, ser
promovida para estavel, ser alterada, consultada ou ainda excluida (logicamente);

e estavel - pode servir como base para derivacdo de uma nova versao, ser promovida
para consolidada, compartilhada por outros usuarios, excluida (logicamente), desde
gue nao possua nenhuma versao sucessora, e nao pode mais ser alterada;

e consolidada - pode servir como base para derivacdo de uma nova versao, ser
consultada, compartilhada por outros usuarios, porém nao pode ser alterada nem
excluida;

e desativada - pode ser apenas consultada e restaurada.

3.2.3 Hierarquia de Classes

A Figura 3.5 ilustra a hierarquia de classes do TVM. A classmporal Object
permite a representacdo de aspectos temporais. As linhas tracejadas informam a parte
da hierarquia que fica transparente ao usuario, ou seja, as operacdes de controle do objeto
versionado ndo podem ser executadas diretamente pelo mesmo.

A hierarquia do TVM permite especificar dois tipos de classes de aplicacéo:

e classe de aplicacdo ndo temporal e ndo versionavel - definida como subclasse de
Object Sua modelagem pode ser usada para contemplar classes que representam
objetos de um modelo j& existente ou classes auxiliares nas quais 0s conceitos de
tempo e verséo ndo sao necessarios;
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Tabela 3.1: Estados das versdes de objetos e respectivas operacdes

Estados Em Trabalho Estavel Consolidada Desativada
Operacdes
Derivar v v v ——
Promover v N —— ——
Alterar V4 X X X
Excluir N v X X
Consultar N Vv v v
Compartilhar X v v X
Restaurar —— —— —— Vv
Legenda: \/ Pode ser realizada x Nao pode ser realizada —— N&o definida
Ohject
| R | I
Classe de t Temporal |
Aplicacéo § Objact ;
do Usuério "“"““Z'S """"""
n&o temporal ! el e
n&o versionada Temporal 1.5 0. Varsioned i
Version — Object :
I ==final== i
; | Classe de
TRl de Aplicacao
wersionada S

Figura 3.5: Hierarquia de classes do TVM e classes de aplicacao

e classe de aplicacédo temporal versionavel - definida como subclasse demporal
Version Seus atributos e relacionamentos podem ser definidos como estaticos
ou temporalizados, e suas instancias sao versées com rétulo de tempo associado
(atributosstart e endherdados dédemporal Objeqt

A Figura 3.6 apresenta graficamente os objetos instanciados de uma classe de
aplicacao, definida como temporal versionada. Isso significa que a classe definida pelo
usuario € subclasse da clagsenporalVersionSao apresentados um objeto sem versdes
(Objeto 1 ) e um objeto versionado com suas respectivas versfies1, V2, V3 ).

Ty
Insténcia sem versées ---f--——-—- > (" Objeto 1

Instancia com versées -

versdo

Legends. — dervagao de versdes

Figura 3.6: Representacéo de instancias de uma classe
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3.2.4 Relacionamento de Herancga por Extensao

Uma das caracteristicas mais importantesviolelo de Versdes é a definicdo de
heranca por extensdo, no qual as versdes sdo admitidas nos varios niveis da hierarquia
de heranca (conforme citado na sec¢ao 3.1). Com esse recurso, um objeto pode ser
desenvolvido em um nivel de abstracdo e posteriormente detalhado nos niveis inferiores
da hierarquia. Isso possibilita que a modelagem de entidades do mundo real seja feita em
varios niveis, projetando ou modificando caracteristicas de um objeto em uma camada de
cada vez.

O TVM implementa dois tipos de herangaeranca por refinamento e heranga por
extensdo. A primeira diferenca entre essas herancas esta na finalidade da modelagem.
Na especificacdo de sistemas ou na modelagem de dados, essas herancas sao definidas
em tempo de andlise ou projeto. A heranca por refinamento traz as vantagens de
extensibilidade, pela redefinicdo de estado e comportamento nas subclasses durante o
projeto, e de reuso de codigo na implementacdo. A heranca por extensao € definida
guando é detectada a necessidade de instanciar a entidade em diferentes niveis de
detalhamento (por exemplo, em tempo de execucéo).

A segunda diferenca esta no aspecto de funcionamento das hierarquias. Quando um
tipo Y refina um tipoX, uma instancia d& mantém seu proprio armazenamento de todos
os valores definidos por e X. Quando um tipoy estendeX, a seguinte afirmativa é
verdadeira: para toda instangia@eY ha uma instancia emX cujos valores dos atributos
sao herdados (compartilhados) porNesse caso, acrescenta-se um ponteiry &ue
referencia a respectiva instansiaconforme ilustrado na Figura 3.7. Esse conceito €
apresentado por Biliris, em (BILIRIS, 1990).

A A prototipo
: R et
B B
refina estende)
P
& extenséo
' v e t{el]
D
D
(a) Heranca por Refinamento (b) Heranca por extensao

Figura 3.7: Implementacao de heranca no TVM

A fim de evitar confusbes com a heranca adotada nas linguagens e modelos
orientados a objetos, denominada heranca por refinamento, o TVM propde que o
mecanismo de heranca por extensdo seja modelado como uma especializacéo do conceito
de relacionamento. Esse mecanismo € chamadmeldeionamento de heranga por
extensdo. A hierarquia estabelecida entre as classes participantes desse relacionamento é
denominaddierarquia por extensao.

3.2.4.1 Correspondéncias entre Objetos e Versdes

A representacdo de versfes nos diversos niveis de hierarquia permite a existéncia
de multiplos ascendentes para um objeto (versionado, sem versées ou versao) em
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uma subclasse, caso o objeto ascendente possua versées. E permitido ao usuario
estabelecerestricdes de cardinalidade (mapeamentos) entre versdes de um objeto em

uma classe e versdes de seu ascendente na superclasse. Essas restricoes sdo chamadas
de correspondéncias € sdo modeladas como a cardinalidade de um relacionamento de
heranca por extensao (Figura 3.8), podendo ser:

e 1:1 - cadaversdo na subclasse corresponde a exatamente uma versao na superclasse;

e 1:n - uma versdo na superclasse pode corresponder a somente uma versao na
subclasse, mas uma versdo na subclasse pode corresponder a varias versées na
superclasse;

e n:1 - uma versdo na subclasse pode corresponder a somente uma versao na
superclasse, mas uma versao na superclasse pode corresponder a varias versdes
na subclasse;

e n:m - varias versées na subclasse podem estar relacionadas com uma versao na
superclasse, e cada versdo na subclasse pode corresponder a varias versdes na

superclasse.
e
Q_)%< B
k\__\_\_(;_ﬂ_/ 2%

i n:

<<extensiun)>> 11 <<extensi0n}>>

<<Extens «=extensi

Legenda. —derivacio deversio  -—-» corespondéncias Overséu Omhjemversmnadn
Figura 3.8: Tipos de correspondéncias entre versdes nos niveis da hierarquia de heranca

Objetos nédo versionados e objetos versionados sem versédo, sdo considerados como
uma versdo, para efeitos de verificacdo de restricdbes de cardinalidade imposta pela
correspondéncia.

3.2.5 Configuracéo

O sistema deonfiguracdes continua basicamente o mesmo estabelecidmodelo
de Versdes. A Unica diferenca € que, assim como as versdes e 0s objetos versionados, a
configuragdo possui o0 comportamento temporal estabelecido.

Considerando um objeto composto, em que 0s componentes podem ser versionados,
uma configuracdo associa exatamente uma versao para cada um desses componentes.
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Como o modelo apresenta heranca por extensao, esse processo deve incluir a definicao de
uma versao para cada um dos niveis onde o objeto esta representado. Assim, diferentes
escolhas de versdes para componentes e/ou ascendentes geram diferentes configuragcdes
para o mesmo objeto, o que permite considerar que uma configuracdo é uma versao
especial de um objeto, chamada verséo configurada.

3.2.6 Relacionamento entre as Classes Normais e Temporais Versionadas

Os tipos de relagdes permitidas entre as classes normais (sem tempo e versoes) e as
classes temporais versionaveis sao descritos a seguir:

e associacgdo - pode ser definida entre as classes normais, desde que o relacionamento
nao seja temporal. Caso contrario, € possivel entre quaisquer tipos de classe;

e heranca por refinamento - pode ser definida somente entre classes normais;

e heranca por extensédo - pode ser definida entre duas classes normais, duas temporais
versionadas e entre uma normal como superclasse e uma temporal versionada como
subclasse (apenas com correspondéncia 1:1 ou n:1);

e agregagdo - pode ser definida entre duas classes normais, duas temporais
versionadas e entre uma temporal versionada e normal (sendo a classe normal
componente).

3.2.7 Linguagem de Definigdo de Classe

A Figura 3.9 apresenta a sintaxe geral e simplificada da linguagem para definicao de
uma classe proposta para o TVM (A BNF completa esta especificada em (MORO, 2001)).
As classes nao temporais e ndo versionadas sao representadas na BiRgQtass
As classes temporais versionadas sdo denominadas wonp¥ersionClass . A
clausulacorrespondence  permite estabelecer o tipo de cardinalidade entre a classe
descendente e sua ascendente. A cardinalidade entre as classes normais é omitida
(1:1 ), pois em cada classe s6 pode haver um objeto ascendente ou descendente. As
demais cardinalidades s6 podem ser utilizadas em subclasses da raiz temporal versionada
(subclasse d&emporalVersio)) sendo que, se o0 usuario ndo especifica um valor, a
cardinalidade assumida é de um para um. A clausat@oral indica que um atributo

ou relacionamento tera sua evolugdo armazenada.

class ::= [ public ][ abstract | final ]
class className [ hasVersions ] [ inherit
[ byExtension ] className [ correspondence (21 | in | n1 | nm)]]
[[ temporal ] aggregate_of [n] className ( by value | by reference )
{,[ temporal ]aggregate_of [n] className ( by value | by reference )}]
( [ Properties:
{ [ public | private | protected ] [ static ]

[ temporal ] attributeName: attributeDomain;}+]
[ Relationships:

{ [ temporal ] relationshipName ( 01 | On | 12 | Lin | nm)
[inverse inverseRelationshipName ] relatedClass;}+ ]
[ Operations:
{ [ public | private | protected ] [ static ]
[ abstract | final ] operationDefinitions }+ ] )

Figura 3.9: Sintaxe simplificada da Linguagem de Definicdo de classes do TVM



a7

3.2.8 Representacdo Grafica

Foi definida uma estrutura de representacdo grafica para o TVM, estendendo o
diagrama de classes da UML. A notacao é apresentada na Tabela 3.2, sendo identificadas
as caracteristicas temporais e de versoes.

Tabela 3.2: Representacédo grafica para os elementos do TVM

Notac&o [ Significado
T classe temporal e versionavel
«final» classe final, ndo pode ser especializada
italico nome da classe, indica classe abstrata
«temporal» relacionamento temporal
«I>» out atributo temporal
«extension» relacionamento de heranca por extensao
negrito operacao finalf{nal), ndo pode ser redefinida
$ atributo ou operacao de escopo de classe
+ atributo ou operacao publicpyblic)
— atributo ou operacao particulgri{vate)
# atributo ou operacao protegidar¢tected

3.2.9 Exemplo da utilizacdo do TVM

Esta se¢cdo apresenta um breve estudo de caso para ilustrar a modelagem de uma
aplicagéo real com o uso do TVM. A base de dados faz partSistema Discente,
um Sistema de Informagdo Legado (SIL), com caracteristicas temporais, que controla
as atividades de graduacao na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2.9.1 Modelagem da Aplicacéo

O Sistema Discente foi desenvolvido pelo Centro de Processamento de Dados da
UFRGS, pelo qual € mantido até os dias atuais, sendo composto por trés subsistemas:
Alunos, Curriculos e Turmas. A base de dados associa tempo de validade a grande parte
das informacdes que representa, introduzindo aspectos de base temporal ao sistema. O
subsistemaCurriculo armazena todas as versfes de curriculo definidas para os cursos
oferecidos pela UFRGS, inclusive o0s ja extintos. O subsistéamas mantém o histérico
completo (como, por exemplo, admisséo, trancamento, matricula, entre outros) de todos
os alunos e ex-alunos da UFRGS. O subsisteimaas armazena informacdes de turmas,
como alocacao de vagas e salas para estas. O foco do estudo concentra-se no processo
deRevisdo Curricular, no qual as universidades atualizam seus cursos trocando curriculos
com conteudo defasado por curriculos mais novos. O exemplo utiliza dois subsistemas:
(i) Curriculo - por representar possiveis revisdes curriculargg) Algnos - por serem
diretamente afetados por tais revisdes.

O dominio modelado apresenta as seguintes regras de negécio:

e um aluno ingressa na universidade pela primeira vez normalmente através de
um concurso denominado vestibular, recebendo um namero de matricula que o
identifica durante toda sua vida académica,;

e alunos tém sempre um vinculo com algum curso, caracterizado pelo seu ingresso e
afastamento. Em situagdes de transferéncia de curso, novo concurso ou reingresso,
0 numero de matricula do aluno permanece o mesmo do primeiro ingresso;
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e 0 histérico escolar de um aluno é composto pelas disciplinas nas quais ele se
matriculou, dos aproveitamentos de créditos obtidos (em geral, quando cursados
em outras instituicdes) e das liberacdes que obteve em funcéo de equivaléncia entre
disciplinas em curriculos distintos;

e cada curso possui um unico curriculo vigente. Cada curriculo € composto por um
conjunto de disciplinas distribuidas em semestres;

e uma turma é composta pela juncéo entre uma disciplina e uma sala, compondo 0s
horarios das turmas.

A Figura 3.10 apresenta o esquema atual Sistema Discente, incluindo os
trés modulos: Controle de Alunos, Programacédo de Curriculos e Programacdo de
Turmas. Para melhor compreensdo, apenas 0s aspectos mais relevantes de cada
subsistema sdo mostrados. Exceto a operacdo que calcula a prioridade de matricula

(calcOrdemMatricula() ), todas as demais sdo omitidas, pois ndo sdo necessarias
nesse contexto.

aluno Ty fred curso Ty
n i Tn
matricula - : T CuUrso
<<T>> name Vinculo v <<T>> descrican
<<T>> endereco | [irgresso <<T>> areadtuacan
<<T>> email afastamento
<<T>> priofidace h

<<T=> ordemhiatricula
calcOrdembdatriculal) integer

— <<Temporal>>
Historico TV represerta

Turma TV oo Lo o Tell Co | <<Temporal>>
sigla anosemestre HistorieoDisciplings
<<T>> capacidade  |0.N

<<T>> anoSemestre 0.n 1
5 Disciplina TV <<Temporal>> Curriculo TU
n ——
1 1 |nome Disciplinascumiouio| Yigencia

creditos on on <<T=>numEletivas

T
Sala TV on i <<T>>numsemestre
x t
sigla A oo Ton :
<<T>> capacidade presequisios - -
DiscCurriculo Ty
<<extension>> 1 <<Temporal>> carater
: semestre
Laboratorio TV Predio liberacao 0.n
<<T>> eqguipamento sigla
endereca

Figura 3.10: Sistema Discente da UFRGS

As caracteristicas de versdes e tempo sao utilizadas em:

e classeAluno - armazena o histérico completo do aluno na universidade;

e classeVinculo - em cada vinculo o aluno possui uma prioridade de matricula,
composta por indices que determinam seu desempenho no curso (aprovacoes,
reprovagles e cancelamentos) e seu posicionamento entre os alunos deste curso
para céalculo de prioridade de matricula (métodieOrdemMatricula() );

e classeDisciplina - armazena o histdrico de todas as disciplinas oferecidas pela
universidade. Possuem propriedades que sédo independentes do curriculo no qual
participam, como numero de créditos e pré-requisitos;

e classeHistéorico - armazena o histérico das disciplinas nas quais o aluno se
matriculou;
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e classe Curso - armazena o historico de todos o0s cursos oferecidos pela
universidade;

e classeCurriculo - possuium tempo de validade que estabelece a vigéncia de cada
versao de curriculo. Ha diversos curriculos vigentes no mesmo momento, um para
cada curso;

e classeDiscCurriculo - armazena propriedades das disciplinas definidas pelo
seu vinculo a um curriculo especifico, como carater (opcional ou obrigatéria) e
0 semestre recomendado;

e classePrédio - armazena os prédios com suas respectivas salas de aula;
e classeTurma - armazena o histérico dos horarios das turmas nas salas;

e relacionamentaistéricoDisciplinas - armazena o histérico de todas as
disciplinas cursadas pelo aluno;

e relacionamentoepresenta - cada curso tem sempre um Unico curriculo vigente
em cada instante de tempo, porém pode possuir diversos curriculos se analisado em
momentos distintos;

e relacionamentddisciplinasCurriculo - armazena o historico de todas as
disciplinas que compdem (ou compuseram) um curriculo;

e relacionamentdiberacdo - define regras de aproveitamento de créditos obtidos
pelos alunos em curriculos anteriores, facilitando a transicéo entre curriculos. Uma
disciplina de um curriculo pode ser liberada por uma ou mais disciplinas que
compuseram curriculos anteriores do mesmo curso.

3.2.9.2 Representagao Grafica das Instancias

A Figura 3.11 apresenta uma representacdo gréafica da evolucao do relacionamento
representa , entre as classeSurso e Curriculo . A versdo de curso é sempre a
mesma (por exemploengenharia da computagio’ ), entretanto a associacdo com
o curriculo muda de acordo com as vigéncias dos curriculos.

Curso 3,5,1 Curso 2,5,1 Curso 3,51
‘Engenharia Camputacdo’| ‘Engenhavria Computacdo’| ‘Engenharia Camputagdo’|
Curriculo 2,10,1 Curriculo 2,102 Curriculo 2,10,2
vTimei - Dll Jan 20017 vTimei =+ Dll jan 20027 vTimei -+ Dll Jan 20037
vTimef — ' 31 dez 2Z001° vTimef — 31 dez 2002¢ vTimef— * 31 dez 2003f

Figura 3.11: Relacionamento temporal entre curso e curricejmesenta

A Figura 3.12 ilustra as instancias do objeto version@adiiculo , que participam
do relacionamento com o cur&mgenharia da computacao’ . O objeto versionado
curriculo possui trés versdes, no qual o ano de vigén2@#& (versdo2,10,1 ), 2002
(vers&o2,10,2 ) e 2003 (versdo2,10,3 ). As versde2002 e 2003 sao alternativas
da primeira versao criada. Observa-se que a mudanca do valor do atributo nimero de
eletivas flumEletivas ) ndo acarreta a derivagdo de uma nova versao, porque o atributo
€ temporal, ao invés disso, apenas mais um valor € armazenado no historico do atributo.
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Figura 3.12: Representacao gréafica das instancias da classe Curriculo

3.2.9.3 Consideracdes sobre a modelagem do Sistema Discente

Todas as informacfes dos subsistemas Alunos e Curriculo armazenam o tempo
de validade, exceto para os pré-requisitos. Contudo, esta informacdo ndo pode ser
considerada perdida, pois existe na forma textual na documentacdo da universidade. A
modelagem do Sistema Discente ilustra como as facilidades do TVM podem ser usadas
em um sistema do mundo real. O processo de revisao curricular é facilitado a medida
gue todos os periodos de cada curriculo alternativo sdo armazenados, bem como todo o
histérico escolar de cada aluno. Assim, 0os impactos das revisdes curriculares podem ser
analisados em dois aspectos: (i) guando ocorre uma revisao curricular, a universidade
tenta evitar que existam curriculos simultaneos para um mesmo curso; (i) um aluno pode
se formar caso cumpra todos os requisitos do curriculo vigente na época de sua formatura,
0 qual ndo necessariamente € 0 mesmo vigente na época de seu ingresso no curso. Todas
essas informacdes estdo armazenadas através do historico temporal de Alunos e Curriculo.

3.3 Linguagem de Consulta para o Modelo Temporal de Versbes

Apés apresentar as principais caracteristicas do TVM, esta secdo apresenta
brevemente a especificacdo da sua linguagem de consulta, char@adg Temporal
Versioned Query LanguapéMORO et al., 2002). A TVQL permite, além de consultas
basicas realizadas pela linguagem padrdo SQL, novas consultas que retornam valores
especificos dos aspectos de tempo e versdo. A Figura 3.13 apresenta a sintaxe geral da
TVQL.

A TVQL é baseada em SQL, mantendo os seguintes aspectos: estrutura-base
com SELECT-FROM-WHEREalias na clausul&&ROM eliminacdo de duplicatas com
SELECT DISTINCT, operadores relacionais,¢,=,>=,<=,<> ), logicos OR, AND,

NOT), de conjuntosyNION, INTERSECTION, DIFFERENCE), de condi¢cdes compostas
(IN, BETWEEN AND e de combinacaoL(KE ); funcdes de agregacdGQUNT, SUM,
AVG, MIN, MAX); e clausulas para grupos de dad@RQUP BY, HAVING, ORDER
BY).

Pordefault as consultas que ndo apresentam nenhuma condigcéo temporal especifica
nas clausulaSELECTe WHEREetornam apenas os valores atuais dos dados dos objetos
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query =  SELECT [ EVER[ DISTINCT] targetC {targetC}*
FROMuidentificC {,identificC}* [ WHEREEVERsearchC]
[ GROUP BYgroupC {,groupC}* [ HAVING logicalExpr]]
[ ORDER BYorderC {,orderC}* [setOp query]];
targetC = (*|propertyName|aggregationFunctions|preDefinterval
|preDeflnstant) [ AS identifier]
identificC = className [ .VERSIONS] [aliasName]
searchC = logicalExpr|tempExpr
groupC ::= propertyName|preDefInterval|preDeflnstant
logicalExpr ::= AnylLogicalExpression
tempExpr = logicalExpr| PRESENT (logicalExpr)
orderC = groupC [ AS(Q DESQ
setOp = UNION | INTERSECTION | DIFFERENCE
preDefinterval ::= [propertyName.]( tinterval | vinterval )
preDeflnstant ::= [propertyName.]( tilnstant | tfinstant | vilnstant | vflnstant )
|[className.]( iLifeTime )|( fLifeTime )

Figura 3.13: Sintaxe geral da TVQL

ativos (ndo excluidos). Considerando as caracteristicas temporais do TVM, a TVQL
propde uma série de propriedades para tempo e intervalos pré-definidos com um conjunto
de operadores de comparacéao.

Diferentes combinacdes de valores correntes e historicos podem ser declarados em
uma consulta, dependendo do uso das palavras reseBMERS PRESENT

A palavraEVERpode ser utilizada nas clausulBBLECTe WHEREpodendo retornar o
histérico da vida de objetos e versdes. Na clauSHIZECT, a consulta retorna o historico
das propriedades temporais selecionadas, considerando o histérico das propriedades
temporais mencionadas na clausweiERENa clausulavVHEREa consulta considera o
histérico dos valores das propriedades temporais na clausula. Por exemplo, considerando
a classeluno , do diagrama de classes da Figura 3.10:

1. SELECT nome
FROM Aluno
WHERE endereco LIKE ’'Protasio Alves,%’;

2. SELECT EVER nome
FROM Aluno
WHERE endereco LIKE ’'Protasio Alves,%’;

3. SELECT nome
FROM Aluno
WHERE EVER endereco LIKE 'Protasio Alves,%’;

A primeira consulta retorna os nomes dos alunos que moram atualmente no enderecgo
Protasio Alves . A segunda retorna todos os homes dos alunos que moraram alguma
vez (durante toda historia) no endereco, incluindo os que moram atualmente. A terceira
retorna os valores dos nomes atuais dos alunos que alguma vez moraram no endereco
Protasio Alves . Porém, o resultado da consulta c&@WERdepende dos atributos
serem temporais.

A palavra PRESENTconsidera apenas dados ativos, validos hoje, eliminando do
resultado dados excluidos. A funcaoRRESENTha clausulaAWHEREnNula a semantica
temporal da palavra reservadsER Tanto a clausul&VERquanto a clausulRRESENT
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s6 interferem no resultado da avaliagdo de propriedades temporais, nao interferindo em
consultas que possuem apenas atributos e relacionamentos ndo temporais. Por exemplo,
considerando ainda a classlieno , do diagrama de classes da Figura 3.10:

1. SELECT nome
FROM Aluno
WHERE EVER endereco LIKE 'Protasio Alves,%o’
PRESENT (email LIKE '%@inf.ufrgs.br’);

2. SELECT EVER nome
FROM Aluno
WHERE endereco LIKE ’'Protasio Alves,%’
PRESENT (email LIKE '%@inf.ufrgs.br’);

As duas consultas retornam os nomes dos alunos que moraram alguma vez

no enderecoProtasio Alves e que atualmente possuem email com dominio
@inf.ufrgs.br . A primeira retorna os nomes atuais dos alunos e a segunda, o histérico
dos nomes.

A TVQL define propriedades temporais para a recuperacdo especifica de rétulos
temporais que podem ser utilizados nas claus@dBEECT e WHERE tinterval
(intervalo de tempo de transacaoyinterval (intervalo de tempo de validade);
tilnstant (tempo de transacao inicial}tfinstant (tempo de transacao final);
vilnstant (tempo de validade inicial); efinstant ~ (tempo de validade final). Para
recuperacao dos tempos de vida inicial e final dos objetos e versdes séo definidas as
propriedadesLifetime (tempo de vida inicial do objeto ou versao)fLéfeTime
(tempo de vida final do objeto ou versao).

A TVQL propde também um conjunto de operadores de comparacédo especificos para
condi¢cbes temporais, sendo determinados pelo usuério na clAusiHRE Cada um
dos operadores tem uma finalidade especifisiERSECT - verifica se um intervalo
intersecciona qualquer ponto de outro intervaldJERLAP- verifica se um intervalo
intersecciona todo o outro intervalBQUAL- verifica se 0s intervalos sdo iguaBEFORE
- verifica se um intervalo ou instante antecede totalmente um intetdalO; - verifica se
um intervalo ou instante esta contido em um intervalbE€ER- verifica se um intervalo
ou instante esta apds um intervalo.

Considerando as caracteristicas de versionamento, o usuario define na clausula
FROMos objetos que devem ser consultados. Os objetos e versdes correntes sao
definidos pelo nome da classe a qual pertencem. Todas as versdes dos objetos sao
consideradas, acrescentando na claus®@@Mo nome da classe seguido da palavra
reservadaersions

Trés grupos de fungbes para a recuperacdo especifica das informagbes sobre
versdes e objetos versionados sdo definidos na TVQL: fungdes que recuperam o
estado iéWorking, isStable, isConsolidated eisDeactivated ); funcdes da
navegacao na hierarquia de herarigascendantOf  eisDescendantOf ); e funcdes
da navegacdo na hierarquia de derivac&®irt, isLast, isSuccessorOf,
isPredecessorOf, isCurrent, isUserCurrent, isConfiguration ).

3.4 Expressodes de Caminho

Para que a Linguagem de Atualizacdo de Objetos (definida no capitulo 6) possa
recuperar versdes de objetos temporais foi necessario incogaprassdes de caminho
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a TVQL. Sendo o TVM um modelo orientado a objetos, foi adotada uma estrutura similar
a OQL Object Query LanguageCATTELL et al., 2000). Cabe salientar que somente
as funcionalidades requeridas pela linguagem proposta neste trabalho séo especificadas
nesta sec¢ao.

O acesso aos componentes dos objetos e estruturas é feito usando a nota¢do ponto
(. ). Por exemplo, sa € um objeto da classee p € uma propriedade desta classe, entdo
paraa.p sao estabelecidas as seguintes condi¢des:

e sep € umatributo, entdca.p € o valor do atributo para o objeto

e sep € umrelacionamento, entdoa.p € um objeto ou uma colecdo de objetos que
estao relacionados comatravés de;

e sep € ummétodo (com parametros ou ndo), entéip() € o resultado da aplicacao
do métod sobre o objeta.

Para exemplificar, considera-se as seguintes consultas, tendo como base o diagrama
de classes da Figura 3.10:

1. SELECT a.nome
FROM Aluno a;
2. SELECT v.calcOrdemMatricula()
FROM Vinculo v;
3. SELECT pre.nome
FROM Disciplina.preRequisito as pre;
4. SELECT p.creditos

FROM Disciplina as d,
d.preRequisito as p;

A primeira consulta retorna todos os nomes de todos os alunos. A segunda consulta
retorna a ordem de matricula, apresentando um exemplo de consulta a partir de operacoes.
O acesso as operacdes € realizado na mesma posi¢cdo em que os atributos séo utilizados. A
terceira e quarta consultas ilustram a navegacao em relacionamentos. A terceira consulta
retorna um conjunto com os homes dos pré-requisitos de uma determinada disciplina.
Isto significa que € possivel alcancar um objeto a partir de outro ja obtido inicialmente
pela consulta. A consulta inicia por disciplina, retornando seus pré-requisitos, a seguir
obtém-se disciplina novamente, finalizando com o atributo nome. A quarta consulta
retorna um conjunto com os créditos dos pré-requisitos de cada disciplina do banco
de dados. Isso significa que para cada disciplina serdo percorridos todos 0s seus
pré-requisitos.

O acesso as informagfes temporais e de versfes segue as mesmas definicdes da
TVQL. Por exemplo, a primeira consulta, apresentada a seguir, retorna o tempo de
vida inicial e final do objetoAluno referente aMaria da Graga® . A segunda
consulta retorna os identificadores, os nomes e o intervalo de validade dos alunos que
alguma vez moraram no endereRotasio Alves, 256’ (endereco é um atributo
temporalizado).

30QL permite a utilizagéio do simbolo="como sinébnimo para ponto ".". Como convengo, este
trabalho adota a notacdo ".", pois em linguagens de programacao esses dois operadores apresentam
significados diferentes.
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1. SELECT a.iLifetime, a.fLifetime
FROM Aluno a
WHERE nome = 'Maria da Graca’;

2. SELECT EVER a.tvOID, a.nome, a.endereco.vinterval
FROM Aluno.versions a
WHERE endereco = 'Protasio Alves, 256’;

3.5 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentouMndelo Temporal de Versées (TVM) e sua linguagem de
consulta (TVQL). A linguagem de consulta foi estendida a fim de permitir a representacao
de expressdes de caminho, caracteristica essencial para recuperacdo de objetos e versées
pela linguagem de atualizacdo de objetos, proposta no capitulo 6. Um artigo apresentando
um estudo sobre a viabilidade de gerenciar a evolugdo de esquemas conceituais tendo
como base o TVM foi publicado nos anaisXdl Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados
(SBBD 2001YROMA et al., 2001). Tal analise inicial considera o versionamento linear
gue permite a existéncia de uma Unica versao de esquemas em cada instante de tempo.
Essa andlise mostrou a possibilidade de combinar evolucdo de esquemas com o modelo
temporal de versdes, representando a principal motivacao para a realizacao deste trabalho.

Diversos trabalhos, como, por exemplo (GRANDI; MANDREOLI, 2003; RODDICK
et al., 2001; RODRIGUEZ; OGATA; YANO, 1999a), tém buscado propor solu¢ées
para a questdo de evolucdo de esquemas em bancos de dados orientados a objetos,
com a utilizacdo de um modelo temporal de objetos. Nesse caso, 0 mecanismo de
evolucao de esquemas e o modelo de objetos séo considerados ortogonais, ou seja, S&o
manipulados independentemente. Considerando que modificacbes sempre acontecem
ao longo do tempo, de certa forma o tratamento independente ndo permite a utilizacao
plena das caracteristicas temporais, uma vez que 0 mecanismo de gerenciamento de
mudancas de esquemas poderia usufruir das funcionalidades do modelo temporal. Em
outra abordagem, (GORALWALLA et al., 1997, 1998), é proposto um método para
gerenciamento de modificacdo de esquemas que explora as funcionalidades de um
modelo temporal, chamado TIGUKAT (PETERS, 1994; OZSU et al., 1995). Entretanto,
nessa abordagem o gerenciamento é realizado através de evolucdo, na qual somente a
modificacdo mais recente permanece acessivel.

O modelo proposto nesta tese é mais genérico, uma vez que trata as modificagfes
de esquemas como upnocesso de versionamento, ao invés de evolugdo, aproveitando
todas as potencialidades do TVM, que engloba, além das caracteristicas temporais, 0
conceito de versdo. Os proximos capitulos apresentam a especificacdo detalhada do
modelo de evolucdo de esquema proposto nesta tese. A caracteristica impar do modelo
€ a incorporacao do TVM tanto no nivel de esquemas quanto no nivel de objetos. O
TVM é utilizado para controlar ndo somente o versionamento de esquemas, mas também
0 armazenamento da extensao e a propagacado das mudancas nas instancias.
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4 ARQUITETURA PARA @) VERSIONAMENTO
TEMPORAL DE ESQUEMAS

O suporte a evolucdo de esquemas tem sido uma caracteristica essencial em
sistemas de bancos de dados por permitir a execucdo dindmica das aplicacdes,
enquanto atualizacdes de esquemas sao realizadas em bancos de dados populados,
tendo repercussao imediata ou tardia na base de dados. Entretanto, ndo existe uma
norma-padrao que regularize os procedimentos que devem ser seguidos durante a
evolucao de esquemas.

Este capitulo apresenta uma visao geral da solucao proposta para a evolucao dinamica
de esquemas em bancos de dados temporais orientados a objetos. A principal contribuicdo
€ a definicdo das estratégias que regem o processo de evolu¢cédo de esquemas no ambiente
TVM em todos o0s seus aspectos: evolucdo de esquemas, propagacdo de mudancas
nos objetos e atualizacdo de dados. A solugdo proposta apresenta seu diferencial na
incorporacéo do TVM tanto no nivel de esquemas quanto no nivel de objetos.

A escolha de uma abordagem temporal € justificada pela flexibilidade que prové
ao versionamento de esquemas, nNao somente por permitir aos usuarios e programas
aplicativos acesso a informacdes temporais (passado, presente e futuro), mas também, e
principalmente, por permitir atualizacdes pro-ativas e retroativas entre as diversas versdes
de esquemas existentes. Além disso, a unido dos conceitos de versdo e tempo permite
0 armazenamento de diversas versfes de esquemas, como também, para cada versao de
esquema, o historico de suas modificagdes.

O modelo proposto é chamado T¥SE, uma sigla pard emporal andVersioning
Model to Schema Evolution (Modelo Temporal de Versionamento com Suporte a
Evolucdo de Esquemas).

Os capitulos 5 e 6 especificam detalhadamente as etapas da solugéo proposta nesta tese
e o capitulo 7 apresenta a semantica operacional que formaliza as linguagéoteto
TVSE. Antes disto, este capitulo apresenta uma visédo geral do processo de evolucéo
de esquemas, através de um estudo de caso, com o objetivo de facilitar a compreensao
do TVSE. Essa visao geral ndo tem o intuito de ilustrar todos os detalhes do TVSE,
para nao tornar exaustivo o numero de exemplos a serem discutidos. Ao invés disso,
sdo apresentados os casos mais frequentes para que o funcionamento geral possa ser
entendido. Primeiramente, é apresentado um estudo de caso real, que servira para ilustrar
o TVSE ao longo do texto. A seguir, a arquitetura proposta para o modelo é ilustrada. Por
fim, cada modulo da arquitetura é discutido e exemplificado separadamente.

Um artigo apresentando a visao geral do TVSE foi publicado nos an&i®odshop
de Teses e Dissertacdes em Bancos de Damtosscopo dXVIII Simpédsio Brasileiro de
Banco de Dado$SBBD2002) (GALANTE; SANTOS; EDELWEISS, 2002).



56

4.1 Estudo de Caso: Sistema Académico da UFRGS

Esta secdo descreve parte da experiéncia do estudo da evoluc8stetoa
de Controle Académico da UFRGS (denominad®istema Discente), previamente
apresentado na sec¢do 3.2.9. O estudo de um sistema em execugao tem o intuito de analisar
problemas significativos, baseado em dimensodes reais, visando a garantir a aplicabilidade
e a adequacédo do modelo a ser definido. O estudo de caso esta publicado em (GALANTE;
SANTOS; RUIZ, 1998) e a especificacdo completa pode ser encontrada em (GALANTE,
1998).

4.1.1 Fases de Evolugao

A implementacdo d®istema Discente teve inicio em 1972 e, desde entdo, mantém
o0 registro eletrénico de todos os alunos que tiveram vinculo com a universidade, seus
cursos e respectivos curriculos. O historico das turmas oferecidas semestralmente teve
inicio somente em 1994.

A evolucéo do Sistema Académico pode ser dividida em quatro fases, caracterizando
sua evolucdo ao longo do tempai) {973 - 0 sistema teve inicio com um esquema
de banco de dados hierarquico, dividindo-se em trés subsistelnasole de Alunos,
Curriculos e Turmas; (ii) 1987 - o médulo matricula foi desenvolvido e incorporado
ao sistema;iif) 1995 - alteracBes foram realizadas procurando atender as demandas de
um modelo relacional, porém diversas caracteristicas hierarquicas foram mantidgs; e (
1997 - todo sistema foi reimplementado, caracterizando-se como um banco de dados
expressamente relacional.

Cabe salientar que cada fase de evolugéo caracterizou-se pela definicdo de um novo
esquema para o banco de dados e pela troca de um sistema implementado por outro.
Observa-se uma evolucdo gradativa na passagem de um sistema de banco de dados
hierarquico para uma modelagem relacional.

A passagem de uma fase para outra foi realizada em partes. Em um primeiro
momento, houve apenas a vigéncia do sistema antigo. Logo a seguir, as duas estruturas
funcionaram em paralelo. Finalmente, foi realizada a migracdo completa para o novo
sistema. A estrutura antiga foi abandonada, passando a serem utilizadas apenas as
definicdes do novo esquema.

Durante a fase intermediaria, na qual as duas estruturas vigoraram em paralelo, apenas
uma interface permaneceu visivel aos usuarios. Primeiro, a interface se apresentou atraves
do antigo sistema. Alguns médulos pertenciam a nova estrutura, mas o controle era
realizado internamente pelo sistema antigo. No segundo passo, a interface foi transferida
ao novo sistema. O controle interno passou a ser realizado pelo sistema novo, sendo
alguns modulos do sistema antigo ainda executados.

4.1.2 Aplicacdo do TVM no processo de evolucdo de esquemas do Sistema Discente

A secdo 3.2.9 apresentou um estudo de caso ilustrando a modelagem do Sistema
Discente com o uso do TVM (a Figura 3.10 ilustra o esquema atual do sistema). A partir
desse estudo de caso, algumas comparacdes podem ser feitas a respeito da utilizacdo do
TVM no gerenciamento de evolucao de esquemas.

Segundo o estudo realizado, constatou-se que para cada curso existe um curriculo
vigente com validade ano/semestre, o qual, apos encerrado, nao pode mais ser aberto
para alteracdes. Assim, a programacédo de curriculos pode ser comparada a objetos
versionados, pois a cada ano uma nova versao do curriculo € gerada para cada curso.
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A selecdo do curriculo vigente € semelhante a escolha de uma verséo corrente, sendo a
versdo corrente utilizada quando o objeto é solicitado sem a especificacdo de uma de suas
versdes. N@istema Discente, a cada ano/semestre apenas um curriculo permanece atual
para cada curso. E, ainda, o encerramento do curriculo pode ser comparado a passagem
da versao para o estado consolidado ou desativado, pois, apds encerrado, ndo sofre mais
alteracoes.

A heuristica utilizada na implementacdo dos relacionamentos de
generalizacao/especializacéo foi heranca por refinamento, na qual os atributos migram
para as entidades mais especializadas. Essa abordagem foi selecionada pela necessidade
de limitar o nimero de tabelas, acomodando os dados nas entidades mais especializadas,
facilitando, assim, o posterior acesso. Entretanto, essa foi uma decisdo de projeto,
podendo, tranquilamente, ter sido escolhido um outro tipo de abordagem, como,
por exemplo, relacionamento de heranca por extensdo, no qual as propriedades
permanecem no nivel em que foram definidas. Essa caracteristica, presente no TVM,
facilita o manuseio de evolucdo de esquemas, possibilitando modificar arbitrariamente
determinados niveis de abstracao da estrutura de dados sem se preocupar com os demais,
garantindo a coeréncia e a validade de correspondéncia entre eles.

A grande dificuldade existente no processo de evolugéo caracterizou-se pelo fato de
a evolucao se dar pela substituicdo do banco de dados, esquema e aplicacdo, tornando
impossivel retornar a um estado anterior apos realizada a transicdo. A utilizacdo de
mecanismos de versdes, além de manter todo o histdrico da aplicacdo, permite voltar
a situacbes anteriores a evolucdo, proporcionando maior seguranga e flexibilidade ao
processo de evolugéo de esquemas.

O uso de versdes permite, também, trabalhar com esquemas concorrentes,
possibilitando o estudo e a andlise de esquemas paralelos, ajudando na escolha da melhor
forma de se tratar um padréo de evolugcado em questao.

Versdes e tempo possibilitam ainda uma melhor documentacgéo do histérico da base
de dados existente, pois, juntamente com os dados, ficam armazenadas as versdes de seus
esquemas correspondentes, permitindo a verificacao de todas as restricoes e a semantica
existente para as informacdes armazenadas em cada época. Por exemplo, a compreensao
total de todas as mudancas sofridas pelo Sistema Discente representa um arduo trabalho,
pois é possivel definir etapas e analisé-las através da documentacao existente, mas nédo
identificar alteracBes realizadas em etapas intermediarias as fases definidas devido a
substituicdo das mudancas realizadas e a conversao da base de dados.

4.2 Arquitetura Proposta para o Modelo Temporal de
Versionamento com suporte a Evolucdo de Esquemas

O processo de evolucéo de esquemas do TVSE tem por objetivo propor uma camada
intermediaria entre um SGBD e as aplicagbes dos usuario, de forma que o usuario
possa especificar suas aplicacdes em um ambiente que gerencia as mudancas dinamicas
gue ocorrem no banco de dados durante a vigéncia das aplicacdes. Esta camada tem
dois objetivos principais: realizar o gerenciamento da modificagdo de esquemas e da
propagacao de mudancgas, e possibilitar a atualizacdo dos dados durante o processo de
evolucao.

A Figura 4.1 ilustra, simplificadamente, a arquitetura proposta para o modelo. Em
linhas gerais, o gerenciamento da evolugdo de esquemas pode ser dividido em quatro
modulos:
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e Gerenciamento de Versdes - representa 0 nucleo do processo de versionamento
esquemas, gerenciando toda a histéria da evolucdo das versfes de esquemas. Esse
modulo é responsavel por especificar todas as normas que regem 0 processo de
derivacéo de versdes de esquemas, bem como as regras temporais associadas as
versdes. Esse mbdulo esta completamente especificado na secéo 5.1,

e Gerenciamento de Evolucdo de Esquemas - controla o gerenciamento das
modificacfes realizadas no esquema, bem como a repercusséo de tais mudancas
na base de dados. Esse processo é separado em dois médulos distintos:

— Gerenciamento de Modificacdo de Esquemas - controla o gerenciamento das
modifica¢gbes de esquema, definindo uma taxonomia de operagdes de mudanca
aplicaveis aos esquemas e restricbes de integridade que garantem que tais
operacdes preservam a integridade das versdes de esquemas. Esse modulo
esta completamente especificado na secéo 5.2;

— Gerenciamento de Propagacédo de Mudancas - interage com o modulo de
modificacdo de esquemas, especificando as estratégias para atualizacdo da
base de dados de acordo com as modificacdes realizadas no esquema. Esse
modulo é responsavel por garantir a integridade entre as instancias e seus
esquemas associados, e esta completamente especificado na se¢éo 5.4;

e Gerenciamento de Atualizacdo de Dados - trata a semantica da atualizacdo de
dados ipsert , update e delete ) de forma a garantir o sincronismo entre a
disponibilidade dos dados e as propaga¢fes de mudanca nos niveis de esquemas
e dados. Esse mddulo estd completamente especificado no capitulo 6;

e Gerenciamento de Armazenamento de Dados - controla o armazenamento das
versdes de esquemas e seus dados associados. Esse mddulo esta dividido em duas
partes, sendo detalhamente especificado na se¢éo 8.2:

— Metadados - mantém informagdes a respeito da evolucdo dos esquemas e de
suas respectivas classes, atributos, metodos e relacionamentos, servindo de

base para todo processo de evolucao e versionamento de esquemas;
— Intencdo e Extenséo - € 0 banco de dados que armazena as aplicacées dos
usuarios e seus dados associados.

TVSE - Modelo Temporal de Versionamento de Esquemas

Gerenciamento de
Armazenamento de Dados

SRR e
Metadados

Gerenciamento de
Evolugéo de Esquemas

Gerenciamento de Gerenciamento de

Gerenciamento de
“=| [Modificacéo de Esquemas | (€| atyalizacio de Dados

Wersionamento Temporal

Gerente de
Propagacéo de Mudangas

= _
Intengao &
Extenséo

Figura 4.1: Arquitetura para o Modelo Temporal de Versionamento com suporte a
Evolucédo de Esquemas

Cada um desses mddulos sera exemplificado na proxima secdo. Cabe salientar que
0 nucleo fundamental do trabalho consiste na incorporacdo do TVM tanto no nivel de
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esquemas quanto no nivel de dados. Os conceitos de tempo e versao sao utilizados para
controlar ndo somente o versionamento de esquemas, mas também o armazenamento
das instancias e a propagacdo de mudancas. Nesse sentido, o TVM foi escolhido por
modelar, de forma completa e concisa, 0s requisitos exigidos pelo processo de evolucao
de esquemas, conduzindo a uma mais completa especificacdo do modelo proposto.

4.3 Visdao Geral do Processo de Versionamento Temporal de
Esquemas

Esta secdo apresenta uma visdo geral do processo de versionamento temporal de
esquemas, através de uma série de exemplos de modificacdes, aplicada no Sistema
Discente durante seu processo de evolucdo. O objetivo principal é delinear os requisitos
basicos exigidos pelo mecanismo de versionamento temporal de esquemas, de forma que
o principio geral de funcionamento seja entendido. A evolucdo do Sistema Discente é
utilizada como exemplo, a fim de esclarecer e ilustrar cada um dos modulos propostos na
arquitetura, bem como as interag@es existentes com o usuario. Os exemplos apresentados
nesta secdo serdo utilizados ao longo de todo texto para exemplificagdo do modelo
proposto.

4.3.1 Versionamento de Esquemas

O gerente de evolugdo de esquemas estabelece os critérios de derivacdo de versdes
e as normas de manipulacdo de tais versdes pelos usuarios (permitindo, nesse caso,
a manipulagcédo diretamente nas versfes do esquema conceitual). Cabe salientar que
as operacoes de modificacdo (diferentemente da maioria das propostas presentes na
literatura) ndo representam o Unico caminho de derivacdo de versées de esquemas. Ao
invés disso, o usuario tem a liberdade de interferir no processo de versionamento, guiando
a evolucdo a partir de critérios proprios requeridos pela aplicacdo modelada. Assim,

0 gerente de versionamento temporal possui operagdes de manipulacdo de versdes que
permitem ao usuario derivar, excluir e instanciar versdes de esquema, bem como realizar
consultas envolvendo diversas versfes de esquemas e de objetos.

A Figura 4.2 ilustra uma modificacdo de esquema, na qual a evolucdo é controlada
manualmente pelo usuario. A Figura 4.2-a ilustra a primeira versao do Sistema Discente
que inclui os moédulos de Alunos e Curriculo. A Figura 4%2ilbstra a inclusdo de
um modulo completo no sistemaufmas). O novo modulo foi incluido tendo como
base a primeira versédo do esquema (Figura 4.2-a), acarretando a derivagao de uma nova
versdo de esquemééquema,2’ ). Nesse caso, tEsquema,2’ € uma coépia do
esquema-base, ficando disponivel para que o usuario possa fazer as modificagdes que
julgar necessarias. Nesse exemplo em particular, todo moédulo de programacéao de turmas
foi especificado, sem que cada operacédo atémica de modificacdo levasse a derivacdo de
uma nova versao do esquema. Essa facilidade permite controlar a excessiva proliferacao
de versbes, ou seja, quando o usuario julgar conveniente, pode controlar manualmente
0 processo de derivagdo de versdes de esquemas. Caso contrario, 0 gerenciamento €
efetuado automaticamente pelo sistema, conforme apresentado na préoxima secdo. A
Figura 4.2-c mostra o grafo de derivacéo das versdes de esquema.

No gerente de versionamento temporal de esquemas sdo especificadas as regras

1Essa figura foi previamente apresentada no capitulo 3 (Figura 3.10), sendo repetida na Figura 4.2-b
para facilitar a leitura do texto.
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Figura 4.2: Exemplo da evolucéo do Sistema Académico - Etapa |

de integridade que permitem associar 0 tempo aos esquemas, suas versoes, classes,
atributos, métodos e relacionamentos, permitindo uma modelagem mais natural e flexivel
da realidade. Como o modelo € proposto para banco de dados bitemporais, o banco
de dados incorpora para cada versao de esquema o tempo de transacdo e o tempo de
validade, permitindo a existéncia de mais de uma versao de esquema em operacao no

mesmo instante de tempo.

4.3.2 Evolucdo de Esquemas

O processo de evolucdo de esquemas esta dividido em duas etapas disijntas: (
gerenciamento das modificacdes de esquemas e derivacao de versijestualizacao
da base de dados a fim de acomodar as modificacdes realizadas no esquema.

4.3.2.1 Gerenciamento de Mudancas

O processo de gerenciamento de mudanca inicia-se sempre com uma operacao de
modificacdo de esquema pré-definida pelo modelo, que sempre acarreta a derivacéo de

uma nova versao de esquema.
O exempilo ilustrado na Figura 4.3 possui trés versfes que representam a histdria da

evolugdo de um esquema conceitual, apds sucessivas modificacdes aplicadas na estrutura
do esquema. Tomando como base a primeira versao do esqésmeiha,1’ - Figura
4.2-a), as seguintes operacdes de modificacdo sdo aplicadas na estrutura do esquema:

e um novo atributo é incluido na classe curgerfilEgresso ), da primeira versao
do esquemalksquema,l’ ), acarretando a derivacdo de uma nova versao para o
esquema’Esquema,3’ ), conforme ilustrado na Figura 4.3-a;

e uma classe associativati§téorico ) é excluida da terceira versao do esquema
(Esquema,3’ ), acarretando a derivagdo de uma nova versdo para 0 esquema
(Esquema,4’ ), conforme ilustrado na Figura 4.3-b.

O foco das modificacdes estd em duas operacBes basicas, a satleir e
incluir . Essas operacOes foram selecionadas porque podem afetar a estrutura do
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esquema por caminhos diferentes, como, por exemplo, classes, atributos, métodos e
relacionamentos. A operacédo de alteracdo ndo aparece no exemplo, pois sua semantica é
a execucao da sequéncia dessas duas operagdes mencionadas.
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Figura 4.3: Exemplo da evolugéo do Sistema Académico - Etapa Il

A figura 4.3-c apresenta o grafo de derivagdo de versodes, representado o histérico
de evolucdo das versdes de esquema. A evolucdo pode ser realizada de duas formas:
(i) gradativa (por exemplo,Esquema,1’ , 'Esquema,3’ € ’'Esquema,4 ), em que
cada operacdo de modificacdo leva a derivacdo de uma nova versao do esquema; ou
(ii) manual (por exemplo,’Esquema,l’ e 'Esquema,2’ ) na qual o usuério utiliza
as operacdes de manipulacdo de versdes. Cabe salientar ainda que as versdes podem
ser criadas uma apdés a outra, gerando uma evolugdo (por exemgiaema,l’
'Esquema,3’ , 'Esquema,4’ Ou’Esquema,l’ ,’'Esquema,2’ ), ou em paralelo (por
exemplo,’Esquema,2’ e a seqUéncia de esqueniasquema,3’ , 'Esquema, 4’ ),
representando projetos alternativos.

4.3.2.2 Propagacédo de Mudancas

Realizadas as modificagdes no esquema conceitual, as instancias vigentes no banco
de dados precisam ser adaptadas as novas especificagées para manter a coeréncia entre a
estrutura definida e os dados armazenados. No processo de propagacédo de mudancgas, sao
definidos os mecanismos que atualizam os objetos persistentes da base de dados para que
respeitem as novas definicbes impostas pela estrutura do esquema.

O processo de propagacdo de mudancas € realizado explicitamente pelo usuario
através de uma operacédo de ativacdo. Quando o usuario julgar que a versdo de esquema
esta pronta para uso, a operacao de ativacdo cria a base de dados e realiza a propagacao
dos dados. Para tanto, fungdes de adaptacéo sao definidas a fim de adequar as informagdes
presentes na base de dados com a requerida versao de esquema, acionadas no instante da
ativacao do esquema. Para cada operacao de modificacéo existe um procedimento padrao
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gue sera adotado no processo de propagacao, podendo ser alterado pelo usuario quando
este julgar necessario.
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Figura 4.4: Exemplo de Propagacao de Mudancas

A Figura 4.4 mostra a representacdo grafica da propagacdo de mudancas do
Esquema,1 para o Esquema,3, conforme ilustrado previamente na Figura 4.3.
Para simplificar, apenas a clasSarso € apresentada no exemplo. A insercao
do atributo perfilEgresso desencadeou a derivacdo de uma nova versado de
esquemaklsquema,3). O Esquema,l possui uma instancia do cur&mgenharia
da Computagdo , sendo apresentado também o histérico do atributo temporal
areaAtuacao . Observa-se a existéncia de trés descricdes para o atsleattuacao
sendo o valor corrente representado pelo tempo de validade final em aberto. O processo
de propagacdo inicia-se no momento em que a operacdo de ativacdo é aplicada no
Esquema,3 . Os dados da versédo que serviu de base para derivBgdoe(na,l ) sdo
copiados e associados ao novo esqudmsguema,3 ). Nesse caso, somente os valores
correntes dos atributos e relacionamento temporais sado propagados. Por exemplo, apenas
0 ultimo valor do atributareaAtuacao foi associado ao novo esquema. O valor nulo
€ atribuido ao novo atributo criadpefilEgresso ), representando a operacdo de
modificagao realizada.

Na presenca de versionamento de esquemas, a base de dados extensional deve
estar armazenada para garantir flexibilidade no acesso e na atualizacdo. O modelo de
evolucao de esquemas proposto nesta tese € analisado frente aos dois mecanismos de
armazenamento existentes: repositério Unico (RODDICK, 1991) e multiplos repositérios
(CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1997). Cabe salientar ainda que a extensdo de
dados pode armazenar tanto objetos convencionais como temporais versionados (TVM),
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dependo da modelagem proposta para aplicagao.

4.3.3 Manipulacao dos Dados

O objetivo do processo de atualizacdo de dados € permitir ao usuario inserir, alterar
e remover dados, durante todo processo de modificacdo e versionamento de esquemas.
A principal motivacdo € a incapacidade das linguagens convencionais de atualizar os
dados em um ambiente com multiplas versées de esquemas, que permanece em constante
evolucdo. Além disso, os comandos de atualizacdo exigem o tratamento adequado dos
rétulos temporais associados aos esquemas e aos dados. Por exemplo, a remog¢do do
endereco de um determinado aluno poderia envolver a atualizagdo dos dados em mais
de uma versao de esquema. Esse tipo de atualizacdo € conhecido como atualizacéo
multi-esquema e permite ao usuario atualizar instancias pertencentes a mais de uma
versdo de esquema ao mesmo tempo.

Nesta tese € proposta uma linguagem multi-esquema para atualizacdo de dados
durante o processo de evolugcdo, sendo também levantadas as premissas para uma
linguagem de consulta que trate com versionamento temporal de esquema e geréncia
de dados temporais versionados. Nesse caso, € desejavel que a linguagem de consulta
estabeleca um comportamento o mais homogéneo possivel frente as diversas versdes de
esquema e objetos versionados. Porém, o processamento de consulta esta fora da area de
abrangéncia desta tese.

4.4 Consideractes Finais

Este capitulo apresentou inicialmente um estudo de caso real a fim de justificar a
importancia do modelo proposto, contextualizando de forma préatica. Cabe salientar que
todas as transicOes efetuadas no Sistema Discente foram realizadas de forma empirica,
visando a suprir 0s requisitos impostos pela necessidade de evolucdo. Todo o0 processo
de evolucdo do esquema foi executado manualmente, a partir do levantamento realizado
pelo grupo de projeto do CPD. As demandas de evolugcdo basearam-se nas necessidades
provenientes dos usudrios, nas caréncias apresentadas pelo sistema no decorrer de sua
existéncia e nos eventuais problemas que surgiram durante o desenvolvimento dos
trabalhos. Com o objetivo de facilitar o processo de evolugdo e garantir uma maior
seguranca as modificacdes efetuadas, ficou evidente a necessidade de um mecanismo
de evolucdo de esquemas que proporcionasse um eficaz e rapido processo de evolugéo,
capaz de guiar as alteracdes, assegurando a validade da semantica especificada para o
sistema, como também a consisténcia da base de dados e sua coerente correspondéncia
com o esquema definido. Além de auxiliar fortemente as fases de evolucéo, a definicdo
de padrbes de modificagdes permitiria uma melhoria na qualidade do trabalho.

Em seguida, a arquitetura do TVSE foi apresentada com o intuito de delinear os
objetivos propostos para o trabalho, utilizando exemplos esclarecedores que ilustrassem
cada um dos modulos propostos e as interagdes com o usuario. Encerrada esta visado
geral, os capitulos 5, 6 e 7 especificam detalhadamente as etapas do modelo de evolugéo
de esquemas proposto.



64

5 MODELO TEMPORAL DE VERSIONAMENTO COM
SUPORTE A EVOLUCAO DE ESQUEMAS

Neste capitulo, &odelo Temporal de Versionamento com Suporte a Evolugdo de
Esquemas (TVSE) é proposto como forma de guiar as alteracbes em bancos de dados
temporais orientados a objeto. As idéias apresentadas sdo adaptaveis a varios sistemas
de banco de dados, pois 0os mecanismos sé&o propostos de forma genérica e néo definidos
para um sistema especifico. A principal motivacdo advém do problema de gerenciar as
modificacbes em esquemas conceituais enquanto o banco de dados permanece disponivel,
buscando causar o0 minimo impacto possivel nas aplicacdes existentes.

O TVSE tem por objetivo conduzir as modificagdes realizadas em sistemas de banco
de dados orientados a objetos, mantendo o histérico das alteracdes através dos conceitos
de tempo e de versdo. O estado anterior as transformacdes é mantido, permitindo a
navegacao retroativa e pro-ativa entre as versdes de esquema, para realizacéo de operacdes
de alteracdo e consulta na base de dados extensional. O modelo assegura, ainda, a
integridade das instancias armazenadas no banco de dados em qualquer perspectiva de
versao sob a qual sdo requeridas. Em linhas gerais, o TVSE é resultado da uniédo entre o
Modelo de Evolugéo de Esquemas (GALANTE, 1998) e oModelo Temporal de Versdes
(MORO, 2001). Essa uniao representa o diferencial do TVSE a medida em que o historico
da evolucéo da base de dados intencional e extensional € mantido através da utilizacdo de
versionamento temporal.

As préximas secOes se especifica detalhadamente a arquitetura geral proposta no
capitulo 4. Primeiramente, sdo descritos os mecanismos de versionamento de esquema
e a representacao temporal. A seguir, 0 gerenciamento das modificacdes de esquema
€ especificado, definindo uma taxonomia de operacfes de mudanca bem como as
restricbes de integridade que visam a garantir a validade das versdes de esquema frente as
modificacOes realizadas. Uma linguagem para versionamento e modificacdo de esquemas
€ também especificada, bem como o mapeamento dessa linguagem para ODMG. Por
fim, o mecanismo de propagacdo de mudancas € exposto, definindo como as instancias
devem ser modificadas para se tornarem consistentes com as novas versdes do esquema,
representando os efeitos das mudancas para as aplicacoes.

Uma visdo geral do TVSE foi publicada nos anais ®¥XVIII Conferencia
Latinoamericana de Informatica(GALANTE; EDELWEISS; SANTOS, 2002a),
contextualizando as etapas envolvidas no processo de evolugao de esquemas. O enfoque
€ dado a especificacao dos requisitos de versionamento de esquemas e de gerenciamento
temporal.

Uma versao preliminar do TVSE estd presente em um artigo submetido em
fevereiro deste ano a revisizata & Knowledge EngineeringGALANTE; SANTOS;
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EDELWEISS, 2003). O artigo se encontra no primeiro processo de revisao, iniciado em
novembro de 2003.

5.1 Versionamento Temporal de Esquemas

Esta secdo especifica 0s requisitos de versionamento e gerenciamento temporal
propostos para o TVSE, considerando um ambiente para evolucdo de esquemas. A
utilizacdo de versionamento temporal permite gerenciar a histéria de evolucdo dos
esquemas e de seus dados associados. O aspecto inovador diz respeito ao gerenciamento
de versdes temporais tanto no nivel intencional quanto no extensional do banco de dados.

5.1.1 Versbes de Esquema e Esquema Versionado

Durante o desenvolvimento de um projeto de esquema, a evolucdo € mantida através
do mecanismo de versionamento de esquemas. Um esquema que possui versdes é
representado através de @syuema versionado, que € 0 agrupamento de todas as suas
versoes, de tal forma que cada uma delas pode ser utilizada onde o esquema versionado é
requerido. O esquema versionado possui caracteristicas proprias, bem como propriedades
gue podem ser comuns a todas as suas versoes.

As versdes de um esquema versionado estdo relacionadas através de um
relacionamento de derivacdo, formando grafo aciclico dirigido, no qual uma versao
pode ser derivada de uma ou mais existentes. A Figura 5.1 ilustra graficamente um
esquema sem versfes (esquema convencional) e um esquema versionado com suas
respectivas versdesSV1, SV1, SV2, SV3, SV4, SV5).

Esquema
Convencional

Esquema Versionado

Legenda: — O O

derivacdo  versdo de versao
de versdo  esquema  corente

Figura 5.1: Esquema versionado e suas versoes

Cada esquema versionado possui uma versao que € consideeasioaorrente. A
versao corrente € mantida como a mais recentemente criada. O usuario pode especificar
um versao diferente para ser a corrente e, neste caso, a versao deve ficar fixa, ndo
mudando com o surgimento de novas versdes. A versao corrente é utilizada sempre que
0 usudrio solicita uma operagdo sobre um esquema versionado, sem especificar uma de
suas versdes. Na Figura 5.1 a versao corrente € ilustrada através de linhas duplas (verséo
SVs).
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5.1.1.1 Derivacao de Versdes de Esquemas

A criacdo de uma nova versao de esquema podexpditita, quando o controle &
realizado pelo usuario, amplicita, quando derivada automaticamente pelo sistema.

A derivacao implicita é a operacdo adotada gefaulte € utilizada para retratar a
sequéncia historica de evolucéo do esquema. Uma nova versao € derivada em decorréncia
de operacdes de modificacdo aplicadas sobre o esquema ou para fins de adaptacao das
instancias presentes no banco de dados. Quando uma verséao de esquema € derivada em
decorréncia de modificacdo de esquemas, a versdo sucessora € uma copia da primeira,
sendo acrescida a alteracao realizada.

A derivacado explicita de versdes é especificada pelo usuério e representa a cépia
de uma (ou mais) versao antecessora do grafo de derivacdo, permanecendo livre para
modificacOes e testes. Nesse caso, todo controle deve ser realizado manualmente pelo
USUario.

5.1.1.2 Granularidade do Versionamento

O TVSE adota a técnica de versdes alternativas, isto €, as versdes permanecem
armazenadas em um espago comum, evoluem em paralelo e operam sobre a mesma
colecéo de dados.

Trés abordagens sdo consideradas quanto a granularidade do versionamento,
(entretanto as versdes sao tratadas de maneira uniforme, sendo consideradas objetos
versionaveis):

e versdes de esquema - sdo derivadas em decorréncia de modificacdes realizadas
na estrutura do esquema. Por exemplo, a eliminacdo de uma classe desencadeia
a derivagdo de uma versdo completa do esquema, representando a atualizac&o
aplicada;

e versdes de objetos - sdo definidas para fins de adaptacdo das instancias presentes
no banco de dados, para que permanecam em conformidade com as definicbes
especificadas nas diversas versoes de esquemas.

Sendo assim, uma versao de esquema especifica um esquema completo num dado
instante de tempo, no qual as alteracdes realizadas servem como um ponto de partida para
sua evolucédo durante o ciclo de vida do projeto.

5.1.2 Especificacao dos Requisitos Temporais

O TVSE adotaversionamento bitemporal que permite a manutencdo de todas as
versdes com seus tempos de validade, ao longo do tempo de transagéo. A escolha da
representacao bitemporal é justificada pela possibilidade de mudancas retro e pro-ativas,
gue mantém o registro dessas mudancas. O fato de que diversas versdes de esquema
podem evoluir em paralelo, estando disponiveis no mesmo instante de tempo, acarreta a
possibilidade de duas ordens de temgmificada para o esquema versionadolirear
para suas versoes.

O tempo é associado ao esquema versionado e suas versfes, permitindo uma
modelagem mais natural e flexivel da realidade. O tempo de vida de um esquema
versionado é representado pelo atribaliee . Quando um esquema é criado, o atributo
alive recebe valotrue, sendo armazenado também o seu tempo de validade. O atributo
alive recebe valofalseno momento em que uma exclusao logica é realizada.
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Para visualizar estas defini¢cdes, a Figura 5.2 ilustra a linha de tempo de um esquema
versionado e de suas quatro versd&s/1, SV2, SV3 e SV4, respectivamente. S&o
apresentados os instantes iniciais do atrilalite (=Tp) e de cada uma de suas versdes
(T1, To, T3 € Ty), tornando claro o conceito de ordem de tempo ramificado. O atributo
alive final € mostrado para a terceira vers®&vYJ), ilustrando que essa versao foi
excluida no instantg ¢ng (alive =false.

© Esquema
WYersionado
O Yerséo de

esguema

start

start end  start

Sv4

— Derivacgéo
de versdes

, » LINHADE TEMPO
To T, (Esquema Versionado)

Figura 5.2: Versionamento de esquemas bitemporal

A temporalidade é representada através de elementos bitemporais: conjunto disjunto
de intervalos temporais, tanto para o tempo de transacdo como para o tempo de validade.
Assim, as versdes de esquemas estao associadas com os rétulos pré-de&fingilos
tTimef , vTimei , vTimef , que representam respectivamente, os tempos de transagéo
inicial e final, e os tempos de validade inicial e final. A Figura 5.3 ilustra os rotulos
temporais pré-definidos associados a cada versao de um esquema versionado (note que
o grafo de derivacio de versbes é o mesmo apresentado na Figura 5.2). E importante
destacar que apesar do tempo de validade da quarta ver&g§aestar contido no tempo
de validade da terceira vers&Mg), ambas ficam registradas no histérico de derivacédo
através do tempo de transacéo.

ternpo de validade | o

sv2

Termpo de § Tl
1 t2 t3 # 2mpo de ransacao

Figura 5.3: Versionamento de esquemas bitemporal
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Considerando o versionamento de esquemas, cabe ressaltar que o tempo de validade
esta restrito ao presente e ao futuro. A hipétese de modificar o passado foi descartada por
ser julgado que esse tipo de mudanca nao faz sentindo, uma vez que esquemas modelam
a realidade e a alteracdo do passado ndo manteria fiel essa representacdo. Além disso, se
a modificacdo do passado fosse permitida, o processamento de consulta ndo recuperaria
mais a realidade, uma vez que ela foi alterada.

5.1.2.1 RestricOes de Integridade Temporal

De forma analoga ao TVM, esta secdo apresenta um conjunto de regras temporais
a fim de garantir que os rétulos temporais associados as versées de esquema estejam
contidos no tempo de vida do esquema versionado. Os rotulos temporais sdo abreviados:
TVI para o tempo de validade inicialVF para o tempo de validade final Tl para o
tempo de transacdao iniciallel F para o tempo de transacao final.

O rétulo de tempo associado as versdes deve estar contido no tempo de vida do
esquema versionado. Sendo assim, definem-se as seguintes regras de integridade temporal
estabelecidas por esquemas (conforme ilustrado na Figura 5.4):

1. otempo de vida inicialdlive.TVI) de uma versao de esquema deve ser menor que o
final (alive.TVH e maior ou igual ao tempo de vida inicialie. TVI) do esquema
versionado;

2. o tempo de vida finalglive. TVFH de uma versao de esquema deve ser maior que 0
inicial (alive.TVI) e menor ou igual ao tempo de vida finaliye.TVFH do esquema
versionado;

3. o tempo de vida finalglive.TV]) de um esquema versionado deve ser maior que 0
inicial (alive.TVI) e maior ou igual ao maior tempo de vida final de suas versbes
(alive.TVI).

EV alive TY| aﬁ'a've;T\fF ,
v alive. TV affve. TWF .
\ alive. TV alive. TWF o
v afa've;TVI aJ'a've‘.rTVF .
v alive TV alive. TWF . t

Legenda: ES:easguemaversionado
V:wversdo de esquema

Figura 5.4: Regras de integridade temporal para esquemas

Os tempos de vida inicial e final do esquema versionado séao informados pelos valores
TVI e TVF do atributoalive quando o mesmo &ue. Essas regras valem dentro de cada
vida do esquema. As vidas de um mesmo objeto ndo podem ter um (ou mais) instante
em comum. No momento em que um objeto excluido é restaurado, seu novo tempo de
validade inicial tem que ser obrigatoriamente maior que o tempo de validade final, nem
gue seja por um instante temporal.
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5.1.2.2 Representacdo do Tempo de Validade

Considerando que mais de uma versao de esquema pode ser definida em um mesmo
intervalo de tempo, as seguintes possibilidades sdo estabelecidas, conforme ilustrado na

Figura 5.5:

e totalmente sobreposto - duas versdes de esquemas sao definidas para 0 mesmo
tempo de validade. Por exemplo, na Figura 5.5-a as ve&é28 SV3

e parcialmente sobreposto - duas versdes de esquema tém parte do seu tempo de
validade interceptado no mesmo instante de tempo. Por exemplo, na Figura 5.5-b
as versfe$V2 e SV3 tém seus tempos de validade interceptados no intervalo de
tempolt2, t3];

e incluso - o intervalo de validade de uma versao esté totalmente contido no intervalo
de validade de outra versédo. Por exemplo, a Figura 5.5-c ilustra a \@v&amm
seu tempo de validade,t3] contido no tempo da vers&w?2

g% g% £

gl V2 2 g S ol SV

B34 .,..S\” T3+ : T34

EARE = ot24 : of24-

214 =t %t“l——

i ol | | [ O
Tempo Transacan Termpo Transacan Tempo Transacan
{a) sobreposto {b) parcialmente (c) incluso

sobreposto

Figura 5.5: Representacéo do tempo de validade

5.1.3 Estados das Versdes de Esquemas

De forma similar as versfes de objetos, as versfes de esquemas passam por estados
gue refletem seu estagio de desenvolvimento e/ou consisténcia. As transicdes entre 0s
estados e 0s eventos que causam tais transi¢cfes sao ilustrados na Figura 5.6.

Criar uma versga
de esguema

derivar derivar derrvar

ativar

derivar

Em trabalho Estavel Bloqueada

congelar

[fisicaments]

congelar congelar|
Congelada
restaurar restaurar

[sem extensdo] [com extensao]

Figura 5.6: Diagrama de estados de uma versao de esquema

Cada estado define um conjunto de operagdes que pode ser aplicado sobre as versoes
de esquema, tal que o estado:
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e em trabalho - representa um esquema que estd em fase de criacdo. Toda modificacédo
causa uma corre¢do, ndo sendo mantido o histérico da evolugdo. Um verséo neste
estado pode servir como base para derivagao de novas versdes. Nesse caso, a versao
base é promovida para o estagkiavel, e a nova versdo € criada no estaio
trabalho. A versado no estadem trabalho pode ainda ser promovida pagstavel,
consultada e modificada. A exclusdo de um esquamaabalho é sempre fisica,
pois esta versdo nao possui uma extensdo de dados associada a ela;

e estavel - representa um esquema consistente e completo, cujo historico deve ser
mantido. N&o pode mais ser alterado, sendo que qualquer modificacédo deve levar
a derivacdo de uma nova versdo. Uma vers&idvel ndo possui uma extensao
associada a ela. Uma versao neste estado pode servir como base de derivagdo de
novas versoes, ser consultada, congelada (excluséo logica, somente para as versdes
folha), ou ainda ativada (tornada instanciavel);

e ativa - € 0 Unico estado em que o esquema pode ser instanciado (instancias em
operacdo). Uma verséo neste estado pode servir de base para derivagdo de novas
versdes, bloqueada, consultada ou ainda congelada

e blogueada - as versdes bloqueadas possuem uma extensao associada a elas, porém
novas instanciagcées ndo sao permitidas (extensao estavel). Pode servir como base
de derivacéo de novas versoes, ser consultada, ativada ou ainda congelada;

e congelada - corresponde a uma excluséo légica, no qual a versao pode ser somente
consultada ou restaurada.

Sintetizando, novas versdes sao criadas sempre no estagiabalho. Quando uma
versdo é derivada de outra existente, suas predecessoras sdo automaticamente promovidas
para o estado estavel (se estiverem no estadtvabalho), evitando assim modificacbes
consideradas importantes do ponto de vista historico. Somente as vems@@balho
podem ser fisicamente modificadas e excluidas. Nos demais estados, qualquer alteracéao
leva a derivacdo de uma nova versdo, como sucessora da versdo modificada, sendo
acrescida da modificagéo realizada. Por fim, enquanto as versdes congeladas representam
uma exclusao légica (podendo ser apenas consultadas), as versfes bloqueadas ndo podem
ser populadas, mas podem ser consultadas e utilizadas como base para novas derivacoes.

5.1.3.1 OperacOes sobre as versdes de esquema

Conforme ilustrado sucintamente no diagrama de estados da Figura 5.6, sdo definidas
operacdes que podem ser aplicadas sobre as versdes de esquema, dependendo do estagio
de desenvolvimento em que elas se encontram.

A operacaccriar € utilizada para dar origem a um esquema ainda sem versdes, ou
seja, a primeira versdo de um esquema, que sera a raiz do processo de derivacdo. Neste
caso, € um nodo isolado no grafo de derivacéo de versdes de esquemas. Todas as versdes
séo criadas no estado em trabalho.

A operacacexcluir  permite remover fisicamente uma verséo de esquema, podendo,
entretanto, ser aplicada somente as versées no estado em trabalho. A excluséo fisica esta

INeste ponto, é importante esclarecer a diferenca est@ corrente € versio ativa. A versdo corrente
€ definida para permitir a manipulagéo das versdes de esquema quando o esquema versionado € solicitado
sem a especificacdo de nenhuma versdo em particular. Uma Unica versao do esquema pode ser a versao
corrente, a cada momento. Em contrapartida, um esquema versionado pode possuir mais de uma versao
ativa. Versoes ativas representam versdes de esquema em operagao, sendo manipuladas independentemente
pelas aplicacdes.
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restrita ao estado em trabalho porque as versdes estdo em fase de criagdo e o historico da
evolugdo ainda ndo € mantido.

A operacdopromover permite que versdes em trabalho sejam explicitamente
promovidas para o estado estavel. Isto significa que a versdo do esquema esta em um
estado consistente cujo historico de evolugéo deve ser mantido.

A operacaaativar  libera a versdo de esquema para que possa ser instanciada, ou
seja, permite a manipulacao pelas aplicacées. A operiy@ pode ser aplicada as
versfes no estado estavel ou blogueada. A ativacdo de uma versao que se encontra no
estado estavel acarreta a associacao de uma extensao de dados ao esquema, liberando em
seguida para instanciagfes. A ativacdo de uma versao blogueada libera o acesso aos dados
associados a ela.

A operacadloquear torna as versdes indisponiveis para 0s usuarios, impedindo a
atualizacao da extenséo de dados. Esta operacéo deve ser aplicada exclusivamente nas
versdes ativas. Cabe enfatizar que as demais operagdes, como por exenmlo, ,
consultar , permanecem disponiveis para as versdes blogueadas.

A derivagdo explicita de versdes de esquema deve ser realizada somente pela operacéo
derivar . A operacadalerivar gera uma nova versao como sucessora de uma ou mais
versdes existentes. A nova versao criada € uma copia da versao utilizada como base para
derivacdo. Considerando o grafo de derivacéo, a versédo base para derivacao torna-se a
antecessora da nova versao criada.

Com respeito a derivacdo a partir de varias versdes de esquema, estabelecida pelo
TVM, continua a mesma, ou seja: € feita uma cdpia da primeira versdo especificada
para derivacdo, sendo que o usuario deve fazer o agrupamento das demais versées. A
versao derivada torna-se automaticamente sucessora das versdes fornecidas. A hipétese
de permitir o processo de integracao entre duas ou mais versoes de esquema foi descartada
por envolver diversos aspectos longinquos ao tema central desta tese

Um aspecto importante a ser considerado ocorre quando a versao-base para derivagao
encontra-se no estado em trabalho. A versao selecionada como base para derivagéo deve
ser promovida para o estado estavel antes de dar origem a nova versao. Esse procedimento
garante a consisténcia do grafo de derivacao (uma vez que versdes em trabalho podem ser
fisicamente removidas), além de manter o histérico completo da evolucdo das versodes
de esquema. Semanticamente, efetuar uma derivacdo, tendo como base uma versdo em
trabalho, produz o mesmo efeito da sequéncia de operpgiesver e derivar

Cabe salientar ainda que, para a nova versao criada, nao precisam ser especificados
os intervalos temporais de transacdo e de validade, toda versdo é criada no estado
em trabalho, ndo possuindo tempos associados. Com isso, 0 novo esquema pode ser
livremente modificado sem que novas versdes sejam derivadas.

A operacdocongelar permite excluir logicamente as versdes de esquema,
promovendo-as para o estadengelado. A operagaccongelar encerra o tempo de
validade das versdes de esquema. Entretanto, as versdes permanecem no grafo de
derivacao, podendo ser livremente consultadas. Como o historico da evolugao das versdes
€ mantido a partir do estado estavel, a operagigelar nao pode ser aplicada as
versdes que se encontram no estado em trabalho. Para todos os demais estados esta
operacdao € aplicavel.

Além dessas operacgOes, para que a realidade seja completamente modelada, o TVSE
permite a restauracao de versfes de esquemas que foram logicamente excluidas, através

2Cabe ressaltar que este tema esta sendo tratado como um trabalho futuro, sendo discutido em maiores
detalhes nas conclusdes (se¢&o 9.2)
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Tabela 5.1: Operac0Oes aplicaveis sobre as versdes de esquema
Operagdes | Estados | Descrigéo

Derivar T, E, A,B | Cria uma nova versado, a partir de outra existente. A nova
versdo representa uma cépia da versao utilizada como base para
derivacao.

Promover T Promove a versdem trabalho paraestavel.

Ativar E,B Define a versdo comoativa), associando a ela uma

extensdo (para versdes no estagdavel) e permitindo novas
instanciacdes (para versdes no estaldgueada)

Congelar E,AB Exclui logicamente a verséo, através do encerramento do seu
tempo de validade
Restaurar C Restaura a versdo para o estagiavel (quando ndo possui

extensdo) ou patdloqueada (quando possui extens&o)

Excluir T Exclui fisicamente a versao
Modificar T Modifica fisicamente a versao

E,A B Qualquer modificacdo provoca a derivacdo de uma nova versao
Consultar T, E, A, B, | Consulta a versao e seus dados associados

C

T - Em trabalho, E - Estavel, , A - Ativa, B - Bloqueada, C - Congelada

da operacagestaurar . O intuito dessa operagdo € reutilizar um esquema que foi
erroneamente excluido ou para reavaliar uma alternativa descartada. Essa restauracao
se dara para o estadiibqueada (caso exista uma extensdo associada a esta versao de
esquema) oaestavel (quando ainda ndo existe extensao).

Sucintamente, a Tabela 5.1 apresenta a definicho das operacbes que podem ser
aplicadas sobre as versdes de esquema em cada um dos estados em que se encontram.

5.1.4 Especificagdo dos Metadados

Uma estrutura de metadados é definida para o armazenamento das informacdes
especificas sobre a evolucdo temporal das versées de esquemas e de suas respectivas
classes, operagOes, atributos e relacionamentos. A Figura 5.7 ilustra a especificacéo
da estrutura de metadadostravés de um diagrama de classes. A especificacdo das
operacOes de cada classe dos metadados é deixada para trabalhos futuros por ndo ser
necessaria nesta tese.

A estrutura de metadados é composta pelas seguintes classes e atributos:

e \ersionedSchema possui atributos para o tempo de vida, o contador para as
configuracdes, a versao corrente do esquema, a primeira versao, a ultima versao,
0 numero para proxima versdo, o controle de geracdo de versbes do esquema
versionado, controle da versao corrente pelo usuario, e os rétulos temporais;

e SchemaVersionr possui atributos para o tempo de vida, o nome, o estado
(em trabalho, estavel, ativa, consolidada e congelada), versdes sucessoras e
predecessoras, e 0s rétulos temporais;

e Entity - possui os atributos para o identificador e o nome da entidade;

3Cabe justificar que a estrutura de metadados foi mantida em inglés para manter a coeréncia com 0s
artigos publicados e a ferramenta implementada.
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tTimei: instant
tTimef. instant
wTImed: instant
YTimef. instant

VersionedSchema TV

t alive: boolean

t configurationCourt: integer
t currentyversion: 5010t
tfirstversion: 50I0t
tlastversion: 501Dt
nextversionMumber: integer
t usercurrentFlag: boolean
tversionCount integer

Class

Ty

id: integer

narme: string

tempversion: boolean
specializzenurm {none, abstrct, final}

visihility: enurm jpublic, protected, private}
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Attribute

Ty

name: string
temnp: hoolean

0. | type: sting

static: boolean
default: string

visibility. enurn {public, protect private)

tlifespan TempLabel roothonlean Operation Ty
name: string
1.1 o.n specidized enum {none, abstract, final}
- 0. |visibility: enum {public, protected, private}
static: boolean
schemaversion Ty
Entity Tv _
t alive: boolean - out
id: integer thame: string A in
name; string t status: char 2 0.n 1.1
configuration: bhoolean Relationship Ty T
t sucessor set SO0t - Parameter 'y
predecesson set(SOI0E) name: sting name: string
tlifeSpan: Tem pLakel relatedClass: string type: string
default. string
| | | |
Association Ty Aggregation Ty Inheritance Ty Extension Ty
irverse: sting temnp: hoolean single: boolean comesp. enum {1:1, 1:n, ne1, nm}
ternp boolean cardinality: enum {1..1, 1..n}
type: enum {byaue, byReference}

cardinality: enurni0.1,0.n, 1.1, 1.n, n.m}

Figura 5.7: Especificacdo da estrutura de metadados

e Class- possui atributos para o identificador e 0 nome da classe, se é temporal
versionada, o tipo de especializacdo que pode ser especificada a partir da classe
(normal - nome classe abstrata abstract classe final sem subclasseséinal),
visibilidade (publica -public, protegida -protected e privada -private), e se €
raiz de uma hierarquia de heranca (refinamento ou extensao);

e Attribute - possui os atributos para o nome, se é atributo temporal, o tipo, a
visibilidade (publico -public, protegido -protected e privado -private), se €
estético (escopo de classstatic), e o valor por omissao;

e Operation- possui atributos para 0 nome da operacéo, o tipo de especializagao que
pode ser especificada a partir da operacéo (nornaie classe abstrateabstract
classe final sem subclasseéinal), a visibilidade (publica public, protegida -
protected e privada private), e se € estatica (escopo de classtic), podendo se
relacionar com parametros de entrada ou saida:

e Parameter possui atributos para o nome, o tipo e o valor por omisséo do parametro
da operacao;

e Relationship- possui atributos para o0 nome do relacionamento e da classe
relacionada, sendo especializado em quatro subtipos:

— Association possui atributos para o nome da referéncia inversa, se é temporal,
e a cardinalidaded(.1, 0..n,1..1, 1..n n..n);

— Aggregation- possui atributos para armazenar se é um relacionamento
temporal, a cardinalidadé. (1, 1..n) e o tipo (por valor -byValue ou por
referéncia byReference

— Inheritance- possui atributo para indicar se a heranca é simples ou multipla;
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— Extension possui atributo para cardinalidade do relacionamehbtd, (1..n
n..1, n.m;

e TemporalLabels possui atributos para os rétulos temporais pré-definidos para o
tempo de transacgdao inicial, tempo de transacao final, tempo de validade inicial,
tempo de validade final.

5.2 Gerenciamento da Modificacdo de Esquemas

O gerenciamento da modificacao de esquemas envolve trés etapas distintas, conforme
ilustrado na Figura 5.8:

e operacdes de modificacdo de esquema - especificacdo de um conjunto de
operacdes permitido para as versoes de esquemas e de seus elementos. O TVSE
separa as operacdes de modificacdo de esquemas em primitivas e compostas,
conforme especificado na se¢éo 5.2.1;

e restricdes de integridade - especificacdo de critérios que visam a garantir que
cada operacao de modificacdo de esquema preserve a integridade das versdes de
esquemas e de seus elementos (por elementos de esquemas entende-se: classes,
atributos, métodos e relacionamento);

e derivacédo de versdes de esquema - especificacdo de um mecanismo para repercutir
as mudancas nas versdes de esquema (o versionamento temporal de esquema esta
completamente detalhado na secéo 5.1).

Interface
Usudrio |

solicitagde usuario

Operagao Operagéo
Primitiva Composta

‘ Restrices de Integridade

l

Derivacao Versées de
Esquema

Gerente de Modificagdo de Esquemas

Figura 5.8: Gerente de Modificacdo de Esquemas

5.2.1 OperagOes de Modificagdo de Esquemas

O versionamento de um esquema permite suporte as sucessivas alteracdes do esquema
conceitual, retendo as definicbes passadas e armazenando assim o histérico da sua
evolucao. A derivacao de uma nova versao de esquema € desencadeada pela aplicacao de
uma operacéo de modificacao de esquema. Em linhas gerais, as operacdes de modificacao
de esquemas estao separadas em duas hierarquias: primitiva e composta. A Figura 5.9
ilustra a hierarquia definida para as operacdes de modificacdo de esquemas.
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Modificacéo
Esquema
I |
Operac&o Operagéo
Frimitiva Composta

1.n <ﬁ

Figura 5.9: Hierarquia das Operacdes de Modificacdo de Esquemas

Cabe salientar que, na maioria dos casos, tais modificacbes devem ser propagadas
as instancia da base de dados a fim de assegurar a consisténcia com a nova versao de
esquema. Este topico é explorado na sec¢éo 5.4.

5.2.1.1 Operagdes Primitivas

O TVSE prové uma colecao de operacdes de modificagdo de esquema aplicaveis a um
esquema. Banerjee (BANERJEE et al., 1987) define uma taxonomia de atualizacdo de
esquema para modelos orientados a objetos. As operacdes primitivas estao definidas em
(GALANTE, 1998; GALANTE; SANTOS; RUIZ, 1998), sendo que foram estendidas
a fim de contemplar os requisitos temporais do modelo bem como alteracbes em
relacionamentos (temporais e ndo temporais). Cabe salientar que essas caracteristicas
adicionais ndo estdo definidas em trabalhos prévios, destacando o TVSE dos demais
modelos e sistemas presentes na literatura. As primitivas de atualizacdo realizaveis pelo
modelo estdo separadas em trés categorias distintas, representando o tipo de modificacao
que acarretam no esquendieracdes na estrutura do esquema, alteragéo na estrutura
das classes ealteracdo da estrutura dos relacionamentos. A Tabela 5.2 lista a taxonomia
de mudanca especificada para o TYSE

5.2.1.2 Operacdes Compostas

Uma operacdo composta, conforme definido em (ROMA; GALANTE; SANTOS,
2000, 2001), é formada por um grupo de operagBes primitivas executadas
sequencialmente. De forma anéloga as primitivas de atualizacdo, a execu¢cao de uma
operacdo composta leva a derivacdo de uma versdo de esquema, cujo resultado € uma
nova versdo de esquema acrescida das modificacfes realizadas. Essas operagcfes evitam
a derivacao de versfes a cada vez que o esquema € modificado, inibindo a proliferacao
excessiva de versoes. Isto significa que o usuario pode definir um conjunto de operagdes
de modificacdo sem que o sistema, automaticamente, gere novas versdes para cada
operacéo individualmente.

5.2.2 Restrigdes de Integridade

A amplitude de um modelo de evolucdo de esquemas pode ser medida pelas
possibilidades de transformacdes que oferece ao esquema do banco de dados. Entretanto,
0 mecanismo de suporte deve assegurar que essas modificagdes preservem a integridade
do esquema. Para tanto, o modelo prové um conjunto de requisitos, denominados
invariantes, para garantir a validade do esquema, assim como das instancias armazenadas
na base de dados. Regras sdo estabelecidas para reger essa evolucdo, permitindo a

4As primitivas de atualizac8io s&o tratadas extensivamente na secéo 5.3, que apresenigea
Temporal Versionada para Evolucédo de Esquemas.
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Tabela 5.2: Taxonomia para Evolugéo de Esquemas
Categoria \ Operacdes
Estrutura Esquema incluir uma classe
excluir uma classe
alterar o nome de uma classe
alterar o tipo de uma classe (temporal versionada ou n&o)

Estrutura Classes incluir um atributo (temporal ou ndo temporal)

incluir um método

excluir um atributo

excluir um método

alterar o nome de um atributo

alterar o dominio de um atributo

alterar o tipo de um atributo (temporal ou ndo temporal)
alterar o nome de um método

Estrutura incluir um relacionamento (temporal ou ndo temporal)
Relacionamentos excluir um relacionamento

alterar o nome de um relacionamento

alterar o tipo de um relacionamento (temporal ou n&o)
alterar a cardinalidade de um relacionamento

realizacdo de atualizacbes somente quando ndo conduzem o esquema a um estado
invalido.

O conjunto de restricdes € definido a fim de assegurar a integridade do esquema frente
as atualizacdes, assegurando que o novo estado € sempre consistente. Diversas propostas
presentes na literatura, como, por exemplo (SKARRA; ZDONIK, 1986; BANERJEE
et al., 1987; LAUTEMANN, 1997b; AL-JADIR et al., 1995), adotam invariantes como
forma de garantir a integridade perante as modificacbes. A principal abordagem para
0 gerenciamento das restricbes de integridade, utilizada, por exemplo, no ORION
(BANERJEE et al., 1987) e noJFERRANDINA et al., 1995), consiste em definir e
fazer cumprir um conjunto davariantes separados em trés niveis:

e consisténcia estrutural - asseguram a integridade do conjunto de classes, suas
descri¢des internas e os relacionamentos de generalizacdo e agregagéo. Alguns
requisitos importantes sao, por exemplo, nomes unicos, existéncia de dominios, e
heranca dos atributos e métodos;

e consisténcia comportamental - asseguram a integridade do conjunto de operagdes
declarados no esquema. O requisito principal, por exemplo, € que todas as
operacdes chamadas estejam definidas;

e consisténcia de instanciacédo - asseguram a integridade das instancia com relacao
ao esquema definido. Como o esquema serve de interface para a interacdo com o
banco de dados, deve sempre manter-se compativel tanto com as instancias vigentes
na base de dados quanto com as aplicacdes definidas.

O TVSE adota as restricdes propostas por Banerjee (BANERJEE et al., 1987), uma
vez que o problema com relagdo a correcdo dos esquemas frente as modificacdes esta
bem investigado no contexto de evolucdo de esquemas. N&o consiste em um padréo,
embora tenha sido adotado pela maioria das propostas de gerenciamento de evolucao
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de esquemas presentes na literatura (conforme tratado na secdo 2.3). Esses critérios
foram introduzidos no contexto do TVSE para garantir que cada operacao de modificacao
preserve a integridade do esquema e a validade do banco de dados. As alteragbes séo
aplicadas diretamente nos esquemas. Entretanto, as mudancas séo realizadas somente
guando o sistema garante que o0 esquema permanece em um estado que satisfaca todas
as condicbes definidas pelos invariantes. Além disso, a derivacdo de versbes deve
resultar sempre em esquemas estruturalmente validos e corretos. Assim, as modificacbes
sdo efetuadas somente quando garantem essa consisténcia; caso contrario, devem ser
recusadas e o usuario, notificado. O processo de derivacdo de versdes de esquema foi
amplamente discutido e especificado na sec¢éo 5.1.

5.3 Linguagem Temporal Versionada para Evolucdo de Esquemas

Apoés apresentar os requisitos do gerente de modificacdo de esquemas, esta secéo
descreve a linguagem de especificacdo, versionamento e modificacdo de esquemas. A
linguagem é denominadBVL/SE, uma sigla pard emporalVersioningLanguage for
SchemaEvolution

Essa linguagem deve permitir, além das operacfes basicas de especificacdo de
esquemas, novas operacfes que consintam a modificar os esquemas, manipulando as
versdes e os rétulos temporais. Contemplando esses requisitos, a seguir sdo apresentadas
as caracteristicas gerais da linguagem, as caracteristicas especificas de criagcdo de
esquemas, de versionamento temporal de esquemas e as operagdes de modificacdo de
esquemas.

Um artigo descrevendo a linguagem de especificacdo, versionamento e modificacédo
de esquemas e seu mapeamento para ODMG foi publicado nos ahéth tlaternational
Conference on Database and Expert Systems Applications - DEXA-ZGX_ANTE;
EDELWEISS; SANTOS, 2003).

5.3.1 Especificacdo da Linguagem TVL/SE

A linguagem de especificagdo, versionamento e modificacdo de esquemas do TVSE
baseia-se nas linguagens ODL e OQL propostas pelo padrdo ODMG (CATTELL et al.,
2000), apresentando também alguma influéncia da linguagem TSQL2 (SNODGRASS,
1995) no que diz respeito ao tratamento dos aspectos temporais. Cabe salientar que o
objetivo principal ndo é propor uma nova linguagem para versionamento e modificagdo
de esquemas, uma vez que diversas propostas, como, por exemplo, (GRANDI;
MANDREOLI, 2003; CLAYPOOL; JIM; RUNDENSTEINER, 1998; RIEDEL, 1999;
DAVIDSON; KOSKY, 1999), apresentam tais funcionalidades. Ao invés disso, o
objetivo consiste em incorporar uniformemente as caracteristicas de tempo e de versao na
linguagem ODL, a fim de permitir o gerenciamento apropriado de evolucdo de esquemas.

A TVL/SE esta separada em trés partes distintas:

e especificacdo e versionamento de esquemas, que controla o processo de criacao,
derivacdo e manipulacdo das versdes de esquemas. Esse mecanismo esta
conceitualmente detalhado na secédo 5.1.3,;

e modificacdo de esquemas, que controla o processo de modificacdo das versdes
de esquemas, especificando cada operacao primitiva de modificacdo de esquema
proposta pelo modelo. Esse mecanismo esta conceitualmente detalhado na secéo
5.2;
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e atualizacédo de objetos, controla o processo de atualizacdo de olietos (,
update edelete ) durante o versionamento temporal de esquemas.

As defini¢cdes da linguagem TVL/SE séo parcialmente baseadas no modelo de objetos
proposto pelo ODMG, sendo que novos conceitos sao introduzidos para gerenciar
apropriadamente os conceitos de tempo e de versdo. O mapeamento completo da
linguagem TVL/SE para o padrdo ODMG esta publicado em (GALANTE; EDELWEISS,;
SANTOS, 2003). Esse mapeamento permite gerenciar apropriadamente o mecanismo
de modificacdo de esquemas colocando a TVL/SE disponivel para uso em qualquer
SGBDOO.

As subsecdes a seguir apresentam a sintaxe geral e simplificada da linguagem para
especificacéo, versionamento e modificacdo de esqiemas

5.3.1.1 Especificacao e Versionamento de Esquemas

A maioria das linguagens de especificagcdo de esquemas, como, por exemplo a
linguagem ODL definida pelo grupo ODMG (CATTELL et al., 2000) para BDOO,
permite a criacdo de um unico esquema por banco de dados. Um dos principais
objetivos da linguagem TVL/SE é introduzir o conceito de versdo de esquema no nivel
da linguagem de especificacdo, permitindo o pleno desenvolvimento e manutencéo de
versoes de esquemas. A Figura 5.10 apresenta a sintaxe geral e simplificada das operagdes
gue atuam no grafo de derivacdo, ou seja, as operacdes de criacdo e manipulacdo de
versoes de esquemas. A BNF completa da linguagem pode ser conferida no Anexo A.

<schemaVersionDagOperation> ::= ( <create>
| <delete>
| <derive>
| <promote>
| <activate>
| <block>
| <freeze>
| <restore> )
<create> := CREATE SCHEMAschema version name>
<schema specification>
<derive> = DERIVE SCHEMA<schema version name>
FROM<schema version selection>
<delete> ::= DELETE SCHEMAschema version selection>
<promote> ::= PROMOTE SCHEM#schema version selection> [<initial valid time>]
<activate> = ACTIVATE SCHEMA<schema version selection> [<initial valid time>]
<block> ::= BLOCK SCHEMAschema version selection> [<initial valid time>]
<freeze> ::= FREEZE SCHEMA [ cascade ] <schema version selection>] [<final valid time>]
<restore> ::= RESTORE SCHEMRA[ top ] <schema version selection>] [<initial valid time>]

Figura 5.10: Sintaxe simplificada para versionamento de esquemas

A granularidade do versionamento estd associada aos esquemas. A operacao
CREATE SCHEM&utilizada para criar um esquema ainda sem versdes, ou seja, a primeira
versdo de um esquema, que sera a raiz do processo de derivacdo (ou seja, € um nodo
isolado no grafo de derivacdo). Todos os esquemas criados a partir da linguagem TVL/SE

50 mapeamento da linguagem TVL/SE ndo é apresentado nesta tese para ndo tornar repetitiva a
apresentacdo da linguagem.

6Cabe justificar que a gramatica que define a linguagem TVL/SE esta especificada em inglés para
manter a coeréncia com os artigos publicados, evitando, assim, a necessidade de releitura da definicao
dos comandos e da formalizacao realizada. A fim de facilitar a leitura do texto, na primeira ocorréncia de
cada comando da linguagem, o nome corresponde em portugués é apresentado entre parénteses.
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sdo considerados temporais e versionados, mesmo que posteriormente ndo possuam
nenhuma outra versdo sucessora. Um esquema criado com a opeR&gEE SCHEMA
representa uma versao no estadotrabalho, ndo possuindo tempos associados.

O nome do esquema deve ser informado através da clausula
<schema version name> , facilitando a identificagdo das versbes de esquemas
pelas operagdes de manipulacdo durante a evolugao.

A clausula <schema specification> permite a definicAo completa de um
esquema, incluindo a especificacdo das classes, dos atributos, das operagcbes e dos
relacionamentos. Cabe salientar que a especificacdo de um esquema deve seguir a notacao
definida pelaLinguagem de Definicdo de Classes proposta para o TVM (MORO, 2001),
previamente ilustrada na sec¢éo 3.2.7. Uma das grandes vantagens € que essa linguagem
permite a definicdo de classes sem tempo e sem versbes entre as classes temporais
versionadas, mantendo a compatibilidade com as aplicagdes convencionais existentes.

O Exemplo 5.1 ilustra a especificacao da primeira versdo de um esquema utilizando a
linguagem TVL/SE. Por motivos de simplificacdo, o exemplo apresenta apenas parte da
modelagem do Sistema Discente apresentada no capitulo 3 (Figura 3.10).

Exemplo 5.1 Suponha que esta sendo criado o esquema denominado
"Alunos01". Sé&o especificadas duas classes: "Aluno" e "Curso”, bem como
o relacionamento entre elas ("cursa”). A definicdo do esquema utilizando a
linguagem TVL/SE seria:

CREATE SCHEMAIunos01
Class Aluno hasVersions
( Properties:
matricula : integer ;
temporal endereco : string ;
temporal email : string ;
Relationships:
cursa 1:n Curso );
Class Curso hasVersions
( Properties:
curso : string ;
temporal  descricao : string ;
temporal areaAtuacao : string );

Note que a especificacdo das classes mantém o padrdo com a Linguagem de
Definicao de Classes do TVM. [

5.3.1.1.1 Selecéo das Verstes de Esquema para Aplicagéo das Operacoes

Antes de especificar as operacfes que atuam sobre o grafo de derivacdo de versodes
€ importante ressaltar a forma como tais versdes séo recuperadas. Isto € essencial, uma
vez que a execucdo de tais operacgfes requer a selecao prévia de uma determinada versao
de esquema. A especificacdo da versdo do esquema pode ser feita de imaiieita
(sempre o0 esquema corrente) ou de mar®ipticita atraves da clausulBET SCHEMA
O comandoSET SCHEMA basicamente o mesmo introduzido pela linguagem TSQL?2
(SNODGRASS, 1995) e estendido em (CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1997) para o
suporte a intervalos temporais. A Figura 5.11 apresenta a gramatica simplificada para a
clausula<schema version selection>

A clausula <schema version name> permite a identificacdo de uma verséo
especifica do esquema, através do seu identificador (nome da versdo de esquema).
Alternativamente, é possivel informar um intervalo de tempo de transacao e/ou de tempo
de validade. Em geral, a utilizacdo do comarsit¥ SCHEMAode resultar na selecéo
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<schema version selection> ::= SET SCHEMA<selection condition>
<selection condition> ::= <schema version name>
| [ AND VALID <defined interval>]
[ AND TRANSACTIONdefined interval>]

Figura 5.11: Sintaxe simplificada para selecao de versdes de esquema

de mais de uma versao de esquema, por exemplo, quando um intervalo de transacéao e/ou
validade € especificado. Entretanto, as operacdes que atuam sobre as versdes de esquema
devem manipular exclusivamente uma Unica versdo e nunca um conjunto delas. Para
solucionar este problema, quando o comaBH® SCHEMAecupera mais de uma versao

de esquema, a transacdo deve ser rejéeita@ar outro lado, a execucdo do comando

SET SCHEMAgode resultar na recuperacao de nenhuma versédo de esquema, neste caso a
operacao deve ser igualmente rejeitada.

E importante ressaltar que os valores selecionados com o consE#TdGCHEMA
dizem respeito somente aos dados da intencdo, ndo tendo nenhuma influéncia sobre a
recuperacao dos dados da extensédo. Em se tratando da extensao, as condi¢cdes de selecao
temporal sdo normalmente utilizados no comagHDECT.

5.3.1.1.2 Promoc¢é&o de uma Versao de Esquema

A promocdo de uma versdo de esquema (operag&mmover , Secao
5.1.3.1) é efetuada através do comarelROMOTE SCHEMA clausula opcional
<initial valid time> € introduzida para especificar o instante em que a versao do
esquema assume 0 novo estagio de desenvolvimento. O valor final do tempo de validade
é definido comaJC(until chang@, uma vez que sera finalizado somente quando a verséo
do esquema passar para o proximo estagio, ou seja, somente quando uma nova operacao
de transicdo de estado for aplicada. Quando o valor do tempo de validade inicial ndo é
especificado, assume-se o valor atual do sisteroa)( O tempo de transagéo deve ser
gerenciado automaticamente pelo sistema. Nesse caso, a pertinéncia temporal da verséao
de esquema promovida para o estado estayeivé «] , ou seja, o valor inicial definido
para o tempo de transac&o é o atmah() e o valor final € infinito ¢)°.

Cabe salientar que, para manter a integridade na definicdo dos estagios de
desenvolvimento, o valor final do intervalo de validade ndo pode ser fornecido na
execucao das operacdes que manipulam as versdes de esquema. Por exemplo, se o valor
final do intervalo de validade pudesse ser informado, seria possivel haver um intervalo no
tempo em que a versao nao estaria associada a nenhum estagio de desenvolvimento.

O Exemplo 5.2 ilustra a promoc¢ao da primeira versao de esquema criada no exemplo
5.1, para o estagio de desenvolvimento estavel.

’No contexto de atualizacio de objetos, a recuperacéo de diversas versdes de esquemas, denominada
atualizagbes multi-esquemas, € essencial a fim de permitir a manipulacdo de esquemas e dados frente ao
processo de evolucdo de esquemas. Esta questao é abordada em detalhes no capitulo 6.

8A consulta aos dados temporais considerando apenas uma Unica verséo de esquema esta especificada
na linguagem TVQL (MORO et al., 2002), apresentada na sec¢do 3.3. A resolucéo de consultas aos dados
temporais considerando diversas vers@es de esquema é tratada detalhadamente no capitulo 6.

9A especificacéo para os intervalos de transacao e de validade segue os mesmos critérios para as demais
operacgoes.
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Exemplo 5.2 Suponha que a primeira versdo do esquema, "Alunos01”, é
promovida para o estado estavel, a partir da data 01/01/2004. A promocao
da versao do esquema utilizando a linguagem TVL/SE seria:

PROMOTE SCHEM®unos01 "01/01/2004"

Note que nenhuma nova versao € gerada. A mesma versao € promovida para

estavel, passando a ser registrados os tempos de trarjsagéo»] e de

validade[01/01/2004,UC] . [
5.3.1.1.3 Derivacéo de uma Versédo de Esquema

O comandoDERIVE SCHEMAoperacaaoderivar , secdo 5.1.3.1) gera uma nova
versdo como sucessora de uma ou mais versdes existentes. A nova versao criada € uma
copia da versao utilizada como base para derivagdo. E importante ressaltar que, quando
a versdo utilizada como base para derivagdo estiver no estagio em trabalho, deve ser
promovida para estavel antes da criacdo da nova versdo. De forma similar, a operagéo
de especificacdo de esquemas, atraveés da clasiama version name> 0 USUArio
deve informar o nome da nova versao de esquema criada. A cl&ROMpermite a
especificacdo da versao utilizada como base para derivacédo, caso nao seja informado, é
tomada a versdo corrente. A clausykthema version selection> recupera a(s)
versao(des) de esquema utilizada(s) como base para derivacéo.

O Exemplo 5.3 ilustra a geracdo de uma nova versdo como sucessora do esquema
promovido no Exemplo 5.2.

Exemplo 5.3 Suponha que uma nova versdo "Alunos02" é gerada tendo
como base a primeira versdo do esquema "Alunos01". A derivacdo de uma
nova versao do esquema utilizando a linguagem TVL/SE seria:

DERIVE SCHEMAAlunos02 FROMAIunos01

Note que o nome da versdo do esquema foi utilizado para selecéo
do esquema-base de derivacdo. Neste caso, uma clausula de consulta
(SET SCHEM®poderia ter sido utilizada também. [

5.3.1.1.4 Ativacao de uma Versao de Esquema

A ativagdo de uma versdo de esquema € realizada através do comando
ACTIVATE SCHEMAoperacaativar , secao 5.1.3.1), habilitando o esquema para ser
populado, ou seja, tornando-o disponivel para manipulacdo dos dados da extensdo. A
clausula<initial valid time> pode ser especificado o instante em que a versao
assume o estagio ativa. Cabe salientar que um novo intervalo de validade deve ser criado
para a versdo, sendo encerrado o intervalo de validade em que ela permaneceu estavel. O
Exemplo 5.4 ilustra a ativacdo da segunda versao do esquema, promovido para estavel no
exemplo 5.2.

Exemplo 5.4 Suponha que a segunda versao do esquema, "Alunos02", agora
€ ativada, a partir da data 01/02/2004. A ativacédo da versdao do esquema
utilizando a linguagem TVL/SE seria:

ACTIVATE SCHEMAAIunos02 "01/02/2004"

Note que um novo intervalo de validade é criado tanto para o tempo de
transacao[fiow, «])quanto paraotempo de validad@1(02/2004,UC] ).
|
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5.3.1.1.5 Bloqueio de uma Versao de Esquema

O comandoBLOCK SCHEMA utilizado para desabilitar a atualizacdo da extensao
associada a versdo de esquema. Cabe salientar que um novo intervalo de validade deve
ser criado para a versao de esquema, sendo encerrado o intervalo de validade em que
ela permaneceu ativa. O Exemplo 5.5 ilustra o blogueio da segunda versao do esquema,
ativada previamente no exemplo 5.4.

Exemplo 5.5 Suponha que a segunda versao do esquema, "Alunos02", agora
é bloqueada, a partir da data 01/06/2004. O bloqueio da versédo do esquema
utilizando a linguagem TVL/SE seria:

BLOCK SCHEMAIunos02 "01/06/2004"

Note que um novo intervalo de validade é criado tanto para o tempo de
transacao[fiow, «])quanto paraotempo de validad@l(06/2004,UC] ).
|

5.3.1.1.6 Excluséo Fisica uma Versdo de Esquema

Uma versdao de esquema no estagio em trabalho pode ser excluida fisicamente
do banco de dados através do comabithETE SCHEMAoperacacexcluir , secao
5.1.3.1). Cabe salientar que esta operacao ndo possui 0s parametros para os intervalos
temporais, uma vez que tais versdes ndo tém tempos associados a elas. Além disso,
considerando o grafo de derivagdo de versfes, uma excluséo fisica ndo acarreta nenhum
efeito colateral, pois sdo sempre versdes sem sucessores na hierarquia de derivagdo. O
Exemplo 5.6 ilustra a derivacdo de uma nova versao de esquéumas03 ) a partir da
segunda versao do esquemaufios02 ) e sua posterior exclusao.

Exemplo 5.6 Suponha que uma terceira versao é derivada da segunda versao
do esquemailunos02 , e posteriormente excluida. A derivagcéo e a exclusao
da verséo do esquema utilizando a linguagem TVL/SE seriam:

DERIVE SCHEMAAIunos03 FROMAIunos02
DELETE SCHEMAAlunos03

Note que, por ser um esquema em trabalho, a veXk&os03 é removida
fisicamente do banco de dados. [

5.3.1.1.7 Excluséo Logica de uma Versado de Esquema

A excluséo légica de uma versdo (operacéogelar , secdo 5.1.3.1) é realizada
através do comandeREEZE SCHEMAendo encerrado o tempo de validade desta versao.
A clausula<schema version selection> permite recuperar uma versao especifica
do esquema para ser excluida. A clausula opciocasdade permite, recursivamente,
excluir todas as versdes sucessoras da versao recuperada, nos casos em gue 0 USUArio
julgar que todas as versdes sucessoras foram geradas erroneamente. A execucdo da
operacdd-REEZE SCHEMs$em nenhum parametro associado realiza a exclusao logica
do esquema versionado e, consequentemente, de todas as suas versdes. O Exemplo 5.7
ilustra a excluséo logica da segunda versdo do esqueiore$02 ).
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Exemplo 5.7 Suponha que a segunda versdo de esqullmaos02 é
logicamente excluida, a partir da data 31/12/2004. A exclusédo da verséao do
esquema utilizando a linguagem TVL/SE seria:

FREEZE SCHEMA\unos02 "31/12/2004"

Note que os tempos de transacd®1/12/2003, 31/12/2003+1] ) e

de validade [81/12/2003, 31/12/2003+1] ) séo encerrados, porém, a
versdo do esquema continua armazenada no banco de dados, permanecendo
disponivel para realizagdo de consultas. [

Cabe salientar ainda que a execucdo de uma exclusao légica acarreta o encerramento
do tempo de transacgéo e validade de todos os elementos do esquema. Os intervalos
temporais de transacao e de validade dos atributos e dos relacionamentos temporais, bem
como dos objetos e respectivas versdes da base de dados sao recursivamente encerrados,
com o valor temporal fornecido para o encerramento da versao do esquema.

5.3.1.1.8 Vaccuming

O conceito devacuumingJENSEN, 1999) permite remover fisicamente informacdes
temporais, nos casos em que nao sdo mais relevantes. Conforme explicitado na secao
3.2.1.1, O TVM néo estabelece regras para este tipo de exclusédo, uma vez que o histérico
da evolucéo dos dados néo seria mantido na sua plenitude. Consideracdes similares séo
necessarias com respeito as versdes do esquema conceitual, especialmente nos casos em
gue existem dados associados as versdes de esquema, referidos através do tempo de
transacao e/ou de validade. Pragmaticamente, o TVSE nao prové regras para este tipo
de excluséo, assumindo que as versdes de esquema s6 podem ser excluidas logicamente,
exceto para as versdes no estadotrabalho, cujo historico temporal ndo é retido.

5.3.1.1.9 Restauragédo de uma Versédo de Esquema

O comandoRESTORE SCHEM/{operacaorestaurar , secdo 5.1.3.1) permite
restaurar uma versdo de esquema que foi logicamente excluida. A restauracéo
de uma versdo de esquema € feita através da sua especificacdo pela clausula
<schema version selection> . Porém, quando se deseja restaurar uma versao
de esquema cuja predecessora foi excluida, a versdo predecessora pode ser restaurada
antes a fim de manter a sequéncia de derivacdo (e assim recursivamente até que nao
exista nenhuma versdo predecessora excluida). A clatsulapermite restaurar,
recursivamente, todas as versdes predecessoras daquela que se deseja restaurar. Neste
caso, esta operacao € interessante para restabelecer o grafo de derivacdo de versdes.
Quando a selecdo de versdes nao retorna nenhuma versao, a operacao ndo é executada.
Por fim, a execucdo da operagdBESTORE SCHEM¥em nenhum parametro associado
permite restaurar o esquema versionado que foi logicamente excluido, juntamente com
suas versfes de esquema. A restauracdo reconstroi 0 esquema versionado exatamente
como estava no momento da exclusdo. NoOs casos em que uma nova sequéncia de
derivacao foi gerada, a restauragéo nao tem como ser executada.

A clausula<initial valid time> permite especificar o instante inicial do novo
intervalo de validade da(s) versao(6es) de esquema que esta(do) sendo restaurada(s).
Neste caso, o esquema versionado, bem como suas respectivas versoes, terdo armazenado
nos seus histéricos dois tempos de vida. O Exemplo 5.8 ilustra a restauracao da segunda
versao do esquemal(nos02 ), excluido previamente no Exemplo 5.7.
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Exemplo 5.8 Suponha que a segunda versdo de esquAlmaos02 é
restaurada, a partir da data 01/01/2005. A restauracéo da versdo do esquema
utilizando a linguagem TVL/SE seria:

RESTORE SCHEMAIunos02 "01/01/2005, 00:00"

Note que dois novos intervalos para os tempos de transpgig («] ) e de
validade [01/01/2004, UC] ) sao gerados. [

5.3.1.2 Modificacdo de Esquemas

Conforme apresentado na segédo 5.2.1, sdo definidas primitivas de modificacdo de
esquemas, que representam um dos caminhos para se criar novas versées de esquema
a partir outras existentes, registrando a historia da evolucdo. A Figura 5.12 apresenta a
sintaxe geral e simplificada da linguagem de modificagéo de esquemas.

<primitiveUpdate> ::= (<add> | <delete> | <modify> ) [<schema version name>]
[ newSV <schema version name>]

Figura 5.12: Sintaxe simplificada das operacfes de modificacdo de esquemas

Uma primitiva de modificacao permite alterar uma verséo de esquema. Para as versoes
gue encontram-se no estagta trabalho, as primitivas de atualizagéo realizam correcgoes,
ou seja, uma sequéncia de modificacdes podem ser realizadas sem que sejam derivadas
novas versdes do esquema. Para as versdes nos estges ativa ou bloqueada, as
operacoes de modificacdo sempre acarretam a derivagado de uma nova versao.

Os comandos de modificacdo atuam sobre elementos. Um elemento pode ser uma
classe, um atributo, um meétodo ou relacionamento. Esses comandos séo classificados em
trés categoriasncluséo de elemento, excluséo de elemento e modificacédo de elemento.

A clausula<schema version name> permite identificar a versdo requerida para ser
modificada. A utilizacdo da clausutlewSVimplica na criagdo de uma nova versao para

0 esquema, que é constituida por uma cépia da versao antecessora, sendo acrescida a
modificacdo realizada. O nome da nova versdo gerada deve ser informado na clausula
<schema version name>

5.3.1.2.1 Inclusao de Elementos

A Figura 5.14 ilustra a sintaxe geral e simplificada da operacéo ipeltar um
elemento.

O comandoADD CLASSpermite incluir uma classe de uma versdo de esquema
especifica, sendo que o nome da classe deve ser informado na cladsska
name> O comandoADD ATTRIBUTEpermite incluir um atributo, no qual devem ser
especificados 0 nome do atributo (claustdétribute name> ), o dominio do atributo
(<attribute domain> ) e a classe a que perteneeléss name> ). Adicionalmente,

o atributo pode ser definido como temporal, através da clausEMPORAL O
comandoADD RELATIONSHIPpermite incluir um relacionamento, no qual devem ser
especificados o0 nome do relacionamertoelationship name>), a cardinalidade do
relacionamento, as classes entre as quais o relacionamento é especiidasto (
name>) e alternativamente o nome do relacionamento inverso (clausvirSE). O
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<add> 1= ADD ( CLASS <class>

| ATTRIBUTE [ TEMPORAL <attribute name> : <attribute domain>
[ DEFAULT value] IN <class name>

| RELATIONSHIP [ TEMPORAL <relationship name>
(0:2]0:n |11 Lin|nm)

[ INVERSE <relationship name> ] <class name> IN <class name>
| OPERATION<operation name> "(" [<parameter list> ] ")"
[ : <returned value domain> ] IN <class name> )

Figura 5.13: Sintaxe simplificada para a operacéo de inclusao

comandoADD OPERATIONbermite incluir uma operacdo em uma versao de esquema
especifica, sendo que o nome da classe deve ser informado na ckulessdaname> .
Alternativamente, a lista de parametros de entrada e/ou o parametro de saida podem ser
especificados.

5.3.1.2.2 Exclusao de Elementos

A Figura 5.14 ilustra a sintaxe geral e simplificada da operacao e@tair um
elemento.

<delete> ::= DELETE ( CLASS <class name>

| ATTRIBUTE <attribute name> FROM<class name>

| RELATIONSHIP <relationship name> FROM<class name> <class name>
| OPERATION<operation name> )

Figura 5.14: Sintaxe simplificada para a operacéo de excluséo

O comandDELETE CLASSpermite excluir uma classe de uma versdo de esquema
especifica, sendo que o nome da classe deve ser informado na cléadsiska
name> O comanddELETE ATTRIBUTEpermite excluir um atributo, no qual devem
ser especificados 0 nome do atributo (claustd@tribute name> ) e a classe a
gque pertence<class name> ). O comanddELETE RELATIONSHIPpermite excluir
um relacionamento, no qual devem ser especificados o nome do relacionamento
(<relationship name>) e as classes entre as quais o0 relacionamento é especificado
(className ). Por fim, 0o comand®ELETE OPERATIONermite excluir uma operacéo,
no qual o nome deve ser especificado (clausuatgeration name> ).

5.3.1.2.3 Modificacao de Elementos

A Figura 5.15 ilustra a sintaxe geral e simplificada da operagcdomeddicar um
elemento.

Os comandos MODIFY CLASS NAME MODIFY ATTRIBUTE NAME MODIFY
OPERATION NAMEe MODIFY RELATIONSHIP NAMEpermitem, respectivamente,
alterar o nome de uma classe, um atributo, um relacionamento ou uma operagao. Os
comandosviODIFY CLASS TYPBpermite alterar uma classe entre temporal versionada
e ndo temporal versionada. Os comand@dDIFY ATTRIBUTE TYPEe MODIFY
RELATIONSHIP TYPEpermitem, respectivamente, alterar um atributo entre temporal e
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<modify> ::= MODIFY ( CLASS NAME<class name> INTO <class name>

| CLASS TYPE<class name> INTO (hasVersions | normal )

| ATTRIBUTE NAME<attribute name> INTO <attribute name> IN <class name>

| ATTRIBUTE DOMAIN<attribute name> INTO <attribute domain> IN <class name>

| ATTRIBUTE TYPE <attribute name> INTO (temporal | normal ) IN <class name>

| OPERATION NAMEKoperation name> INTO <operation name> ) IN <class name>

| RELATIONSHIP NAME [INVERSE] <relationship name> INTO <relationship name> )
IN <class name>

| RELATIONSHIP CARDINALITY [INVERSE] <relationship name> ( 11| Ln|nl|nn)
IN <class name>

| RELATIONSHIP TYPE <relationship name> INTO (temporal | normal )
IN <class name> )

Figura 5.15: Sintaxe simplificada para a operacéo de modificacao

nao temporal e alterar um relacionamento entre temporal e ndo temporal. O comando
MODIFY ATTRIBUTE TYPEpermite alterar o dominio de um atributo. Por fim, o
comandoMODIFY RELATIONSHIP CARDINALITYpermite alterar a cardinalidade de

um relacionamento e alternativamente do seu relacionamento inverso.

5.4 Propagacéo de Mudancas

Realizadas as modificagbes no esquema conceitual, as instancias vigentes na base de
dados precisam ser adaptadas as novas especificacdes para manter a coeréncia entre a
estrutura definida e os dados armazenados. Esse problema deve ser resolvido através dos
seguintes pontos:

e identificar as instancias que precisam ser modificadas;

e transformar as instancias de forma que representem as modificagdes de esquema.

Esta secdo apresenta o processo de propagacao de mudancas propostypara o

O artigo publicado nos anais dtnternational Workshop on Evolution and
Change in Data Management (ECDMno escopo ddnternational Conference on
Conceptual Modelling (ERppresenta o TVSE, enfatizando o processo de propagacgéao de
mudancas atraves da especificacdo de funcdes de propagacédo e conversao (GALANTE;
EDELWEISS; SANTOS, 2002b).

5.4.1 Funcdes de Adaptacdo

Finalizado o processo de modificacdo de esquemas, € inicializado o processo de
adaptacdo da base de dados. As instancias armazenadas no banco de dados séao
modificadas para que representem, exatamente, as definicdes da nova classe. Essas
modificagbes constituem, por exemplo, inclusdo e exclusdo de objetos, e mudanca de
tipos das propriedades, entre outras.

O processo de adaptacao das instancias é praticamente automatico, ou seja, apés
a modificacdo do esquema, o mecanismo de atualizacdo é invocado através da
operacaativar  (especificada nainguagem TVL/SE - secéo 5.3), sendo realizadas as
atualizag6es na base de dados através das fungdes associadas aos esquemas ou as classes.
Por exemplo, uma propriedade que tem seu tipo trocado para outro mais especializado,
durante o processo de adaptacéo tem seu tipo convertido de acordo com a nova defini¢éo.
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Entretanto, em alguns casos existe a necessidade de realizar a definicdo das fungbes
manualmente, de acordo com as necessidades da aplicacdo, identificadas pelo usuério.
Desse modo, as funcdes devem ser implementadas para as instancias que devem ser
modificadas. Por exemplo, quando ha a necessidade dos valores de uma propriedade
migrarem para a nova instancia da classe modificada.

Para a propagacao das instancias é proposto um mecanismo hibrido que contempla as
técnicas deonversido imediata e converséo adiada. Conforme ilustrado na Figura 5.16,
cada versdo de esquema tem associado um conjunto de objetos, definindo seu escopo
de acesso. Uma modificacdo de esquema implica a atualiza¢ao imediata dos objetos que
estdo sendo utilizados pelas aplicagdes. Por outro lado, instancias podem ser manipuladas
a partir de outras versodes de esquema, diferentes do seu escopo de acesso. Nesse caso, 0
mecanismo de conversao adiada é utilizado para transformar as instancias de acordo com
as novas definigcbes de esquema.

squema Versionado

svz —@
Sv4

\'--.___,__—~

Escopo de Acessos aoq Esqueimas

ropagacao
Instancias

fopagacao
Instancias

Escopo de Acesso as Instiancias

— Derivacgéo versées esquema«— Prpagacéo Adiada - + Propagacéo Imediata

Figura 5.16: Escopo de acesso as instancias

Para tanto, funcbes de adaptacdo sao definidas a fim de definir como as instancias
devem ser modificadas para se tornarem consistentes com a nova versao de esquema,
representando o efeito das mudancas para as aplicagbes. Na propagacéo imediata,
essas funcgdes sdo acionadas no instante em que a operacao de ativacdo é requerida.
Na propagacdo adiada, essas funcbes sédo acionadas quando um determinado objeto,
inexistente na base de dados do esquema selecionado, € requerido.

Dois tipos de fun¢des séo definidos: funcbegprpagacéo, definidas no nivel do
esquema, cujo objetivo é definir relacionamentos de equivaléncia entre as classes de
versfes distintas de esquema, e funcbesatieersdo, definidas no nivel das classes,
cuja finalidade € mapear o conteudo dos objetos de uma versdo de classe para outra.
Essas funcbes garantem que as informacdes geradas em qualquer versao de esquema
permanecam visiveis e atualizaveis sob qualquer perspectiva de versdo através de
implementacdes que realizam uma adaptacéo, restaurando o contetdo dos objetos de uma
versao para outra.

5.4.1.1 Funcdes de Propagacao

Classes de uma versdo de esquema para outra sdo consideradas idénticas pela
comparacao de seu nome. Entretanto, devido ao refinamento do esquema, uma classe
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pode apresentar nomes diferentes, porém propriedades e comportamentos comuns.
Assim, surge a necessidade de estabelecer relacionamentos de equivaléncia entre as
classes de diversas versoes de esquema.

Uma funcéo depropagacédo é definida entre duas classes, em versdes distintas de
esquema, e € acionada no instante em gque a versao do esquema € requisitada. A definicdo
de um relacionamento semantico é composta pela implementacdo de duas funcbes de
propagacao: funcdopdatee funcdobackdate A funcdoupdateé conectada a verséao
inicial do esquema e indica a equivaléncia com a préxima versao do esquema. A fungéo
backdateé conectada a versdo nova do esquema e indica a equivaléncia com as classes
da versédo anterior do esquema, conforme ilustrado na Figura 5.17. As furpdese
apresentam como parametro o nimero da versdo sucessora e as haujiikge o
ndamero da versao antecessora. Isso se faz necessario, pois, devido a derivacao de versdes
gerar um grafo aciclico dirigido, uma versdo de esquema pode apresentar uma ou mais
funcdes de propagacéao.

o -
Funcao
Fomward,*
#

-
_,a’Fungéo
———— Backward
______

"'\ Fungéo
s Dackward

*
Funcady
Forward \\

——[envagdo de versao de esquema -------- +Fungdes de Propagacéo
Figura 5.17: Exemplo da especificacdo das fun¢des de propagacao

Para exemplificar, a Figura 5.18 mostra os algoritmos que especificam as func¢des
de propagacaapdatee backdateentre duas versdes de esquemas, no qual uma classe
€ inserida a partir da primeira versdo do esqued\d), gerando a segunda versao do
esquemagVv3). A primeira funcdo, por exemplo, envolve operacdes com respeito a
inclusdo de um objeto e o0 seu relacionamento com a nova classe criada. A segunda funcgao,
por sua vez, envolve operacdes para excluir um objeto, bem como o relacionamento
existente com a classe relatada.

5.4.1.2 Funcgdes de Conversao

Como a estrutura de uma classe pode ser modificada derivando novas versdes de
esquema para repercutir tal mudanca, as instancias presentes no banco de dados precisam
acompanhar estas alteracdes a fim de manter sempre um estado consistente para qualquer
versdo sob a qual sdo requeridas. Funcdes de conversédo devem ser especificadas a fim de
mapear o conteldo dos objetos de uma versédo de esquema para outra, considerando as
classes em patrticular.

De forma analoga as funcbes de propagacao, uma funcdo de conversdo implica a
implementacdo de duas funcdes: funcalatee funcdobackdate As funcbesupdate
sdo associadas a classe em que a atualizacao foi realizada e descrevem as caracteristicas
dos objetos quando solicitados na proxima versao do esquema, isto €, implementam
operacdes que adaptam os objetos segundo a evolugcédo de esquema. Asdaciqiss
séo associadas a nova versado do esquema, descrevendo a estrutura dos objetos na versao



89

FUNGAO FORWARD
create new object Vinculo;
insert values to attributes:
create new association relationship;

-

Versdo Esquema (SV1) Versdo Esquema (SV3)
Aluno Ty Th LoEs T curse Ty Aluno Ty i C"ima T Curso Ty
matricula curso maticula 1 cursa
nome <<T>> descrican [:} nome Vinculo TV <<T>> descrcan
<<T>> endereco <<T>> areafiuacan <<T>> endereeo. |fipgresan <<T>> areahtuacan
afastamento
<<T>> prioridade

<<T>> oroemidatricula
calcOrdemMaticulalyinteger

FUNCAO BACKWARD
delete object Vinculot;
delete association relationship:

Figura 5.18: Exemplo de uma funcéo de propagacao

anterior, ou seja, antes de realizadas as modificagdes. A Figura 5.19 ilustra as funcdes
de conversao aplicadas quando o atrilert@il ¢é inserido na class&luno . A funcéo
updateatribui um valor para o email e a func@ackdateinibe a exibicdo do atributo

email .

Fung¢do Conversao - Backward

e,
- -
- -
- -

Verséd de Esquema (SV1) Vérsdo Esquema (SV2)
» 1
T Gursa T T GLisE T
Aluno i1 n n curso V Aluno W n n Curso 5
matricula curso matricula CUrso
name <<T>> descricag nome <<T>> descncao
<<T>> endereco <<T>> areaituacao <<T>> endereco <<T>> areaftuacan
<<T>> email
T E

- -
_____________

Fungao Conversao - Forward
Figura 5.19: Exemplo de uma funcéo de conversao

As funcBes de conversao, sdo geradas automaticamente pelo sistema em decorréncia
da execucdo de operacdes de atualizagdo na estrutura das classes. Porém, podem ser
construidas e/ou modificadas pelo usuario quando este julgar necessario. Quando uma
nova versao de esquema € gerada, caso o usuario ndo implemente a funcéo de conversao,
esta é definida pelo sistema, adotando o procedimento default estabelecido pelo modelo.
Cabe salientar que as funcdes de conversao definidas pelo usuario devem garantir as
restricoes de integridade definidas na sec¢ao 5ciisténcia de instanciagdo). Caso
contrario, a propagacédo de mudancas deve ser recusada e o usuario notificado.

5.4.2 Estratégia de Propagacao de Mudancas nas Instancias

As mudangas realizadas na estrutura do banco de dados precisam manter a
consisténcia e a compatibilidade dos objetos com todas as versfes de esquemas e classes
definidas no esquema. A técnica de versionamento de objetos € utilizada na adaptacéo
das instancias, pois permite o armazenamento do histérico das modificacdes realizadas
no esquema conceitual do banco de dados, como também garante a adaptacdo das
informacdes com diferentes definicdes de esquema, permitindo a navegacéao retroativa
e proativa entre as versdes para realizacdo de operacdes de alteracdes e consultas. Assim,
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para cada versdo de esquema, versdes de objetos sdo derivadas a fim de adequarem
as instancias atingidas pelas modificacdes a nova estrutura definida para a verséo de
esquema.

Quando um esquema € ativado, versdes de objetos sdo derivadas para que sejam
adequadas as instancias atingidas pelas modificagdes a nova estrutura definida para
a versdo do esquema. O processo de ativacdo recupera o estado da base de dados
extensional do esquema que serviu de base para derivacdo para realizar o processo de
propagacao das mudancas. Como os esquemas passam por estdgios de desenvolvimento,
trés situacdes podem ocorrer com respeito ao esquema que serviu de base para derivacgéo:

e estavel - como um esquema estavel ndo possui uma base de dados associada a
ele, o mecanismo de propagacdo de mudancas apenas cria uma extenséo de dados
associando a versao do esquema;

e consolidado ou ativo - como um esquema consolidado ou ativo possui dados
"ativos", 0 mecanismo de propagacao faz uma copia da base de dados, sendo que
0s objetos e versdes logicamente excluidos ndo sdo selecionados. Com respeito
aos atributos e relacionamentos temporalizados apenas o valor atual € também
recuperado também;

e congelado - como em um esquema congelado, todos os dados estao logicamente
excluidos, o mecanismo de propagacéao deve iniciar considerando o instante anterior
ao que o esquema foi congelado. Retornando a este estado, valem as mesmas regras
estabelecidas para os esquemas consolidado ou ativo.

Finalizado o processo de propagacéo das mudangas e enquanto 0 esquema estiver no
estado ativo, versdes dos objetos podem ser criadas gradativamente pelo usuario, seguindo
0s requisitos definidos pelo TVM.

5.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou Modelo Temporal de Versionamento com Suporte a
Evolucdo de Esquemas como alternativa para o gerenciamento da evolucéo de esquemas
em bancos de dados orientados a objetos com a utilizacdo dos conceitos de tempo e
de verséo. A utilizagdo do conceito de verséo no tratamento de evolugdo de esquemas
permite o desenvolvimento de esquemas conceituais onde refinamentos sao acrescentados
gradualmente ao esquema sem causar danos as aplicagbes em execucgdo, sendo de
fundamental importancia no desenvolvimento de projetos. Embora a utilizacdo de versées
armazene as alternativas de projeto, nem todo o histdrico das alteracdes realizadas €
registrado. A fim de suprir tal necessidade, a utilizacdo do conceito de tempo permite
armazenar as informacdes relativas ao tempo no qual as alteragbes foram realizadas. Por
exemplo, o usuario pode estar interessado o estado de um projeto relativo a um periodo ou
data especifica, isso incluindo informac¢des que foram descartadas por qualquer motivo.
Esse tipo de recuperacdo ndo € possivel com o0 uso apenas de versionamento, pois 0
histérico completo somente é acessivel através do conceito de tempo. A caracteristica
impar do modelo é o gerenciamento do histérico da evolugéo da base de dados intencional
e extensional homogénea e simultaneamente.

A definicdo de restricbes visa garantir a validade do esquema frente as modificaces
realizadas. A cada operacdo de modificacdo, esse mecanismo € acionado, quando
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tanto a consisténcia das versbes como a hierarquia de derivacdo é garantida pela
verificacdo imediata das primitivas de atualizacdo, poupando tempo e evitando que um
grande namero de operacdes precise ser desfeito. Entretanto, este capitulo ndo aborda
guestdes relativas ao tratamento das restricbes comportamentais, ou seja, modificacdes
em meétodos e aplicacbes. Esses requisitos foram tratados em trabalhos anteriores nédo
sendo extensivamente expostos neste capitulo. O tratamento da evolucdo dos métodos
esta documentado em (GALANTE, 1998; GALANTE; SANTOS; RUIZ, 1998).
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6 ATUALIZACAO DE OBJETOS

Este capitulo apresenta a linguagem que especifica 0 processtoatieacdo de
objetos! durante o versionamento temporal de esquemas. A linguagem é apresentada
através de uma série de exemplos que mostram como o usuario pode expressar operacdes
de modificacdo de dados, por exempieert , update e delete , considerando a
vigéncia de versdes no banco de dados intencional e extensional.

A principal contribuicdo da linguagem é a possibilidade de expressar modificacdes
gue envolvem diferentes versdes do esquema conceitual simultaneamente, denominadas
atualizagdes multi-esquemas. Essas modificacbes sao vitais para explorar as
potencialidades do versionamento de esquemas, provendo um maior grau de liberdade
para projetistas, desenvolvedores de aplicagBes e usuarios finais, & medida que garante
a reutilizacdo dos dados e o suporte continuado de aplicacbes legadas, apds serem
realizadas modificagcdes no esquema conceitual. Sao apresentadas, ainda, as premissas
para a construcdo de uma linguagem de consulta para ambientes com evolug¢do de
esquemas, identificando os requisitos necessarios para tal gerenciamento.

Um artigo apresentando languagem de Atualizagdo de Objetos bem como 0s
primeiros passos da semantica operacional proposta para a especificacdo das operacoes
de atualizacao, foi publicado nos anaisXMlll Simpdsio Brasileiro de Banco de Dados
(SBBD 2003)(GALANTE et al., 2003). Diferentemente da ordem apresentada no
artigo, a semantica operacional proposta para a Linguagem de Atualizacdo de Objetos é
apresentada separadamente no capitulo 7, incorporada a semantica das demais linguagens
doTVSE.

6.1 Linguagem de Atualizacéo

Esta secdo introduz as principais peculiaridades com respeito a sintaxe da Linguagem
de Atualizacédo de Objetos. A linguagem esta separada em duas pgréggalizacdes
gue manipulam uma Unica versdo de esquemai) et(ializacbes multi-esquemas, ou
seja, aquelas atualizacbes que manipulam diversas versdes do esquema simultaneamente.
A Figura 6.1 apresenta a sint&@mplificada da.inguagem de Atualizacdo de Objetos
proposta para ®VSE. A BNF completa da linguagem pode ser conferida no Anexo C.

A recuperacdo das versbes de esquema ¢é feita através da clausula

1Cabe relembrar que a linguagem de atualizacéo de objetos é parte integrante da linguagem TVL/SE
(secado 5.3). As porcdes da linguagem séo apresentadas separadamente por questfes didéaticas, ou seja,
facilitar a ordem do conteldo apresentado nesta tese.

2De forma analoga a linguagem TVL/SE, apresentada na se¢&o 5.3, a gramatica queLtiefingea
de Atualizacdo de Objetos€ apresentada em inglés a fim de manter a coeréncia com o artigo publicado em
(GALANTE et al., 2003).
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<query> = ( <insert> | <update> | <delete> ) <schema version selection>

<insert> = INSERT INTO <class name>
[(<attribute name>=<expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]
[,<attribute name>=<expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]]*)]

VALUES ( <constant> [, <constant> ]*)
[ VALIDITY INTERVAL defined interval]
[ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]

<delete> ::= DELETE FROMk<class name> [ WHERE<condition>][ fvalidity =<instant value>]
<update> := UPDATE <class name>
SET<attribute name>=<expression>[ VALIDITY INTERVAL <defined interval>]
[,<attribute name>=<expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval>]J*
WHERE<condition>

Figura 6.1: Sintaxe simplificada para Linguagem de Atualizacdo de Objetos

<schema version selection> , Cuja gramatica foi explicitada na se¢édo 5.3.1.1.1. A
execucdo das operacdes de atualizacao requer a selecdo prévia de uma ou mais versdes do
esquema. Relembrando, as versdes de esquema podem ser recuperadas implicitamente,
caso em que a versao corrente € selecionada, ou explicitamente através do comando
SET SCHEMAA utilizacdo do comandS8ET SCHEMAermite a selecdo de uma Unica
versdo, através da especificagdo do nome do esquema. Alternativamente, pode ser
informado um intervalo de transacgéo e/ou de validade, resultando na sele¢cdo de uma ou
mais versdes do esquema. Nesse caso, a operacdo de atualizacdo é efetuada em todas
as versdes de esquema selecionadas que estiverem no astadeepresentando uma
atualizacdo denominadaulti-esquema. Entretanto, cabe salientar que as operacdes de
atualizacdo de objetos devem ser aplicadas somente em versdes que se encontram no
estadaativa, uma vez que é o Unico estado em que a base de dados extensional pode ser
populada. Quando, entre as versdes de esquemas selecionadas, existir uma versao de
esquema que se encontra em um estado difererdvdea operacao de atualizacdo néo

deve ser executada em tal versdo de esquema.

A recuperacédo de dados temporais versionados, considerando cada uma das versdes
de esquema selecionadas, deve ser realizada através da linguagem de consulta TVQL
(clausula<condition> ), apresentada na secdo 3.3. Por exemplo, para a modificacdo
(UPDATE ou a exclusGoELETE de um objeto, este deve ser primeiro selecionado
através de uma expressao de consulta especificada pela cl#SERENesse caso,
todas as funcionalidades presentes na linguagem TVQL devem ser consideradas, como
por exemplo, a recuperacao de objetos, versdes e atributos temporais e ndo temporais. No
contexto daLinguagem de Atualizacéo de Objetos, ap0s ter sido selecionada uma versao
(ou diversas versdes) do esquema, a linguagem TVQL deve ser plenamente utilizada para
recuperacao dos dados da extensao, satisfazendo os critérios da consulta. A linguagem
TVQL foi selecionada uma vez que a base de dados extensional permite a existéncia de
objetos convencionais e objetos temporais versionados.

E importante evidenciar que o tempo de validade das versdes de esquema esta
restrito ao tempo presente e futuro. A hipétese de alterar o passado das versbes de
esquema foi descartada, uma vez que esse tipo de modificagdo ndo faz sentido, pois um
esquema modela a realidade de um sistema, e a alteracdo do passado de tal esquema
nao representaria corretamente tal realidade. Por outro lado, as operacfes de atualizacao
de objetos devem realizar modificacdes retro e pré-ativas, ou seja, sdo permitidas
modificagdes no presente, passado e futuro da base de dados extensional, desde que tais
atualizacoes respeitem as restricdes temporais estabelecidas entre as versdes de esquemae
seus dados associados. Isso significa que o intervalo de validade definido para a operacao
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de atualizacédo de objetos deve estar contido no tempo de vida da versao de esquema
correspondente (vide se¢&o 5.1.2).

squema Versionado
T, alrsa T,
Aluno Y 1 T | Gurso 4"
matricula Curso
nome <<T>> descrican
<<T=> endereca <<T>> areaAtuacao
deriragdo Versdn ¥ersdo
& Sguema Esquema
ativa
(A} Derivacéo de Verstes de Esqusma (B} Primeira verséo do esquema - 541
cursa
Aluno TV Tn H n Curso TV
cursa : a ¥ ’
Aluno Ty : T Curso Ty rnatricula - : = curso
. - il nome Vinculo Y] <<T>> gescrican

mafricula curso <<T>> endereco | ngresan <<T>> areaituacan

nome <<T>> descrican SrAstamenit

<<T>> endereco <<T>> areaAtuacao 3

<<T>> email <<T>> priondade

<<T>> ardem Matricula
calcOrdemMatriculal ) integer
(C) Segunda versio do esguema - 32 (D) Terceira versdo do esguema - SW3

Figura 6.2: Derivacéo de Versdes de Esquemas - Sistema Discente da UFRGS

As subsecdes a seguir ilustram o uso da linguagem através de uma seérie de exemplos,
apresentando uma discussao completa a respeito de todas as possibilidades de atualizacao
de objetos, versdes de objetos, atributos normais e atributos temporais, considerando a
vigéncia de versdes de esquemas. Para uma exemplificagdo mais concreta, as atualizacoes
serdo efetuadas considerando a evolucaidtema Discente da UFRGS, discutido
extensivamente nos capitulos 3 e 4 . Para simplificar, a Figura 6.2 ilustra apenas parte
da evolucdo dasistema Discente. Duas modificacdes séo aplicadas na verséo inicial
do esquemaqVl), Figura 6.2-b, produzindo duas novas versfes para 0 esqlgvaa:

- Figura 6.2-c eSV3- Figura 6.2-d, respectivamente. A Figura 6.2-a mostra o grafo de
derivagdo com todas as versdes do esquema. As linhas duplas indicam as versdes que
se encontram no estaddva. A versaoSV2 é obtida a partir dsV1 pela adigdo de um
atributo temporalemail , na classéluno . A versdoSVv3também é obtida a partir do

SV1 pela inclusdo de uma classéipculo , estabelecendo um relacionamento entre as
classes\luno eCurso .

6.1.1 Insert

O comanddNSERT é utilizado para criar a primeira versao de um objeto. O intervalo
de validade do novo objeto pode ser especificado pela clauswi®ITY INTERVAL .
Quando o intervalo de validade nao é especificado, assume-se o valor atual do sistema
(now) para o tempo de validade inicial, ficando o tempo de validade final em aberto
(null), o que significa que o objeto permanece valido até que o valor seja fornecido.
De forma anéloga, na presenca de atributos temporais, o usuario pode recursivamente
informar o intervalo de validade de cada um deles. Por fim, a opetNGHRT pode
ser igualmente utilizada para inserir objetos convencionais na base de dados, como por
exemplo, a insergao de objetos pertencentes a classes normais (sem tempo e sem versoes).
Em tal situacdo, como a classe ndo tem informacdes temporais associadas, os intervalos de
validade, quando fornecidos pelo usuario, ndo sao considerados. O Exemplo 6.1 ilustra
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a insercdo de um objeto em uma classe temporal versionada. Nesse caso, a inser¢cao
representa a criacao da primeira versao para o objeto.

Exemplo 6.1 Suponha que um objeto € inserido na cladseo , na primeira
versdo do esquemdaEgquema,l’ ). A insercdo do objeto usando a
linguagem seria:

INSERT INTO Aluno
(Aluno.matricula = 'DC 103/99’
Aluno.nome = 'Maria da Gracga’
Aluno.endereco = 'Bento Gongalves, 1000’
VALIDITY INTERVAL ['01/02/2004","null"])
VALIDITY INTERVAL ['01/01/2004","31/05/2004"]
SET SCHEMASVY’

Note que, como o atributo endereco é temporal, o intervalo de validade é
informado, o que n&o ocorre com 0s demais atributos que nao sédo temporais.
|

6.1.2 Update

O comanddJPDATEpermite alterar o conteudo dos atributos de um objeto ou verséo.
Esta operagdo envolve duas agdes distintas, dependendo se o atributo modificado é
temporal ou ndo temporal. Quando um atributo ndo temporal é modificado, uma nova
versao do objeto é derivada, contendo a alteracao realizada. Por outro lado, na alteracdo de
um atributo temporal, os dois valores sdo mantidos para a mesma versao do objeto: o valor
antigo e o novo valor, este ultimo correspondendo a alteracao realizada. De forma anéloga
a operacao de insercdo, para os atributos temporais o intervalo de validade pode ser
informado juntamente com a modificacdo do valor do atributo. Por fim, para a alteracéo
de objetos convencionais, 0 comandeDATEtem equivalente em SQL, substituindo o
valor antigo pelo novo valor. O Exemplo 6.2 ilustra a alteragcdo do endereco do aluno
inserido no exemplo anterior (Exemplo 6.1).

Exemplo 6.2 Suponha que o enderec¢o do verséo corrente da aluna 'Maria da
Graca’ € alterado, com validade inicial a partir de "01/03/2004", considerando
a primeira versdo do esquemasguema,1l’ ). A alteracdo do endereco
usando a linguagem seria:

UPDATE Aluno
SET al.endereco = 'Protasio Alves, 1500’
VALIDITY INTERVAL ['01/03/2004","null"]
WHERE( SELECT al.endereco
FROMAIuno.version al
WHEREal.nome = 'Maria da Graga’ and al.tvoid = current )
SET SCHEMASV1’

Note que a recuperacao da versdo do objeto a ser modificada € realizada
utilizando uma consulta TVQL. O atributd..tvoid= current recupera a
versao corrente do objeto solicitado. [

Considerando bancos de dados bitemporais, os valores dos atributos ndo séo
fisicamente modificados, exceto aqueles que estdo com o tempo de transacédo em aberto
(ELMASRI; NAVATHE, 2000). As informacfes ndo sao perdidas ou excluidas, uma
vez que o tempo de transacdo armazenado para os dados possibilita a distincdo entre
duas ou mais informacdes que possuam 0 mesmo tempo de validade. Assim, qualquer
definicdo de um novo valor é realizada com o tempo de transacao definindo a semantica
das informagdes. A Tabela 6.1 ilustra a atualizacdo do atréndereco , apresentado
os dados fisicamente armazenados. Qagk da tabela contém os valores dos rétulos
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temporais associados: tempo de transacao inicial e final e tempo de validade inicial e
final, respectivamente.

Tabela 6.1: Exemplo de atualizac&o de valores de atributos bitemporais

| Endereco | tTimei | tTimef | vTimei | vTimef
A | Bento Gongalves, 1000 '05/10/2003’ | '02/07/2004’ | '01/01/2004’ | null
B | Bento Gongalves, 1000 '02/07/2004’ | null '01/01/2004’ | '01/07/2004’
C | Protasio Alves, 1500 | '02/07/2004’ | null '02/07/2004" | null

A Tabela 6.1 mostra que o endereBento Gongalves, 1000  foi armazenado no
dia05/10/2003 , comecando a representar a realidad@®#f®1/2004 . Supondo que o
endereco tenha sido alterado paretario Alves, 1500 no dia01/07/2004 , sendo
a base de dados atualizada no dia seguinte, encerrando a validade do primeiro endereco,
as seguintes atualizac®es fisicas sdo aplicadas a tabela:

e 0 valor atual da informacéo € copiad®);(B.tTimei  recebe o tempo da transagéo,
B.vTimef recebe ovTimei da informacdo nova menos 1 (instant@)Timef
recebenull, assimB € uma cépia do valor corrente anterigy lepois do mesmo ter
sido encerrado em tempo de validadémei -1 ;

e 0 valor atual da informacéo € novamente copiado €.vTimei recebe o tempo
de validade informadoC.vTimef recebenull, C.endereco recebe a nova
informacéo, no quat representa a informacéao corrente;

e C.tTimef sera atualizado quando a informacéo corrente ndo representar mais a
realidade.

6.1.3 Delete

O comandoDELETE permite excluir um objeto (temporal versionado ou nao) ou
uma versdo. Esta operacédo realiza uma exclusdo légica, na qual o tempo de validade
final é encerrado com o valor especificado no momento da remocao, atraves da
clausulavvalidity . Quando nenhum valor é especificado para a clawsalédity
assume-se o valor atual do sistema, ou seja, 0 tempo presente Quando uma
versao é removida, seu tempo de vida deve ser encerrado e, na existéncia de atributos
temporais, estes devem ser recursivamente excluidos. De forma similar, quando um objeto
versionado é excluido, todas as suas versdes devem ser recursivamente excluidas, bem
como os atributos temporalizados de cada versao. Por fim, para a exclusdo de um objeto
convencional, a semantica do comamitL ETEE equivalente a de SQL, na qual o objeto
é fisicamente removido da base de dados. O Exemplo 6.3 ilustra a exclusdo do endereco
da aluna cujo nome Maria da Graca

Exemplo 6.3 Suponha que a Ultima versdo da aludaria da Graga’
seja excluido, com validade pa€2/02/2004 , considerando a primeira
versao do esquema. A exclusao da versao, usando a linguagem seria:

DELETE FROMAIluno.version al

WHEREal.nome = 'Maria da Graca’ and
al.tvoid = lastVersion and
al.fvTime = null )

fvalidity = '02/02/2004

SET SCHEMASVY



97

6.1.4 Atualizacdes Multi-Esquemas

As operacOetNSERT, UPDATEe DELETEforam previamente exemplificadas, tendo
como éarea de aplicagdo apenas uma versdo do esquema conceitual. Entretanto,
a utilizacdo da clausul&8ET SCHEMApode resultar na selecdo de mais de uma
versdo de esquema, como, por exemplo, quando um intervalo de transacdo e/ou
validade € especificado. A linguagem de atualizacdo permite expressar modificacdes
que envolvem diferentes versbes do esquema conceitual simultaneamente, sendo
denominadastualizagdes multi-esquemas. Neste caso, a atualizagdo é recursivamente
repercutida em todas as versdes de esquema contidas no intervalo de tempo informado
(somente para aquelas versbes de esquema que se encontram noagstpdoO
exemplo 6.4 ilustra a alteracdo do endereco de um aluno em duas versdes do esquema
simultaneamente.

Exemplo 6.4 Suponha que o endereco da versao corrente da aluna 'Maria
da Gracga’ € alterado para ’Ipiranga, 1500, com validade inicial a partir

de ’'01/05/2004'. A selecdo do(s) esquema(s) segue(m) o intervalo de
validade compreendido entre '01/01/2004’ até '31/12/2004’. A atualizacao

multi-esquema usando a linguagem seria:

UPDATE Aluno
SET al.endereco = ’lpiranga, 1000’ VALIDITY INTERVAL [01/05/2004',’'null’]
WHERE( SELECT al.endereco

FROMAIuno.version al

WHEREal.nome = 'Maria da Graga’ and al.tvoid = current )
SET SCHEMA VALIDITY INTERVAL=['01/01/2004’,'31/12/2004’]

Note que a operacdo € executada recursivamente em todas as versdes de
esquema que respeitam o intervalo de validade especificado na clausula
SET SCHEMA [

Na presenca de atualizagcbes multi-esquemas, 0 sincronismo adotado para o
gerenciamento entre base de dados intencional e extensiogaleénoiamento sincrono
(CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1997). Nesse caso, cada versdo de esquema possui
suas respectivas instancias associadas. Assim, a atualizacdo € sempre realizada de
acordo com a versdo de esquema correspondente, através da utilizacdo das funcgbes
de adaptacdo definidas na se¢do 5.4.1. Este tipo de gerenciamento é denominado
sincrono porque a pertinéncia temporal de uma versdo do esquema deve incluir a
pertinéncia temporal dos dados correspondentes, tornando-os dependentes entre si. Os
trabalhos analisados no capitulo 2 ndo gerenciam atualizacdes multi-esquema, colocando
a Linguagem de Atualizacdo de Objetos apresentada neste capitulo em destaque com
relacdo as demais abordagens presentes na literaturavSe gerencia atualizacdes
multi-esquemas, adotando o gerenciamento sincrono entre a intencdo e a extensao. Esta
€ uma das razfes que permite que o mecanismo seja capaz de atualizar diversas versdes
de esquema concomitantemente. Assim, desde que o usuario informe um intervalo de
validade, o mecanismo recursivamente propaga a atualizacdo em todas as versdes de
esquema recuperadas. E importante ressaltar que cada versdo de esquema € atualizada
independentemente. A vantagem deste mecanismo € que um mesmo objeto pode existir
em mais de um repositorio, sendo as operacdes de atualizacdo especificadas em uma Gnica
clausula SQL. Além disso, um objeto pode assumir valores diferentes para os mesmos
atributos em versdes diferentes de esquema. Esse tipo de situa¢do € comumente requerida
em sistemas legados que sofrem alteracdes frequentes, requerendo, consequientemente,
a habilidade de manipular diversas versdes do esquema juntamente com seus dados
associados.
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6.2 Integracdo das OperacOes de Atualizacdo com as Operacdes de
Modificacdo de Esquemas

Quando um esquema nao sofre modificacdes, a integridade dos dados nédo é
caracterizada como um problema, visto que o mecanismo de gerenciamento de transagcdes
do SGBD é suficiente para garantir o cumprimento de tal consisténcia. Entretanto, quando
um esquema evolui constantemente, o gerenciamento de evolugdo de esquemas deve
ser responsavel por gerenciar ndo somente as operacdes de modificacdo de esquemas e
propagacao de mudancas, mas também as operacdes de atualizacdo de dados.

Um dos diferenciais dOVSE consiste no fato de prover um mecanismo independente
entre a linguagem de modificagdo de esquemas (secdo 5.3.1.2) e a linguagem de
atualizacao de objetos (apresentada neste capitulo). Durante 0 mecanismo de propagacéao
de mudancas é efetuada uma reorganizacdo automatica das instancias, sucessivamente,
apos as atualizacdes do esquema, garantindo sempre a consisténcia entre cada versao
do esquema e seus dados associados. Assim, ndo é necessario especificar nenhum tipo de
verificacao estatica (por exemplo, verificar a compatibilidade de tipos entre atributos) para
garantir que o estado resultante do banco de dados mantenha a consisténcia entre esquema
e base de dados. Neste caso, a linguagem de atualizacéo de objetos atua diretamente na
base de dados convertida de acordo com o0 seu respectivo esquema, dispensando qualquer
outro tipo de verificago.

Entretanto, o desafio consiste em permitir a execucdo concorrente das operacdes
de modificacdo de esquemas, de propagacdo de mudangas e de atualizagdo da base de
dados. Por exemplo, a manipulagéo de objetos através das operaedes, update
e delete poderia ser realizada enquanto uma operacédo de modificacdo de esquemas
€ aplicada em um esquema. Diversas técnicas empregam mecanismos de blogueio,
para gerenciar a evolugado de esquemas, como, por exemplo (LAGORCE; STOCKUS;
WALLER, 1997; GORALWALLA et al., 1997), restringindo a concorréncia e limitando
assim as potencialidades do SGBD. Dentro desse contexto, ha uma relacdo direta entre
evolucao de esquemas, processamento de transacdes e mecanismos de concorréncia.

Uma vez que transacdes sao construtores que alteram o estado da base de dados,
em (GALANTE; EDELWEISS; SANTOS, 2002b) é apresentado um estudo preliminar a
respeito dos efeitos da atualizagéo de dados durante o processo de evolugcao de esquemas e
de propagacéao de mudancas par&8E. O resultado deve ser um mecanismaalarole
de concorréncia que gerencie as operacoes de modificacdo de esquemas, 0 processo de
propagacao de mudancas na base de dados extensional e as operacdes de atualizacdo de
dados. Tal mecanismo poderia ser especificado como uma transagcéo normal de banco de
dados. Nesse estudo foram identificados os primeiros requisitos para tal controle:

e especificacdo do processamento de transacGes - especificar como as operacdes
de modificacdo de esquemas e atualizacdo de dados podem ser manipuladas como
transacOes normais de banco de dados, considerando o versionamento do banco de
dados intencional e extensional,

e definicdo de restricbes de integridade - especificar as regras de integridade que
garantem que o banco de dados resultante € sempre consistente e correto. Além das
regras normais de acesso aos dados, presentes nos SGBDs, devem ser consideradas
as restricdes temporais e de versionamento;

e especificacdo do mecanismo de controle de concorréncia - especificar as
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técnicas para execugdo concorrente das operacdes de modificagdo de esquema, de
propagacdo de mudancas e de atualizacdo de dados.

Como nosso estudo nesta area é relativamente recente, estando fora do escopo desta
tese, resultados concretos a respeito do controle de concorréncia e do processamento de
transacoes, considerando ambientes com evolucédo de esquemas, seréo apresentados em
artigos futuros, como extenséao G¢SE apresentado nesta tese.

6.3 Premissas para a Linguagem de Consulta

No contexto de bancos de dados relacionais, varias linguagens de consulta temporal
foram propostas nos ultimos anos, como por exemplo, TOSQL (ARIAV, 1986),
TempSQL (GADIA, 1992), TQuel (SNODGRASS, 1987), TSQL (NAVATHE; AHMED,

1989), entre outras. Porém, a que atingiu maior popularidade foi a linguagem TSQL2
(SNODGRASS, 1995). Dentre suas funcionalidades esta o suporte ao versionamento
de esquemas de tempo de transacgdo (Unica dimensdo temporal suportada), de acordo
com o modelo apresentado em (RODDICK, 1994). A linguagem TSQL2 é estendida
em (CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1997) a fim de suportar o versionamento de
tempo de validade e bitemporal. Outra abordagem proposta em (MOREIRA, 1999)
trata exclusivamente do processamento de consulta com suporte ao versionamento de
esquemas. O mecanismo proposto suporta qualquer tipo de banco de dados temporal e
esta de acordo com os principios da linguagem TSQL2. No campo de bancos de dados
orientados a objetos, a linguagem de consulta TQL (PETERS et al., 1993), proposta para
o modelo TIGUKAT (OZSU et al., 1995), merece destaque por permitir a recuperacéo do
histérico da evolucéao tratando uniformemente versées de esquemas e de objetos.

Analisando a literatura atual, constata-se que nao existe uma linguagem de consulta
gue aborde homogeneamente os conceitos de tempo e de versao. Devido a complexidade
para especificacdo dos requisitos essenciais de uma linguagem de consulta para ambientes
gue suportam evolucao e versionamento de esquemas, bem como por limites de espaco e
tempo, a especificacdo de tal linguagem esta fora do escopo desta tese. Entretanto, esta
secao elenca as premissas para a construgéo de uma linguagem de consult&para o

A linguagem de consulta dovSE deve permitir, além de consultas basicas realizadas
pela linguagem-padrdo OQL, novas consultas que retornem valores especificos de tempo
e de versao, obviamente considerando um ambiente de evolucédo e versionamento de
esquemas e de objetos. Assim, é desejavel que a linguagem estabeleca um comportamento
0 mais homogéneo possivel para os elementos convencionais (por exemplo, esquemas e
objetos normais) e temporais versionados (por exemplo, versdes temporais de esquemas
e de objetos).

Dentro desse contexto, além dos principios basicos de consisténcia, clareza,
minimilidade, ortogonalidade e independéncia aplicados nas linguagens SQL e TSQL,
outros principios para o versionamento de esquema e de objetos devem ser considerados.
Uma possivel solucdo seria separar a linguagem de consulta em trés areas de abrangéncia
distintas:consulta aos dados da intencéo, consulta aos dados da extenséo e consultas
hibridas, envolvendo as versdes de esquemas e seus respectivos dados associados.

Em um ambiente com suporte ao versionamento de esquemas, os dados da intencéo
nao sao descartados. Assim, um requisito essencial é que a linguagem de consulta forneca
comandos que possibilitem consultas a estrutura das diversas versdes de esquema, ou seja,
a linguagem deve prover mecanismos paggm@nciamento de consultas aos dados da
intencao.



100

Entre as caracteristicas estruturais estao consultas sobre:

e a estrutura das versdes de esquema;

e as modificacdes sofridas por um esquema.
Entre as caracteristicas de tempo estédo consultas sobre:

e a estrutura das versdes de esquemas atuais ou em determinados instantes ou
periodos de tempo;

¢ as modificagdes sofridas por um esquema ao longo do tempo;

e 0 histdrico da vida de um esquema versionado e suas versdes (isto é, o tempo em
gue permaneceu "ativo").

Entre as caracteristicas de versionamento estdo consultas sobre:

e 0s estados das versdes de esquemas;
e versdes correntes;

e navegacao na hierarquia de derivacao de versdes, como, por exemplo, antecessores
e sucessores de uma determinada versao de esquema, ou primeira e ultima versao.

Unindo as caracteristicas de tempo e de verséo, estao consultas sobre:

e 0s estados das versdes de esquemas sobre determinados instantes ou periodos de
tempo;

e hierarquia de derivacdo de versdes em determinados instantes ou periodos de
tempo;

e versdes correntes em determinados instantes e periodos de tempo.

As consultas sobre os dados da intencdo devem ser executadas sobre a estrutura de
metadados que contém todas as informacdes a respeito da evolucdo de cada esquema
versionado e de suas versdes. Assim, 0s requisitos da linguagem de consulta devem cobrir
todas as informacdes especificadas na estrutura de metadados. A estrutura de metadados
encontra-se especificada na secdo 5.1.4.

O gerenciamento de consulta aos dados da extensdo diz respeito ao fato de
multiplas versdes de esquema coexistirem em uma mesma base de dados, possibilitando a
recuperacao de versdes passadas, presentes e futuras. Entre as caracteristicas da extenséo
estédo consultas sobre:

e consultas utilizando o tempo de validade dos dados (linha de tempo pertencente a
realidade);

e consultas utilizando o tempo de transacéo dos dados (tempo em que os dados foram
armazenados no banco de dados);

e consultas fazendo referéncia a uma determinada versédo de esquema, por meio de
seu tempo de transacao e/ou validade;
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e consultas fazendo referéncia a uma determinada versao de esquema, por meio dos
requisitos de versionamento de esquemas. Por exemplo, pelo nome da verséo, pelo
estagio de desenvolvimento, entre outros.

Obviamente, as consultas sobre os dados da extensdo devem considerar todas as
funcionalidades presentes na linguagem TVQL (MORO et al., 2002). Isso significa
gue, apos selecionar a versdo (ou versdes) do esquema, a linguagem TVQL deve ser
plenamente utilizada para a recuperacéo dos dados da extenséao, satisfazendo os critérios
da consulta. A adogao de tais requisitos é fundamental, uma vez que na linguagem TVQL
sdo tratadas todas as peculiaridades do TVM com respeito a recuperacao de informacdes
considerando objetos temporais versionados.

O gerenciamento de consultas hibridas diz respeito as consultas que envolvem
multiplos esquemas juntamente com seus dados associados. Entre os requisitos principais
estdo consultas sobre:

e possibilidade de especificar se a consulta deve utilizar uma, véarias ou todas as
versdes do esquema;

e existéncia de clausulas para selecdo da versdo do esquema a ser utilizada na
resposta;

e possibilidade dos dados serem recuperados sob qualquer versédo de esquema;

e existéncia de clausulas para informar quando a resposta deve contemplar maltiplos
esquemas;

e acomodar qualquer tipo de consulta, utilizando todas as dimensfes temporais, como
por exemplo, Encontrar todos os alunos que obtiveram conceito A, na disciplina
de BD, em 2003, como armazenado em 1 de janeiro de 2003, mostrando o0s
resultados utilizando o esquema valido em marco de 2004, conforme armazenado
em janeiro de 2004".

O objetivo desta secdo ndo € propor uma linguagem de consulta para ambientes
com evolucdo de esquemas, mas sim identificar alguns requisitos necessarios para tal
gerenciamento. Cabe salientar que alguns desses requisitos ja estdo cobertos pela
linguagem de atualizacdo de objetos proposta neste capitulo. Por exemplo, a recuperacao
de objetos e versfes atualizados pela linguagem de atualizacdo de objetos faz uso da
linguagem TVQL, considerando a vigéncia de diversas versdes de esquemas. A concluséo
principal é a necessidade de um mecanismo completo de processamento de consulta
considerando a evolugcdo do banco de dados intencional e extensional. Devido a sua
complexidade, essa tarefa é deixada para uma extensao futliv&sHo

6.4 Consideracdes Finais

O principal objetivo deste capitulo foi apresentati@guagem de Atualizacdo de
Objetos proposta para ©VSE. Essa linguagem define o processo de modificacao de dados
(insercéo, atualizacdo e excluséo) durante a vigéncia de versdes temporais do esquema
conceitual. A linguagem apresenta o seu diferencial no tratamento de atualiza¢des que
envolvem mais de uma versao do esquema do banco de dados (denorainaldasses
multi-esquema). Esse tratamento difere das propostas analisadas no levantamento
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bibliografico apresentado no capitulo 2. Nessas propostas, uma versao especifica do
esquema é sempre selecionada antes da realizacdo das operagfes de atualizacdo. A
principal aplicagdo das atualizagbes multi-esquemasSuBE concentra-se em bancos

de dados legados que freqientemente sofrem evolucdo de esquemas, requerendo,
consequentemente, a habilidade de manipular diversas versées do esquema juntamente
com seus dados associados.

A linguagem de atualizagdo de objetos ndo trata a relacdo dos rétulos temporais
(tempo de transacdo e tempo de validade) com relacdo as propriedades ACID
(Atomicidade Consisténcia Isolamentoe Durabilidade. Essas propriedades sao os
critérios de corretude para transacdes instantaneas rodando em um nivel de isolamento
serializavel. Assumindo que o SGBD possua 0s mecanismos necessarios para garantir
as propriedades ACID para transacfes instantaneas, tais propriedades serdo mantidas
igualmente para as transa¢fes temporais. Porém, estudiosos da area de bancos de dados
temporais tém apresentado controvérsias em decorréncia da manipulacédo do tempo de
transacdo (JENSEN, 1999). Com base nos problemas identificados, € elencado um
conjunto de requisitos para uma semantica temporal de transacdes consistentes. Dentro
desse contexto, estd sendo definidosistema de tipos para as linguagens do/SE, bem
como a prova de importantes propriedades de corretude (por exemplo, se a linguagem é
deterministica ou néo), estando, entretanto, fora do escopo desta tese. Contudo, as regras
temporais inerentes abVSE sdo cobertas pela semantica operacional apresentada no
capitulo 7.

A linguagem de consulta para VSE ndo foi definida, apenas seus requisitos
principais foram identificados. Essa linguagem deve permitir que sejam gerenciadas todas
as caracteristicas presentes na linguagem de especificacdo e versionamento de esquemas.
Obviamente, a linguagem deve considerar o versionamento temporal tanto no banco
de dados intencional quanto no extensional. A sugestdo mais simples seria, além de
utilizar a linguagem TVQL, acrescentar as mesmas palavras reservadas, com respectivos
significados, a uma linguagem base como OQL e TSQL, por exemplo.
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7 SEMANTICA OPERACIONAL PARA TVL/SE

Este capitulo enriquece o universo da tese definindo uma semantica opetgaoaal
um nucleo da linguagem TVL/SE. Esse ndcleo, denominado simplesmentpréserva
as principais funcionalidades de TVL/SE e também é composto de uma linguagem para
versionamento de esquemnla), uma linguagem para modificacdo de esquerak €
uma linguagem para atualizacao de dadg@s3.(

Um artigo apresentando uma semantica operacional para a especificacdo das
operacOes de atualizacdo de dados frente ao processo de evolucdo de esquemas foi
publicado nos anais d¥VIIl Simpédsio Brasileiro de Banco de Dados (SBBD 2003)
(GALANTE et al., 2003). Além disso, um minicurso sobre seméantica operacional e
sistemas de tipos para linguagens de banco de dados foi apresentdti®ookshop
de Métodos Formai@NVMF 2003) (MOREIRA et al., 2003a).

7.1 Semantica Operacional

A importancia em adotar uma semantica precisa para especificacao de linguagens de
programacéao é reconhecida desde a década de 60, com o desenvolvimento das primeiras
linguagens de programacédo de alto nivel (BAKKER, 1969; STEEL, 1966). O uso de
uma semantica operacional - que especifica 0 comportamento dindmico de linguagens
de programacéao, descrevendo passo a passo "como"” 0s programas sédo executados - foi
defendido por McCarthy em (MCCARTHY, 1962) e refinado em referéncias, como, por
exemplo, (LUCAS, 1972). Exemplos classicos de linguagens de programacéao definidas
através de semantica operacional sdo Algol 60 (LAUNER, 1968), PL/I (PL/l Definition
Group, 1986) e CSP (PLOTKIN, 1983). Atualmente, a semantica operacional é uma
técnica popular na comunidade de linguagens de programacao e tem sido utilizada com
sucesso para especificar, por exemplo, a linguagem SML (MILNER et al., 1997) e um
subconjunto da linguagem MSIIMicrosoft’s bytecode language for .NEYU et al.,

2004).

Semantica operacional e sistemas de tipos tém sido uma das abordagens mais
utilizadas para definir e investigar propriedades em linguagens de programacédo. O
interesse no uso dessas duas técnicas para a definicdo de linguagens de banco de dados
tem crescido significativamente nos ultimos anos. Prova disso sdo pesquisas recentes
envolvendo semantica operacional e sistemas de tipos para uma rigorosa formalizacao
de linguagens de bancos de dados. Bierman (BIERMAN, 2003) propde uma semantica
operacional e um sistema de tipos para uma linguagem de consulta para bancos de dados

LAgradecimentos a Alvaro Freitas Moreira pelo refinamento das regras semanticas apresentadas neste
capitulo.
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orientados a objetos, estando relacionada com a semantica operacional e o sistema de
tipos definidos para a linguagem MJ, um nucleo imperativo para a linguagem JAVA
(BIERMAN; PARKINSON; PITTS, 2003). O trabalho apresentado em (COLAZZO

et al., 2002) propde um sistema de tipos para uma linguagem de consulta, utilizando esse
sistema de tipos para verificar a coeréncia das consultas com a estrutura definida para
o esquema. Em (SIMEON; WADLER, 2003) é apresentada uma semantica formal para
XML SchemaOutro exemplo bem conhecido € a defini¢cdo, pelo W3C, de uma semantica
operacional e de um sistema de tipos para as linguag@uosrye XPath(DRAPER et al.,

2003).

Conforme mencionado na secédo 2.3, a inclusdo de facilidades de evolugéo de
esquemas em sistemas de bancos de dados envolve a solucdo de dois problemas
fundamentais: a semantica de modificacdo de esquemas e a semantica de propagacao
de mudancas. A necessidade de uma definicdo formal torna-se mais evidente quando
a abordagem deve satisfazer restricbes complexas, como € o caso, por exemplo, da
abordagem TVSE que agrega os conceitos de versdo e de tempo para gerenciar um
ambiente com suporte a evolugdo de esquemas. Nesse sentido, esse capitulo especifica
formalmente o comportamento dindmico das linguagens de versionamento e modificacédo
de esquemas, e atualizacdo de dados propostas propostas para o TVSE. O objetivo é
prover uma maior fundamentacéo para descrever as politicas de evolu¢do de esquemas,
fornecendo também uma base tedrica e matemética que permite uma comparagao segura
com os demais modelos e abordagens propostos na literatura.

Uma semantica operacional para o ndcleo da linguagem TVL/SE é apresentada nas
proximas sec¢des. O nucleo da linguagem, denominado simplesmepteserva as
principais funcionalidades de TVL/SE, sendo composto por trés sub-linguagens:
uma linguagem para versionamento de esquerdauma linguagem para modificacao
de esquemas; 18, uma linguagem para atualizacao de dados.

Intuitivamente, a semantica operacional utilizada para a linguagemnsiste de um
conjunto de regras de inferéncia definidas da seguinte forma:

premissa. premissa
conclusao

Um regra possui um numero geemissas (escritas acima da linha) e urnancluséo
(escrita abaixo da linha). Um regra pode conter também um numerordicées
(escritas do lado direito da linha), que devem ser satisfeitas sempre que a regra for
aplicada. Regras com um conjunto vazio de premissas sdo denomémaciees, sendo
gue alinha pode ser omitida. A leitura para a regra € a seguinte fserassa. premissa
sdo verdadeiras entd@anclusaceé verdadeira".

Tipicamente, as premissas e a conclusdo das regras semanticas sao especificadas
através de umeelacéo de transicéo (representada per), que descreve o relacionamento
entre o estado inicial e o estado final da execucdo de um comando da linguagem. Por
exemplo, uma transi¢cdo € descrita da seguinte forma:

configuracdo— configuracéb

Uma relacdo de transicdo descreve, portanto, como a execucdo do comando da
linguagem ocorre, ou seja, € um passo da execucdo que transforma uma configuracéo
inicial em outra resultante. A relacée avalia a configuracéo presente no lado esquerdo
da seta, produzindo a configuracao posicionada ao lado direito da seta. As configuracdes
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sdo interpretadas da seguinte forma: "a configuragifiguracabresulta da avaliagéo
da configuracaconfiguracad.

Exemplificando, a Figura 7.1 ilustra a construgéo de regras semanticas para o comando
IF . A primeira regra)F-true, expressa a avaliacdo do comando e THEN e; ELSE
€, No quale; é executado quandoé avaliado para verdadeiro. A segunda relf-éalse,
simplesmente mostra qeg € executado quando € avaliado para falso.

(IF-true)

e—true @ -—V
IF eTHENe, ELSEe, — v

(IF-false)

e— false e— v
IF e THENe; ELSEey — v

Figura 7.1: Exemplo do IF

7.1.1 AlLinguagemL

A semantica operacional & definida para um subconjunto da linguagem TVL/SE,
denominado linguagem.. Esta pratica, tradicional na semantica de linguagens de
programacdo, facilita o tratamento formal e foi usada, por exemplo, por Bierman
(BIERMAN, 2003) na definicdo da semantica da linguagem de consulta OQL definida
pelo ODMG

A linguagemL considerada para o tratamento formal inclui:

e um subconjunto da linguagem para especificacéo e versionamento de esquemas da
linguagemTVL/SE, denominada&1;

¢ alinguagem de atualizacdo de objetos da linguagemiSE, denominada.3;

Cabe salientar que a linguageng essencialmente a mesma apresentada nas secfes
5.3 e 6.1, respectivamente, preservando as caracteristicas fundamentais. Entretanto,
para tornar mais compacta a formalizacédo a linguagem sofreu modificacdes de natureza
sintatica, identificadas ao longo do texto.

7.2 Semantica Operacional para Linguagem L

Esta secdo apresenta a semantica operacional da linguadesna cada porcao da
linguagem é apresentada uma gramatica, seguida das regras semanticas referentes as
principais operacoes.

As operacdes de pertencem ao conjunto de operac¢des produzido pela gramatica a
seguir, ond@prepresenta todas as operacdes da linguag€ds indices identificam cada
subconjunto da linguagemi representa a linguagem de especificacéo e versionamento
de esquemas (Secéo 5.3.1LP)a linguagem de modificacao de esquemas (Secéo 5.3.1.2)

e L3 representa a linguagem de atualizacdo de objetos (Secédo 6.1). As operacOes da
linguagem atuam sempre sobre uma versao especifica de esquema, represestada por
Operagdes del também podem ser feitas sobre a versédo corré@ueéntOf)) e sobre

0 conjunto de versdes validas em um intervalo de teimpo
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op op 1 SV

| opsv

| op(sv|current |intv)
| opop

| nop

A Figura 7.2 apresenta as regras da semantica operacional para a linguagem
operacoes deatuam sobre um banco de dados temporal versioD&lmmposto por um
par (SCH, EE), ondeSCH = (SV, s\, S\) representa o grafo de deriva¢do de versdes
de um esquema. O compone®¥ contém os nodos do grafoss,, e sv,, identificam a
primeira e a Ultima versdo. O componekHte representa um ambiente de extensdes que
mapeia 0s nomes dos esquemas para as suas extensoes.

(L-Seq)
t,DB,op, t',DB’,op]
t,DB,0p; 0p, —— ¥, DB'op] op,
(L-nop)
t,DB,nop op— t',DB,op

(L-L1)

t,(SCH,EE),op; sv—— t',(SCH’,EE’),nop

t,(SCH,EE),op 1 sV ', (SCH',EE’),nop
(L-L2)

t,SCH,op » sv— t',SCH’,nop

t,(SCH,EE),op.» sV t',(SCH’,EE),nop

(L-L3)
SCH t,EE,0p 3 sV ', EE’,nop

t,(SCH,EE),op 3 sv—1t', (SCH',EE'),nop

(L-L3b)
CurrentOfSCH) = sv
t,(SCH,EE),op_3 current - t,(SCH,EE),op 3 sv
(L-L3c)
ValidOf(SCH)Betweefintv) = {Sw ...SW}
t,(SCH,EE),op, 5 intv - t,(SCH,EE),0p_3 S\ ...0p_3 S\h
Figura 7.2: Regras para Linguagem L

Aregral-L1 mostra a avaliagdo da operagi®, sobre a versédo de esquema de nome
sve deve usar as regras que definem a relaﬁ\o. A partir desta regra, observa-se que

a operacao pode alterar tanto o grafo de derivacéo de veiS6&¥)(quanto a base de
dados extensionaEE’). Porém, a operagao para ativar uma versio de esquema € a Gnica
operacio da linguagebhl que pode afetar a base de dados extensi@&H) (
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A regral-L2 expressa a avaliagdo da operagfp, sobre a versao de esquema de
nomesv e deve usar as regras que definem a rela%e. A avaliagao das operacgdes

op, » ndo afetam a base de dados extensidiB) pois séo aplicadas somente em versdes
de esquema que encontram-se no estadoabalho, que, neste caso, ndo possuem uma
extensdo associada a elas.

A regral-L3 expressa a avaliagdo da operagfp; sobre a versao de esquema de
nomesve deve usar as regras que definem a relagéetgba Observa-se, a partir desta

regras, que a operacgag, ; altera somente a base de dados extensi@tzl) ( mantendo
inalterado o grafo de derivacdo de vers@&s)( Entretanto, a premissa daregra € formada
pelo grafo de derivaga®CH) pois as operagcOes, 3 devem obrigatoriamente identificar
pelo menos uma versédo do esquema a partir do grafo.

7.2.1 Linguagem L1

A linguagemL1 é uma simplificacdo da linguagem para versionamento de esquemas
apresentada na Secéo5.3.1.1. Gdmao é possivel programar as operac¢des de mudanca
de estado para um tempo futuro. As operacddsigertencem ao conjunto de operacdes
produzidos pela seguinte graméatica, osdeema uma colecédo de defini¢cdes de classes.

CREATEschema sv
DERIVE svFROMyvV
PROMOTEvV
ACTIVATE sv
BLOCKsv
FREEZEsv
RESTORBvV

0P 1

As regras da semantica operacional para a linguddgeestao nas figuras 7.3 e 7.4.

A regraCreate expressa a avaliacdo da operagao para criar um esquema, que sera raiz
no processo de derivacdo. A operacgdo € realizada em um terapbre um esquema
versionaddSCH e uma extensaBE. A avaliacdo da operacdo nao afeta a base de dados
extensionallEE). A segunda premissa indica que o hosuda versao criada ndo pertence

ao dominio do esquema versiona®8GH. A partir desta regra, observa-se que o nodo
criado ndo possui tempos associados, o estadotéabalho (W, ndo possui predecessor

e 0 conjunto de sucessores é vazio. A Unica alteracCH¢ indica quesv é definido

como corrente.

A regraDerive expressa a avaliagdo da operacdo para derivar uma nova versao de
esquemasSyV é o grafo atual e SV(sv2) € o nodo versionado. Observa-se, a partir dessa
regra, que o graf&V’ é modificado, ond&V; € o nodo recém criado, sendo que a tnica
alteracao ensV; € a inclusdo do nodo filho a lista de sucessores do nodo pai.

A regraPromote simplesmente promove uma verssodo estadceem trabalho (W
para o estadestavel (S) e estabelece o seu tempo de transacéo irtcial

A regraBlock expressa a avaliacao da operacao para bloquear uma verséo do esquema.
O unico efeito dessa regra sobre o esquema versiawdmodificar o estado d&(ativo)
paraB (bloqueado).

A regra Freezel expressa a operacgao para congelar uma versdo de esquema que
encontra-se no estadsstavel. O efeito dessa operacdo € alterar o estado para
(congelado - freez@, finalizando a validade com o tempo em que a operacédo € executada
adicionado de um instante. ().
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A regraFreeze?2 é avaliada para 0s casos em que a versao de esquema encontra-se no
estadA (ativo) ou C(consolidado). Neste caso, a versao de esquema possui uma extensao
de dados associada a ela. Além de alterar o estadw paraF (congelado), o efeito
dessa regra é encerrar o tempo de validade da extensdo assaia@alze salientar que
Finalizeé uma funcéo auxiliar da semantica que encerra o tempo de validade da extenséo,
percorrendo recursivamente os objetos, suas versodes, e 0s atributos e os relacionamentos
temporais.

Apesar da aparente complexidade da regra devido aos subscritos, &nespge3
simplesmente congela as versdes do grafo a partir do s\oaté as folhas.

A regraRestorel muda o estado de uma versacsem dados deongelado (F) para
estavel (S). A regraRestore2 faz praticamente o0 mesmo, mas usa a funcao auxiliar
Restoresobre as extensfes temporaissde Essa funcdo é analoga a funcédo auxiliar
Finalizeda regraFreeze2. As regrasRestore3 e Restore4 restauram a vers&yassim
como todas as versdes que a precedem no grafo de versoes.

As regrasActivatel e Activate2 tornamativa (A) uma versaastavel sv. Caso essa
versaoestavel seja o resultado da evolugéo de uma versao predecesggrativa ou
consolidada, a extensaext,, de sy, deve ser convertida de acordo com o esquema de
sv. Essa conversdo de dados, definida em 5.4, € aqui representada pela funcéo auxiliar
Convert

7.2.2 Linguagem L3

A linguagemL3 € uma simplificacdo da linguagem para atualizacdo de objetos
apresentada na Secdo 6.1. As operacfes3dgertencem ao conjunto de operacdes
produzidos pela seguinte gramatica, or@le® uma classea = eintv representa um
conjunto de atributos temporais @=#e representa um conjunto de atributos nao
temporais.

op iz = INSERTC(a=-eintv,a=e€)intv
| INSERT INTOC(a=%®)
|  UPDATEC SETa= eintv WHERIH
| UPDATEC SETa=eWHERIH

|

DELETE FROM WHERIg t

As regras da semantica operacional para a lingudageestdo na Figura 7.5. A regra
Inserel adiciona um novo objeto identificado poid a extensao da clas§ena verséo
sv. Os atributos do objeto sé&o inicializados e para isso as expressdes devem ser avaliadas
por um conjunto de regras que definem a relagéde . A avaliacdo dessas expressoes
pode, por sua vez criar outros objetos, modificando extensdes.

As regrasUpdatel e Update2 atualizam um objeto da clas§eda versasv. Se o
objeto for normal ele é simplesmente modificado. Se ele for temporal, mas o atributo a
ser modificado for normal, uma nova versao do objeto é criada.

Pela regrdJpdatel, a atualizacdo de atributo temporal de objeto temporal adiciona
essa modificacao de valor no historico do atributo.

7.3 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a semantica operacional para um subconjunto da linguagem
TVL/SE.
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Uma das dificuldades relacionada a semantica operacional para linguagens de bancos
de dados em geral é a inexisténcia de um consenso que regularize a terminologia e
notacdo adotadas. Na pratica, trabalhos desenvolvidos nesta area tém utilizado notacdes e
terminologias proprias (BRUCE, 2002). O estilo da semantica apresentada neste capitulo
segue a semantica operacional padrdo. Entretanto, termos relacionados a linguagens de
programacao orientadas a objetos e de banco de dados foram especificados especialmente
para este trabalho. Por exemplo, a definicdo de um banco de dados foi intuitivamente
especificada através de um par, representad¢3oH, EE), no qualSCH representa o
grafo de derivacao de versdeBE um conjunto com a a extensdo associada a cada versao
de esquema.

Por fim, € importante destacar que o trabalho nessa area € relativamente recente, ndo
representando o nucleo de atuacdo desta tese, de modo que a semantica operacional é
apresentada com um certo grau de abstracdo. Sendo assim, por restricbes de tempo
e de espaco, resultados concretos com respeito a especificacdo de um sistema de
tipos para a linguagem TVL/SE esta sendo desenvolvido paralelamente a esta tese,
devendo aparecer em publica¢des futuras (MOREIRA et al., 2003b). A linguagem para
modificacdo de esquemas, denominia@lado foi tratada neste capitulo, mas esta definida
também em (MOREIRA et al., 2003b). Cabe salientar que a formalizacdo completa
da linguagem TVL/SE n&o é uma tarefa extremamente complexa, porém a semantica
formal especificada para o nacleo da linguagem é suficiente, uma vez que as restricoes
fundamentais relativas aos conceitos de tempo e versao foram tratadas.
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(Create)
SCH = (SV,S\st,SVst)  SV¢ dom(SV)
t, SCH, EE, CREATEschema sv-— t;1,SCH',EE
SV’ = SV[svi— (schema_,_,W_,{})]
SCH' = (SV/, sust,sV)
(Derive)

SCH = (SV, S\st, SVst)
sv ¢ domSV) SV(sw) = (schematti, time st , sv, Succ )

t, SCH,EE, DERIVE sv; FROMsY, —— t,1,SCH',EE

SV' = SV[sv; — (schema_,_,Ws\.{})]
[sw — (schematti,time st ,sv,Succ U{sw})]
SCH' = (SV', sMst, W)

(Promote)

SCH=(SV,sv)  SV(sy) = (schema_, _, WS\ { })
t,SCH, EE, PROMOTEVF ty1,SCH’ EE

SV’ = SV[svi— (schemat, _, S, S\yq, { })]
SCH' = (sV',sv)

(Block)

SCH = (SV,3v) SV(sv) = (schematti, _, A S\pg, Succ )
t.SCH,EE,BLOCKsV-— t,1, SCH’,EE

SV’ = SV[svi— (schematti, _, B, S\prg, Succ )]
SCH' = (SV',sv)

(Freezel)

SCH = (SV,3) SV(sv) = (schematti, _, S, S\prq, Succ )
t, SCH,EE,FREEZEsv—— t,1, SCH',EE

SV' = SV[svi— (schematti,t 1, F, S\prg, Succ )]
SCH' = (sV/,sv)

(Freeze2)

SCH = (SV,3v)

SV(sv) = (schemaiti, st ,S\pg,Succ) st =Avst =C
tempExt= {C — exte EE(sv) | TyCIC,schema= HasVersions }
normext= {C — exte EE(sv) | TyCI§C,schema= Normal }

t, SCH,EE, FREEZEsv — t.1,SCH', EE’

SV’ = SV[svi— (schematti, t; 1, F, S\prg, Succ )]
SCH' = (SV/,sv)
EE’ = EE[sv— normExt cupFinalize(tempEx}|

(Freeze3d)
SCH = (SV,3)

SV(sv) = (schemaiti, st , S\, {sS\ | i =1..n})
t. SCH, EE, FREEZEsy CASCADE — t,1, SCHy, EE;

tin-1,SCHy-1,EEn 1, FREEZES\, CASCADE — tyn, SCH, EEn
tin, SCHn, EEn, FREEZESV— tins, SCH', EE’

t, SCH,EE, FREEZESVCASCADE — tin1, SCH',EE’

Figura 7.3: Regras para a Linguagem L1 (1)
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(Restorel)

SCH = (SV,3V) SV(sv) = (schematti, tvf, F, syyg, Succ ) EE(sv) ={}
t. SCH,EE,RESTORBV - t,1,SCH,EE

SV’ = SV([svi— (schematti, . S, S\prg, Succ )]
SCH' = (SV',sv)

(Restore2)

SCH = (SV,3sv)
SV(sv) = (schemaitti, tvf,F,S\prg, Succ) st =Avst =C
tempExt= {C — exte EE(sv) | TyCIC,schema= HasVersions }
normExt= {C — exte EE(sv) | TyCI{C,schema= Normal }
tempExt£ { }

t,SCH, EE, RESTORSVT ti1,SCH' EE’

SV' = SV[svi— (schematti, _, C, S\pyg, Succ )]
SCH' = (SV/,sv)
EE’ = EE[sv+— normExtU RestorétempEx}]

(Restore3)

ROO(SCH) =sv  {SCH,EE,RESTORBV—— t,1, SCH',EE’
t, SCH,EE, RESTORBVTOP— t.1,SCH', EE’

(Restore4)

R0OO{SCH) # sv
S\prd = Pred(SV(sv))
t, SCH, EE,RESTORBV - t;1, SCH”,EE”

t.1,SCH”,EE”,RESTORBVyg TOP? t',.SCH’ EE’
t, SCH,EE, RESTORBVTOP— 1/, SCH',EE’

(Activatel)

SCH = (SV,3v)

SV(sv) = (schematti, _, S, S\prq, SUcc )

StatugSCH, swq) € {A,C}

eXbrd = EE(SVprq)
t,SCH,EE,ACTIVATE sv? t',.SCH’ EE’

SV’ = SV[svi— (schematti,_, A, S\, Succ )]
SCH’ = (SV/,sv)
EE’ = EE[sv+— Convertexpy)]

(Activate?)

SCH = (SV,5V)

SV(sv) = (schemaitti, _, S, S\prq, Succ )

Statu$SCH, S\prq) = S
t.SCH,EE.ACTIVATESv-— t, SCH',EE

SV’ = SV([svi— (schematti, , A S\prg, Succ )]
SCH’ = (SV/,v)

Figura 7.4: Regras para a Linguagem L1 (II)
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(Insertl)
SCHEt (1), EEi_1,en — 14, EEi v (Ciexy = EEi«(sV)
SCHHF t+(i+k—l)7 EEiJrk,]_7 fk — t+(i+k+l)7 EEi+k7Vi+k oid = fresI"(EEHk)
SCH - t,EE,INSERT C(a = g inty; '=1-". by = f, k1) intv SV tim, EE’,oid
ext = exfoid — (intv, {a; — {(vi,?,2,intvi) }, bk — Vi1k})]
EE’ = EEj k[(sv,C) — ext]
(Insert2)
(C.exty = EEi(sv
SCHEt.(i—1),EEi1,6 — t4i, EEi, Vi oid = freshEE))
SCH Ft,EE,INSERT INTOC(a; = =1 sV L1, EE 0id
ext = exfoid — {a — Vi}]
EE = EEj.4[(sv,C) — ext]
(Updatel)
‘ _ (C,ext = EE’(sv
SCHFt,EE, & — t",{0id; ... 0idh } (intv,attrs) =  ext(oid;)
SCHFt",EE, & — 1", EE" v his attrs(a)
SCH1-1,EE,UPDATEC SETa= e, intva WHERE; - 1, EE/
attrs = attrs[g — his® U {v,t',t/;,intva}]
ext = exfoid; — (intv;, attrs)]
EE' = EE[(sV,C) > ext]
(Update2)
SCHHtEE, e - t/',EE/,’7{Oid1...Oidn} (C7ext) = EEN(SV)
SCH-t',EE" &1 — t,EE",v obj; = extoid))
SCHF t,EE,UPDATEC SETa= e WHERIE, Y T/ EE
ext = exfoid; — obj;[a — V]|
EE’ = EEj 1[(svC) — ext]
(Delete)

SCHHt,EE, SELECT FROM, WHERE; — t”, {oid; ... oids}
SCH - t,EE,DELETE FROM; WHEREE, t; Ty t',SCH,EE’

EE = Finalize(ts, {oid; ...0idn})

Figura 7.5: Regras para a Linguagem L3
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8 AMBIENTE TEMPORAL DE EVOLUCAO DE
ESQUEMAS

Este capitulo apresenta um ambiente que presta suporte ao desenvolvimento de
aplicacdes com geréncia de versionamento temporal de esquemas através do TVSE. O
ambiente é denominadambiente Temporal de Evolugdo de Esquemas. Um conjunto
das funcionalidades do TVSE foi implementado neste ambiente, utilizando um banco de
dados convencional. O ambiente incorporeeaamenta de Especificagdo de Classes
(PEIXOTO etal., 2002) implementada para o TVM. O ambiente esta sendo implementado
no ambito do projetdempo-Versdes (MORO et al., 2003).

Dois diferentes usuarios séo identificados no ambiente: o administrador de banco de
dados e o usuério de banco de dados. O administrador utiliza o ambiente como apoio para
a construcao da especificacdo das aplicacdes. O usuario pode especificar a aplicagdo com
todos os conceitos definidos no TVM e no TVSE. As informacdes a respeito do historico
da evolucéo dos esquemas sdo armazenadas em uma estrutura de metadados. O préprio
ambiente guia a especificacdo das aplicacdes, mantendo todo o histérico da evolucao
do esquema através de versionamento temporal. O usuério do banco de dados pode
manipular um ou mais esquemas especificos para popular o banco de dados, realizando
atualizacdes e consultas. O ambiente agrega funcionalidade para a coexisténcia de dados
temporais versionados e convencionais.

8.1 Visao Geral

A especificagdo de uma arquitetura de SGBD integrada para um modelo de dados com
suporte para tempo e para versdes consiste em uma tarefa de alto custo, que somente 0s
maiores fabricantes de banco de dados poderiam financiar (JENSEN, 1999). O fato de
ja existir um SGBD que gerencie grande volume de dados sugere uma alternativa mais
adequada: prover suporte para aplicacbes de tempo e de versdes embutido por meio de
uma camada entre um SGBD existente e as aplicagées dos usuarios.

Seguindo essa idéia, foi proposto timmbiente Temporal de Evolucédo de Esquemas
para implementar o TVSE de forma integrada com o ambiente de Especificacdo de
Classes proposto para o TVM. O ambiente dispde de um conjunto de interfaces para
a especificacdo de esquemas, gerenciamento de versdes e manipulacdo de dados. O
gerenciamento da evolucdo temporal de esquemas e dados € modelado através de uma
camada intermediaria que controla as aplicacbes dos usuarios e o banco de dados
propriamente dito. Conforme ilustrado na Figura 8.1, os esquemas e suas respectivas
bases de dados sdo armazenados em um banco de 8ados e Dados Intencéo e
Extensédo). Paralelamente, é especificada uma estrutura de metadados, cujo objetivo é
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manter informacdes a respeito da evolucao ocorrida.

Ambiente Temporal de Evolucdo de Esquemas

i |:"> Camada de
Gerenciamento 5 Intengég &
- Extenséao

usuario Evolugéo

Figura 8.1: Ambiente Temporal de Evolucdo de Esquemas

O gerenciamento de evolucdo pode ser dividido em trés partes distintas:
gerenciamento dintengdo, gerenciamento d&xtensdo, e acesso e manipulacdo aos
dados, através dmmada de gerenciamento da evolugédo, conforme ilustrado pela Figura
8.2. O gerenciamento da evolu¢do dos esquemas é realizado no nivel da intencéo,
sendo que cada esquema possui seus dados associados. O gerenciamento da extensao
€ responsavel pela evolucédo histérica dos dados em cada esquema. O gerenciamento da
evolucao permite 0 acesso aos dados considerando uma versao de esquema em particular,
ou um esquema em evolucdo (com todas as suas versfes), como, por exemplo, um
Sistema Legado. Cabe salientar que os dados da extensdo podem estar armazenados
em um repositério Unico ou em multiplos repositérios, dependendo da estratégia de
implementacéo adotada (vide secéo 8.2).

% RESULTADOS

usuario \

CAMADA DE GERENCIAMENTO DA EVOLUGCAO

! ! N

‘ Esquema, 1 H Esquema, 2 ‘ ‘ Esquema, n ‘
1 0 intencdo

extensdo

Figura 8.2: Gerenciamento da Evolucdo de Esquemas

8.1.1 Arquitetura

Detalhando essa idéia, a Figura 8.3 ilustra como ¢é a interacao da interface do ambiente
com a camada e com o banco de dados suporte. Os componentes listados na parte
superior da figuraespecificacdo de esquemas, versionamento, evolucédo de esquemas,
gerenciamento de transag¢des e gerenciamento de consultas, representam é@mbiente
de Versionamento Temporal de Esquemas. O segundo nivel da figura apresenta os
componentes que devem ser fornecidos pelo SGBD (processador de consulta e a estrutura
de metadados) e os inter-relacionamentos de tais médulos com o processo de evolucéo de
esquemas e atualizacao de objetos. O processador de consultas é utilizado para acessar a
estrutura de metadados e manipular a base de dados extensional durante a execucéo das
aplicagbes. A linguagem TVQL é utilizada na recuperagéo dos objetos convencionais e
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AMBIENTE TEMPORAL DE EVOLUGAO DE ESQUEMAS

Interface

Gerenciamento
de Evolugéo

de Esquemas

¥

Gerenciamento||Gerenciamento
de Transacdes || de Consultas

Especificagdo ||Gerenciamento
de Esguemas de Wersdes

oera Modificagao intaraga
Esquemas

afualiza

Processador
metadados atualiza de Consultas

PROPAGACAO

alualiza

Camada

BD
Suporte

Figura 8.3: Ambiente Temporal para Evolugao de Esquemas

consulfa

temporais versionados. Do ponto de vista do usuario, a camada encapsula o SGBD, que
realiza as fun¢des na base de dados extensional.

O Ambiente Temporal de Evolugcdo de Esquemas proporciona ao usuario as
funcionalidades basicas de um SGBD, divididas nos seguintes maédulos:

e Especificacdo de esquemas - permite a especificacdo de esquemas que servirao
de base para o processo de evolucdo, gerando os metadados necesséarios para
armazenar as informacgdes a respeito da evolugcéo dos esquemas. O esquema pode
ser especificado utilizando todas as funcionalidades propostas para especificacéo de
classes propostas pelo TVM;

e Gerenciador de Versionamento - permite a especificagdo de um esquema, bem
como a realizacao de operacfes de transicao entre os estados permitidos as versoes,
por exemplo: derivar, excluir, ativar, bloquear, congelar;

e Gerenciador de Evolugdo de Esquemas - permite a realizacdo de operacdes
de modificacdo de esquemas, realizando a propagacdo das mudancas nos dados
associados. O gerenciamento das versdes de esquema é feito implicitamente pelo
sistema;

e Gerenciador de Transacgdes - permite a atualizacao dos dados associados as versées
de esquema através de operacdes de insercao, alteracéo e excluséo;

e Gerenciador de Consultas - permite a execucéo de consultas aos dados associados
as versoes de esquema.

Cabe salientar queRerramenta de Especificacdo de Classes do TVM é utilizada na
sua plenitude pelo componente Especificacdo de Esquemas. O processador de consulta €
utilizado para acessar a estrutura de metadados e manipular a base de dados extensional
durante a execucgdo das aplicagBes. A linguagem TVQL é utilizada na recuperacdo dos
objetos convencionais e temporais versionados, tanto nas consultas quando durante o
gerenciamento de transacgoes.
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8.2 Armazenamento Fisico da Intencéo e Extensao

Esta secao propde um mecanismo hibrido para o armazenamento fisico da base de
dados extensional através de duas alternativas de implementag@sitério Unico e
multiplos repositérios. As duas abordagens podem coexistir no mesmo dominio de
aplicacao, dependendo da operacao de modificacéo de esquema realizada.

Um artigo apresentando um estudo preliminar sobre a viabilidade de gerenciar a
evolucao de esquemas conceituais, armazenando a extensao em repositério Unico e/ou
em multiplos repositérios foi publicado nos anaisX¥l Simpdsio Brasileiro de Banco
de Dados (SBBD 200IROMA et al., 2001). Outro artigo especificando detalhadamente
0 meétodo de armazenamento hibrido (proposto para o TVSE) foi publicado nos anais
do 13th International Conference on Database and Expert Systems Applications (DEXA
2002)(GALANTE et al., 2002).

8.2.1 Proposta de um Mecanismo Hibrido para o Armazenamento da Extensao

Segundo Cristina de Castro (CASTRO; GRANDI; SCALAS, 1995b, 1997), existem
duas solucdes para o armazenamento de varios esquemas e de seus dados associados:
repositério Unico e multiplos repositérios, conforme detalhado na secéo 2.4.

Uma alternativa de implementacao proposta pars®E consiste em utilizar as duas
abordagens de armazenamento de forma integrada, de acordo com o tipo de alteracéo
de esquema realizado. A solucdo multiplos repositorios deve ser empregada nos casos
em que a primitiva de atualizagdo modifica a estrutura do esquema. Por exemplo,
incluir/excluir uma classe ou um relacionamento. Por outro lado, a solu¢ao repositério
Unico deve ser adotada nos casos em que a estrutura de uma classe é alterada, como por
exemplo, a incluséo de um atributo.

A Figura 8.4 apresenta a classificacdo completa das operacfes que acarretam o
armazenamento da extensdo em um Unico repositério ou em multiplos repositorios.
Assim, a abordagem de armazenamento em mdltiplos repositorios é adotada na presenca
de alteracdes na estrutura do esquema, nos relacionamentos ou quando uma operacao
composta € definida pelo usuério. A abordagem de armazenamento em repositorio Unico
€ adotada nos casos em que a estrutura de uma classe ou a definicdo de um método é
alterada. E importante ressaltar que as duas abordagens podem coexistir em um mesmo
dominio de aplicagéo, dependendo da operacdo de modificacdo de esquema realizada.

Com o intuito de ilustrar 0 mecanismo proposto, as subsec¢des a seguir exemplificam
0 armazenamento da base de dados extensional em repositério Unico e em mudltiplos
repositérios, seguindo 0 mecanismo proposto pardsEe.

8.2.1.1 Armazenamento em Mdltiplos Repositorios

Com o objetivo de armazenar todo historico das modificacfes, uma alternativa para a
implementacdo do gerenciamento temporal de esquemas € a utilizagisialeamento
de esquemas para a intencdo endltiplos repositérios para extensdo. Nesse caso,
gualquer operacao de modificacdo acarreta a derivagdo de uma nova versédo de esquema
e, consequentemente, um novo repositério de dados deve ser criado. Quando uma nova
versao de esquema é derivada, as instancias sdo adaptadas de acordo com 0 novo esquema
e copiadas para 0 novo repositorio.

Tomando como base o exemplo apresentado no capitulo anterior (Figura 6.2), a
Figura 8.5 ilustra a inclusdo da clasgeculo , formando uma relacionamento de
associagao entre as clasgdsno e Curso . Conseguientemente, uma nova versdo de
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Madificacdo |
Esquema

Operacao e
Primitiva
| 7%
Estrutura N
das Classes | |c

il
Repositorio
Unico

Muitiplos Repositorios

Figura 8.4: Armazenamento hibrido da base de dados extensional

esquema é derivad&V3), repercutindo a modificacdo realizada na primeira versédo do
esquemagVl), cujas informagdes sdo armazenadas no banco de dados da intengé&o.
Para cada versdo de esquema, um novo repositorio de dados é Readsitpriol

e Repositério2 ), armazenando as modificacdes realizadas.

Versdo de Esquema (SV1) Versdo de Esquema (SV3)
cursa
T Gursa T Aluno Ty S y T Curso Ty

Alurio V [T .0 | curse v matricLla 1 curso
maticula Curs0 ‘ narne Vincule Ty | |<<T>> descricao
narme <<T>> descrican <<T>> endereco ingresso <<T>> areaftuacao
<<T>> endereco <<T>> areaAfuacao afastamento

<<T=> prioricade

<<T>> oroemiatricula

calcOrdemn Matriculal) integer

s B .

Figura 8.5: Armazenamento da extensdo em multiplos repositérios

Cabe salientar que, no nivel de representacéo fisica, os varios repositérios podem
compartilhar estruturas, sendo evitada a replicacdo de dados nao afetados pela evolucao
do esquema.

8.2.1.2 Armazenamento em Repositrio Unico

Como o simples processo de derivacdo de esquemas e a criacdo de repositorios
de dados pode implicar uma excessiva proliferacdo de versdes, uma outra alternativa
para implementacao € definida, visando a melhorar o desempenho do sistema, evitando
interrupgodes frequentes e garantindo a integridade das informagdes armazenadas.

Para tanto, propde-se a derivacdoveesdes de esquema para a intengdo nos casos
em que a operacdo de modificagdo néo altera a estrutura do esquema, acarretando a
atualizacdo do mesmo repositorio para o armazenamento da extensao, ou seja, adotando
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a abordagemepositdrio Gnico. Nesse caso, todo o histérico da evolucao é igualmente
mantido.

A Figura 8.6 ilustra a operacéo de inclusdo do atritmrtail , na classeiluno , a
partir da primeira versdo do esquen®&/{), e, por conseguinte, a derivacdo de uma
nova versao do esquem8awu2), sendo a alteracdo repercutida no banco de dados da
extensdo. Entretanto, a modificacdo realizada € propagada no repositorio de dados
existente (Repositorio, 1).

Versdo de Esquema (SV1) Versdo de Esquema (SV2)
T cursa T

Aluno Ty 7 ncurs? — Curso Ty Alurio V T 1o Curso v
matricula ’ R s h | [matricula cUrs0
nome <<T>> fleschican > ggmpe} i «EZ descigjo
<<T=> encereco <<T>> areastuacan g i areasfuacan

~ Repositorio.1

(esquerra completado) |

Figura 8.6: Armazenamento da extens&do em repositorio unico

8.3 Ferramenta de Apoio ao Gerenciamento de Evolucdo de
Esquemas

Esta secdo apresenta em linhas gerais o protétipo implementado patseEo O
seu desenvolvimento levou em consideracdo as caracteristicas do TVSE propostas nos
capitulos anteriores, buscando comprovar que a solugdo indicada é possivel de ser
implementada, e gerando os resultados esperados quanto a integragcédo do versionamento
de esquemas com bancos de dados temporais, implementados sobre um banco de dados
convencional.

Obviamente que esta implementacédo nao prova a validade do TVSE, mas serve de
indicativo de que os objetivos propostos podem ser plenamente atingidos. Por exemplo, é
possivel mostrar a viabilidade de armazenamento do histérico da evolu¢do de um banco
de dados tanto no nivel intencional quanto extensional. A desvantagem, por conseguinte,
€ a grande quantidade de informacdes extras armazenadas, a qual pode ser amenizada
através da escolha, pelo usuario, de quais classes e dados serdo temporais.

Esta secdo apresenta resumidamente o protétipo implementado. A ferramenta é
denominadambiente Temporal de Evolugdo de Esquemas. A especificacdo completa
estad documentada em (PEIXOTO, 2003), que consiste em um trabalho de diplomacé&o
apresentado na UFRGS para obtencéo do grau de bacharel em Ciéncia da Computacéo.
Cabe salientar que o ambiente implementado incorp&&ramenta de Especificagdo
de Classes (PEIXOTO et al., 2002) implementada para o TVM.

8.3.1 Arquitetura

A Figura 8.7 apresenta a arquitetura proposta para a Ferramenta de Evolucdo de
Esquemas, sendo composta dos seguintes médubesente de Especificacdo de
Esquemas, Gerente de Versionamento e Gerente de Transacfes.
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Gerenciador de Evolugdo de Esquemas
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Figura 8.7: Arquitetura da Ferramenta de Suporte a Evolu¢cdo Temporal de Esquemas

A implementagéo utilizou como banco de dados suport8M DB2 Universal
Database. Os fatores que levaram a escolha do DB2 como banco de dados foram:

e proximidade com tipos de dados do SQL-92;

e 0 fato de ja existir um mapeamento do TVM (MORO, 2001) para esse banco de
dados, bem como da linguagem de consulta TVQL (ZAUPA, 2002); e

¢ afacilidade de utilizacdo de tipos de dados temporais fornecidos pelo SGBD.

E importante lembrar que a implementac&o dessa ferramenta independe da linguagem
ou do banco de dados, sendo necessario somente que eles tenham os recursos que
permitam o desenvolvimento desse tipo de aplicacéo.

As subsecdes seguintes apresentam sucintamente as interfaces e as principais
especificacdes dos diversos médulos que compdem a ferramenta.

8.3.1.1 Painel de Controle

A Ferramenta possui uma interface de controle através da qual o usuario pode obter
acesso aos diversos modulos que compdem o sist®araionamento de Esquemas,
Modificagdo de Esguemas, Transacbes e Consultas, conforme detalhado nas secbes
subsequentes.

8.3.1.1.1 Gerente de Versionamento

O Gerente de Versionamento tem por objetivo permitir a especificagcdo de um
esquema e o gerenciamento das operacgdes de transicao de estados permitidas as versdes
de esquema. Além disso, realiza o gerenciamento dos metadados (informacdes sobre
0s esquemas, classes, atributos e relacionamentos), provendo 0s recursos necessarios
aos outros modulos quanto as informacdes sobre as versdes do esquema conceitual. O
Gerenciador de Versdes possui 0S seguintes componentes:

e Especificar - permite criar o primeiro esquema que servira de base para o processo
de derivacdo de versoes;

e Derivar - permite derivar uma versao de esquema a partir de outra existente;
e Promover - permite promover uma versa&em trabalho paraestavel;
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e Ativar - permite ativar uma versdo de esquema, resultando na propagacao das
modificagbes no dados;

e Congelar - permite excluir logicamente uma versdo de esquema e seus dados
associados.

A Ambinnte dn de Veesionamento de Evquanas no TYM - [Especilicagho de Esusmmil
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(A} Interface inicial para especificacéo do esquema (B} Interface de detalhamento do esquema

Figura 8.8: Interface do Gerente de Versionamento

A Figura 8.8-(a) ilustra a interface para especificagdo de um esquema. A Figura
8.8-(b) mostra a interface para o detalhamento do esquema, no qual o usuario pode
especificar as classes, atributos e relacionamentos. Todas as funcionalidades da
Ferramenta de Especificacdo de Classes do TVM sdo mantidas, ou seja, 0s elementos do
esquema podem ser temporais ou ndo temporais. Além disso, as operacdes de transi¢cao de
estados sdo também permitidas, como, por exemplo, derivar, ativar e congelar, bastando
somente que o usuario selecione previamente a versao do esquema na qual deseja aplicar
a operacao.

8.3.1.1.2 Gerente de Modificacao

Através doGerente de Modificacéo 0 usuario pode realizar modificacbes nas versdes
de esquemas. Realizar modificagcdo em uma versao de esquema que esteja em um estado
evolutivo diferente do estadem trabalho ocasiona a derivagcdo de uma nova verséo de
esquema. Se a versao estiver no estado em trabalho, a utilizagdo de uma operacao de
modificacdo acarreta uma correcdo no esquema para qual o histérico ndo é armazenado,
uma vez que a versao nao possui tempos associados.

O Gerente de Modificacdo apresenta trés op¢cdes para modificacdo: atributo, classe e
relacionamento. As operacdes de modificacdo sdo separadas em trés grupos: incluséo,
exclusdo e alteracdo. Como cada operacdo de modificacdo traz consigo algumas
peculiaridades, foi definida uma interface para cada operacdo, contendo os requisitos
necessarios para o cumprimento das funcionalidades inerernt&sgaoPara simplificar
a apresentacao do texto, e ndo o tornar exaustivo, sdo exemplificadas duas operacdes do
Gerente de Modificagdo. A Figura 8.9-(A) ilustra a interface para inclusdo de um atributo.
Aincluséo de um atributo implica a definicdo do nome do atributo, a classe a que pertence,

o tipo, seu escopo, sua visibilidade e a lista de valores possiveis. A Figura 8.9-(B) ilustra
a interface para a inclusado de um relacionamento. Incluir um relacionamento implica a
definicAo de um nome para o relacionamento e seu relacionamento inverso, caso exista,
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na definicdo da cardinalidade, da classe a qual o relacionamento pertence e da classe com
a qual esté relacionado, além da definicdo da temporalidade do relacionamento.
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Figura 8.9: Interface do Gerente de Modificagédo

8.3.1.1.3 Gerente de Transacodes

O Gerente de TransacGes € 0 modulo responsavel por realizar instanciacfes em
versdes de esquemas ativas. Atraves do gerenciador é possivel incluir, alterar ou excluir
instancias de um objeto existente na base de dados. As operacdes de atualizacdo séo
realizadas selecionando uma versao especifica de esquema, identificadas pelo nome da
versdao. No momento da instanciagéo, as operacoes de atualizagcéo da base se comportam
como operacgOes de atualizacdo comuns em banco de dados para atributos sem tempo e
versdao. Para os atributos temporais, o gerenciamento dos rotulos de tempo de transacéo e
tempo de validade séo providos pela ferramenta. O tempo de transacédo € gerenciado pela
ferramenta, sendo que o tempo de validade pode ser fornecido pelo usuario.

A Figura 8.10 apresenta a interface da ferramenta responsavel pelas operacdes do
gerente de transa¢fes. Para realizar a operagdo, o usuario deve selecionar o esquema, a
classe a ser instanciada e a operacao a ser realizada (insercao, exclusao ou alteracéo).
Apés a selecdo da versdo do esquema e da classe a ser alterada, sdo exibidas as
informacdes disponiveis.
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Figura 8.10: Interface do Gerente de Transacoes
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8.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma arquitetura para desenvolver o funcionamento do TVSE
sobre um SGBD convencional. Um caracteristica impar do ambiente é a completa
integracdo com o gerenciamento de evolucdo dos dados, tendo como base o TVM. Uma
proposta para a implementacdo de um mecanismo hibrido de armazenamento da extenséo
do banco de dados foi também apresentada. Finalizando o capitulo, foi apresentada uma
ferramenta para o suporte a evolugédo temporal de esquemas. Nessa interface, o usuario
pode gerenciar o processo de modificacdo de esquemas e propagacado de mudancas, bem
como realizar consultas e atualizacdes na base de dados extensional.

A implementacdo do protétipo contribuiu significativamente para mostrar a
viabilidade de gerenciamento de versées tanto no nivel intencional quanto no extensional
do banco de dados, mantendo todo o historico da evolugdo de um banco de dados. De
forma prética, foram implementados os conceitos que envolvem estas duas areas de
pesquisa, comprovando assim os resultados obtidos. Por ser um trabalho bastante amplo,
diversas limitagbes foram identificadas. Por exemplo, a limitagdo do armazenamento
em multiplos repositorios e aplicacdo de uma primitiva de atualizacdo por vez, ou ainda
a implementacdo somente das construcfes mais usuais dos comandos de manipulacao
de dados. O ideal seria reduzir o foco, tratando independentemente cada moddulo
implementado, de forma que pudessem ser explorados na sua totalidade.

Pretende-se estender as facilidades da ferramenta, incorporando uma linguagem
de consulta completa que envolva consultas com respeito a evolugdo da intencdo, a
evolucdo da extensdo, bem como consultas envolvendo versdes de esquemas e seus
dados associados, tratando homogeneamente os conceitos de tempo e de versdo. Outras
sugestdes sao gerar especificacdes em XML, para o processo de integracdo entre as
versodes de esquemas.
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9 CONCLUSOES

Esta tese apresenta um modelo paralugdo dindmica de esquemas em bancos
de dados temporais orientados a objetos denomin&seE. TVSE foi proposto como
forma de guiar modificacbes em esquemas, classes, métodos e objetos com a finalidade
de manter todo o historico das alteracdes realizadas, tendo comoMadelo Temporal
de Versdes definido em (MORO, 2001). O gerenciamento de evolu¢céo de esquemas € um
tépico atual de pesquisa na comunidade de bancos de dados temporais. Esse fato justifica
a relevancia do tema da tese.

Este capitulo apresenta as conclusdes e alguns comparativos com relacdo ao modelo
proposto nesta tese. Esses aspectos tém por objetivo apresentar uma revisdo da tese,
colocando em evidéncia as principais contribuicdes e os aspectos inovadores, bem como
identificar os desdobramentos mais significativos para trabalhos futuros.

9.1 Contribuicoes

O TVSE prop6e uma solugcéo para evolugédo dinamica de esquemas, contemplando
também o processamento de transacfes e o armazenamento fisico das versées de
esquemas e seus dados associados. A principal contribuicdo é a definicdo de estratégias
que regem o processo de evolucdo de esquemas em todos 0s seus aspectos: modificacédo
de esquemas, propagacao de mudancas e manipulacdo de dados. Além disso, o TVSE
representa um diferencial em relacéo as abordagens de evolugcdo de esquemas existentes,
pois incorpora homogeneamente os conceitos de versdo e de tempo tanto no nivel de
esquemas quanto no nivel de objetos, permitindo a representacdo completa do histérico
da evolucéo de esquemas e de instancias. A unido dos conceitos de tempo e de versao
€ utilizada no tratamento uniforme de esquemas e objetos, permitindo armazenar todo o
histérico da evolugao ao longo do tempo.

O TVM foi selecionado por apresentar caracteristicas peculiares que auxiliam o
processo de evolucdo de esquemas. Entre as vantagens, destacam-se as caracteristicas
de relacionamento de heranca por extenséo, ordem temporal ramificada e a possibilidade
da modelagem de classes sem tempo e versao entre as classes temporais versionadas.

A utilizacdo dos conceitos de tempo e de versdo no tratamento de evolugéo de
esquemas permite o desenvolvimento de esquemas conceituais onde refinamentos séo
acrescentados gradualmente ao esquema sem causar danos as aplicacdes em execucao,
sendo de fundamental importancia no desenvolvimento de projetos de bancos de dados. A
utilizacao de versdes para esquemas e objetos permite manter o histérico das modificacdes
e garantir a manipulacdo dos objetos em qualquer perspectiva de versdes sob a qual sdo
definidos. A transparéncia frente as alteracdes € mantida, pois aplicacdes antigas podem
continuar funcionando e novas aplica¢cées podem conhecer versdes antigas de objetos. Por
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outro lado, os conceitos de bancos de dados bitemporais, que incorporam tanto o tempo de
transacao quanto o tempo de validade, provém flexibilidade ao mecanismo de evolucéo de
esquemas, ndo somente por permitir o acesso a informacgodes presentes, passadas e futuras,
mas também por permitir atualizacdes e consultas entre as diversas versdes de esquemas
existentes.

Inicialmente, foi realizado um estudo de caso, considerangistema Discente da
UFRGS. Esse estudo possibilitou a identificacdo de funcionalidades reais e préticas no
contexto de evolugdo de esquemas. A andlise da evolucao de um sistema em execucao teve
o0 intuito de investigar problemas significativos, com base em dimensdes reais, permitindo
uma melhor aplicabilidade e adequacao do modelo proposto. Constatou-se que uma das
grandes dificuldades encontradas foi a substituicdo de um banco de dados (esquemas e
aplicativos) por outro, inviabilizando a possibilidade de retornar a estados anteriores as
transicoes.

Dentro desse contexto, foi definido um modelo para evolucdo dindmica de esquemas
em bancos de dados temporais orientados a objetos, que busca identificar e tratar os
diversos aspectos relacionados a evolugdo de esquemas com tempo e versdes. Em
particular, o TVSE traz consigo as seguintes contribui¢des:

e Modificagdo de Esquemas e Propagagéo de Mudancas - especifica uma linguagem
para versionamento e modificacdo de esquemas, bem como o mapeamento de
tal linguagem para ODMG. Define um mecanismo de propagacédo de mudancas
através da especificacdo de funcéo de converséo de objetos para cada operacédo de
modificagdo de esquemas;

e Armazenamento da Extensdo e Intencdo - avalia as duas principais alternativas
de armazenamento da extensdo e intencdo (repositério Unico e multiplos
repositérios) tendo como base o TVSE. Além disso, é proposto um método
hibrido que contempla caracteristicas das duas propostas, reduzindo o espacgo de
armazenamento e a excessiva proliferacéo de versoes;

e Gerenciamento de Dados - apresenta uma linguagem para modificagcdo de dados
durante o gerenciamento da evolugédo de esquemas. O diferencial consiste em
prover mecanismo para execuc¢ao de consultas que envolvem mais de um esquema
simultaneamente;

e Semantica para Evolucédo de Esquemas - define precisamente o modelo através de
semantica operacional.

A utilizacdo do TVSE nao implica, necessariamente, a utilizacdo de um SGBD
especifico. Sendo assim, € proposta uma arquitetura de uma camada intermediaria para a
execucao do TVSE sobre um SGBD convencional. Essa camada, denomnizsidate
de Especificacdo e Evolucdo de Esquemas, € responsavel pelo gerenciamento das
caracteristicas especificas do TVSE. O ambiente projetado agrega a camada intermediaria
e 0 SGBD, tornando o processo de evolugcdo de esquemas transparente para 0 USUario.
Cabe salientar que, para que o ambiente funcione adequadamente, a estrutura de
metadados (secao 5.1.4) deve estar previamente criada no SGBD. O Ambiente agrega
a Ferramenta de Especificacdo de Classes (PEIXOTO et al., 2002), proposta para o TVM,
um mecanismo para gerenciamento de evolucao de esquemas. Através de sua interface,
0 usuario pode especificar esquemas (com classes normais e/ou temporais versionadas),
gerenciar o versionamento de esquemas, aplicar modificacdes de esquemas (primitivas
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ou compostas), consultar esquemas e instancias, e atualizar instancias considerando as
diversas versdes de esquemas. Além disso, 0 usuario convive com 0 versionamento
e evolucdo de esquemas sem a necessidade do conhecimento prévio de todas as
peculiaridades inerentes ao modelo. Por fim, para mostrar a viabilidade do modelo
proposto, 0 ambiente é implementado sobre o banco de dados DB2. O DB2 foi escolhido
pela proximidade dos tipos temporais definidos na linguagem SQL2 e pela implementacao
de tipos estruturados com métodos préprios de acesso e atualizacao.

Em resumo, o modelo € apresentado com riqueza de detalhes que incluem: mecanismo
temporal para versionamento de esquemas, gerenciamento de modificagcdo de esquemas
e propagacado de mudancas, mapeamento para o padrdo ODMG, mecanismo hibrido para
armazenamento de esquemas e dados associados, gerenciamento de transacgdes de dados e
de esquemas e uma semantica operacional que define precisamente o modelo. Também &
apresentado um estudo que compara 0 modelo proposto com 0s modelos e sistemas mais
significativos presentes na literatura.

Como producdo cientifica estdo publicados os seguintes artigos:

1. Renata de Matos Galante, Clesio Saraiva do Santos, Nina Edeleisgporal
and Versioning Model to Schema Evolution in Object-Oriented Databases
Data Knowledge & Engineering, primeira revisdo: setembro 2003 (GALANTE;
SANTOS; EDELWEISS, 2003);

2. Renata de Matos Galante, Nina Edelweiss, Clesio Saraiva do Santos, Alvaro Freitas
Moreira. Data Modification Language for Full Support of Temporal Schema
Versioning. In: XVIII Simpdésio Brasileiro de Banco de DadesSBBD 2003,
Outubro de 2003, Manaus, Amazonas, Brasil (GALANTE et al., 2003);

3. Renata de Matos Galante, Nina Edelweiss, Clesio Saraiva do SaNQ$SE -
Temporal and Versioning Language for Schema Evolution in Object-Oriented
Databases In: 14th International Conference on Database and Expert Systems
Applications- DEXA 2003, September 2003, Prague, Czech Republic, LNCS
(GALANTE; EDELWEISS; SANTOS, 2003);

4. Renata de Matos Galante, Adriana B. S. Roma, Anelise Jantsch, Nina Edelweiss,
Clesio Saraiva do SantosDynamic Schema Evolution Management using
Version in Temporal Object-Oriented Databases In: 13th International
Conference on Database and Expert Systems Applicatioi3EXA 2002,
September 2002, Aix en Provence, France, LNCS 2453 (GALANTE et al., 2002);

5. Renata de Matos Galante, Nina Edelweiss, Clesio Saraiva dos Sdbbhasnge
Management for a Temporal Versioned Object-Oriented Databaseln: Second
International Workshop on Evolution and Change in Data Managem&@DM
2002 (in conjunction with ER 2002), October 2002, Tampere, Finland, LNCS
(GALANTE; EDELWEISS; SANTOS, 2002b);

6. Renata de Matos Galante, Nina Edelweiss, Clesio Saraiva dos Santos.
Gerenciamento Dinamico de Evolucdo de Esquemas usando o Modelo
Temporal de Versdes In: | Workshop de Teses e Dissertagées em Bancos de Dados
- SBBD 2002, Outubro de 2002, Gramado, RS, Brasil (GALANTE; SANTOS;
EDELWEISS, 2002);
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7.

8.

Renata de Matos Galante, Nina Edelweiss, Clesio Saraiva dos Sautbscao de
Esquemas e Propagacao de Mudancas usando o Modelo Temporal de Versdes
In: XXVIII Conferéncia Latinoamericana de Informatie€LEI 2002, Novembro
de 2002, Montevideo, Uruguay (GALANTE; EDELWEISS; SANTOS, 2002a);

Adriana Bueno da Silva Roma, Renata de Matos Galante, Anelise Jantsch, Nina
Edelweiss, Clesio Saraiva dos Sant@grenciamento Temporal de Versdes para
Evolucdo de Esquemas em BDOQIn: XVI Simpoésio Brasileiro de Banco de
Dados- SBBD 2001, Outubro de 2001, Rio de Janeiro, RJ, Brasil (ROMA et al.,
2001).

Ainda como produgéo cientifica o seguinte minicurso foi ministrado:

1.

Alvaro Freitas Moreira, Renata de Matos Galante, Nina Edelweiss, Clesio Saraiva
do Santos.Semantica Operacional e Sistemas de Tipos para Linguagens de
Banco de Dados In: VI Workshop de Métodos Formais, Outubro 2003, Campina
Grande, Paraiba, Brasil (MOREIRA et al., 2003a);

Alguns trabalhos foram desenvolvidos em paralelo ao desenvolvimento desta tese,
entre eles:

TVMSE - Uma Implementacédo do Versionamento de Esquemas segundo o TVM
(JANTSCH, 2003) - € um protétipo que simula um ambiente de versionamento
de esquemas, no qual a intencao é implementada através de tempo de transacdo,
a extensao é bitemporal (agregando as principais caracteristicas do TVM) e o
gerenciamento é sincrono;

Implementagdo de Bancos de Dados Temporais com Versionamento de
Esquemas: um estudo comparativo (SANTOS, 2003) - € uma implementacao de
versionamento de esquemas que avalia duas alternativas para 0 armazenamento
da extensdo de dados: repositério Unico e multiplos repositérios. Os critérios de
avaliacdo séo: o espacgo de armazenamento, o tempo para atualizagéo dos dados e o
tempo de resposta as consultas;

Ambiente de Especificacédo e Evolugdo de Esquemas no TVM (PEIXOTO, 2003)
- € um protétipo do ambiente de especificacdo, versionamento e modificacdo de
esguemas proposto nesta tese.

Outros trabalhos estdo em desenvolvimento tendo como base no TVSE, entre eles:

uma tese de doutorado propde um mecanism@rdeessamento de consulta

para o TVSE, considerando o banco de dados intencional e extensional. Entre
0s objetivos, estdo a analise de consultas através de outras versdes de esquemas
além da versao corrente, bem como consultas que envolvem mais de um esquema,
denominadas consultas multi-esquemas. Além disso, objetiva-se especificar um
método de otimizacdo, tanto para as operacdes de evolucdo de esquemas quanto
para as operacdes de consulta, que reduza a sequéncia de operagdes realizadas,
garantindo que o resultado produzido esteja de acordo com o original,

como extensdo desta tese, esta sendo definideisteama de tipos que prova a
correcdo de propriedades do TVSE através de semantica operacional. Por exemplo,
provar se a avaliacdo de uma operacao de consulta é deterministica ou nao;

uma dissertacdo de mestrado propde o mapeamento do TVSE para gerenciar
modificacdo e evolucdo de esquemas em dados semi-estruturados.
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O capitulo 2 apresenta o contexto no qual a tese esta inserida, identificando as
principais necessidades e desafios quanto ao gerenciamento de evolugdo de esquemas
com caracteristicas de tempo e de versdo. O atendimento desses critérios por TVSE é

ilustrado nas Tabelas 9.1 e 9.2.

Tabela 9.1: Comparativo do modelo proposto com os demais analisados

Itens / Propostas [ STV [ MTV [ PMTV [ ORION [ COAST [ DBEvolution
Modelo de Dados relacional relacional relacional [e]e) 00 [e]e)
Dimenséao Temporal TT, TV, TT, TV, bitemporal X X X
bitemporal bitemporal
Gerenciamento da Intengao TT, TV, TT, TV, TT, TV, X X X
bitemporal bitemporal bitemporal
Gerenciamento da Extensao TT, TV, TT, TV, TT, TV, X x X
bitemporal bitemporal bitemporal
Armazenamento da Extensdo mono multi mono, multi —— —— ——
Sincronismo entre Intengdo e Extensdo| sincrono, sincrono, sincrono, —— —— ——
assincrono assincrono assincrono
Granularidade do Versionamento tabelas tabelas tabelas objetos esquemas esquemas,
classes, objetos
Método para evolugdo de esquemas versoes versoes versoes conversao versoes versoes,
conversao
Taxonomia de mudancas v v X v N N
Restri¢des para modificagdo X X X N Vv v
Propagacéo de mudancas implicita implicita implicita implicita implicita implicita
Métodos de Propagacéo conversao conversao conversao conversao hibrido hibrido
imediata imediata imediata imediata (versoes)
Atualizagéo de dados N v v X X X
Processamento de Consultas N N N X X X
Compatibilidade com ODMG * * * — — —
Semantica para Evolucéo de Esquemag X X X invariantes X X
Legenda: \/ Possui x N&o possui —— Nao conhecido * N&o se aplica

Tabela 9.2: Comparativo do modelo proposto com os demais analisados

Itens / Propostas [ Farandole2 ] Sades [ TIGUKAT ] TVOO [ OODM[sv | SERF [ TVSE
Modelo de Dados X X — 00 00 X 00
Dimensé&o Temporal I3 X —— TT bitemporal X bitemporal
Gerenciamento da Intengao X X —— —— bitemporal X bitemporal
Gerenciamento da Extensao X X —— —— bitemporal X bitemporal
Armazenamento da Extensdo — —— — —— bitemporal —— mono, multi
Sincronismo entre Intencéo e Extenséo x x - assincrono sincrono X sincrono,
assincrono
Granularidade do Versionamento esquemas classes esquemas, esquemas, esquemas X esquemas,
tipos, objetos classes, objetos
objetos
Método para evolucao de esquemas versoes versoes versoes versoes versoes conversao versoes
temporais
Taxonomia de mudancas vV —— vV v vV v N
Restri¢oes para modificagao v —— N Vv v v
Propagacao de mudangas implicita, implicita, implicita implicita, implicita, implicita implicita,
explicita explicita explicita explicita explicita
Métodos de Propagacao multi-objetos conversao conversao conversao conversao conversao hibrido
adiada adiada adiada, imediata imediata (versoes)
imediata
(versoes)
Atualizacao de dados X X vV X v X vV
Processamento de Consultas X x N X vV X X
Compatibilidade com ODMG —— —— N —— N N N
Semantica para Evolucéo de Esquemas X X modelo modelo semantica X semantica
axiomatico axiomatico operacional operacional
Legenda: / Possui x N&o possui —— Nao conhecido * N&o se aplica

Comparando com os trabalhos relacionados, constata-se que o mecanismo de
evolucdo de esquemas proposto pelo TVSE é o mais completo com relacdo ao
atendimento das estratégias de modificacdo de esquemas e propagacdo de mudancas.
Além disso, TVSE é o unico modelo que utiliza o conceito de tempo e de versdo
homogeneamente, tanto no nivel intencional quanto no nivel extensional. Aparentemente,
um dos inconvenientes consiste na excessiva proliferacdo de versdes de esquemas e de
objetos. Como consequéncia, ha a dificuldade na navegacao pela estrutura de versoes,
complexidade no controle de compatibilidade entre esquemas e objetos e 0 acréscimo
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no custo de armazenamento do historico das versdes. Entretanto, o cuidado com a
excessiva proliferagdo de versfes € tratado durante o gerenciamento das versfes de
esquemas e também nas estratégias de propagacédo de mudancas, conforme salientado
nas contribuicdes.

Com relagcdo ao modelo de objetos adotado, nenhum trabalho relacionado usufrui
de todas as particularidades de um modelo de objetos como o TVSE. Uma categoria
de trabalhos, como TIGUKAT, OODMy e TVOO utiliza um modelo temporal de
objetos para gerenciar a evolugcédo de esquemas. Contudo, o mecanismo de evolugéao de
esquemas e o modelo de objetos sdo considerados ortogonais, ou seja, sdo manipulados
independentemente. Em particular, o TVSE € a Unica abordagem que utiliza todas as
funcionalidades de um modelo de objetos no tratamento da evolug&o de esquemas. Além
disso, uma caracteristica impar presente no TVM e conseqientemente no TVSE é a unido
dos conceitos de tempo e de versdo. Enquanto as propostas tratam isoladamente versoes e
dados temporais, 0 TVM une esses dois conceitos tratando-os homogeneamente. Assim,
a adocdo do TVM para evolucdo de esquemas traz consigo duas vantagens singulares.
O versionamento permite tratar aplicagoes de projeto de banco de dados, por exemplo,
guando ha necessidade de alternativas. Aliado a isso, a temporalidade armazena a histéria
da evolucéo atraves do tempo de validade, permitindo reconstruir o estado do esquema
em qualquer data passada sem usar operacdes de recuperacdo (por exackpfue
recovery por meio do tempo de transacao.

Os dois modelos mais completos de evolucdo de esquemas séo [@PEBM
TIGUKAT. Mesmo assim, o TVSE supre as suas limitagdes no que diz respeito a
manipulacdo de dados durante a modificacdo de esquemas e propagacao de mudancas.
Através de uma linguagem de manipulacdo de dados, o TVSE permite, naturalmente,
gerenciar e manter a atualizacéo e a consulta dos dados durante a evolucéo de esquemas,
tornando o processo transparente ao usuario.

9.2 Trabalhos Futuros

Existem ainda diversos aspectos que foram identificados e devem ser explorados e
aprimorados futuramente, fora do ambito dessa tese:

e extensdo do modelo para o tratamento de diretivas de indexacdo. O TVSE nao
prové mecanismos para gerenciar o processo de indexacdo que pode ser afetado
pelas modificacdes de esquemas. Por exemplo, a exclusdo de uma classe que possui
um indice ou a exclusdo de um atributo componente de um indice pode implicar a
recompilacdo ou reconstrucao do indice durante o mecanismo de propagacao de
mudancas;

e desenvolvimento de uma arquitetura espacgo-temporal para o versionamento de
esquemas. O TVSE considera como rétulo temporal o tempo de transacéo e
de validade para as versdes de esquemas. O TVSE pode ser estendido a fim de
agregar a dimenséo de localizagéo, permitindo especificar, além do tempo, a area de
utilizacao das versdes de esquemas. Uma aplicacdo concreta para essa arquitetura
€ o tratamento de versdes de esquemas oriundas de fontes heterogéneas de dados;

e métricas para evolucdo de esquemas. Especificacdo de métricas para avaliar a
estabilidade da evolugdo do esquema conceitual do ponto de vista operacional.
Por exemplo, o requisito extensibilidade pode ser uma métrica para avaliar o
minimo impacto que uma operacdo de modificacdo de esquemas poderia causar
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nas aplicacdes. Assim, além de melhorar a préatica de evolucdo de esquemas,
tais métricas poderiam ser utilizadas para comparar diversos modelos e propostas
presentes na literatura;

e desenvolvimento de um sistema (componente) para o processo de evolugcéo
de esquemas. Atualmente o ambiente implementado gerencia a evolucéo de
esquemas, armazenando a extensdo em repositérios multiplos. Algumas limitagcées
foram realizadas durante a implementacéo, pois o intuito foi mostrar a viabilidade
do modelo como um todo, em detrimento de aspectos peculiares do TVSE. Assim,
a implementacdo deve ser continuada para suportar todo processo de evolugéo
e versionamento proposto pelo TVSE. Uma interfAleb deve ser também
desenvolvida a fim de tornar o TVSE disponivel na Internet;

e andlise comparativa do desempenho da implementacéo de evolucdo de esquemas
com armazenamento em um Unico repositério, em multiplos repositérios e com o
modelo hibrido proposto nesta tese. Um estudo nesse estilo, porém no contexto
de bancos de dados temporais relacionais, foi realizado em (WEI; ELMASRI,
1999), mostrando o tempo gasto no processamento de consultas temporais, 0 espaco
requerido para as novas versoes de objetos e 0 tempo necessario para a localizacao
da versao corrente dos objetos antes da propagacéao das mudancas na base de dados.

9.3 Consideracoes Finais

Esta tese é uma proposta de solucdo para evolugcédo dinamica de esquemas em bancos
de dados temporais orientados a objetos. E proposto um modelo flexivel de suporte a
evolucao de esquemas, bem como estratégias de propagacéo das mudancas nas instancias
vigentes na base de dados e a atualizagcdo de dados durante a evolugdo. Esta tese
representa uma contribuicdo para a pesquisa e o desenvolvimento de mecanismos para
gerenciamento o de evolugéo de bancos de dados temporais orientados a objetos, tanto no
campo conceitual quanto no campo operacional.

Uma vasta gama de trabalhos encontrados na literatura tem buscado propor solu¢oes
para a questdo de evolucdo de esquemas, entretanto ainda néo existe um consenso entre
as propostas apresentadas nem um modelo completamente definido. O diferencial desta
tese consiste em prover uma generalidade frente ao processo de evolucdo de esquemas
conceituais, ao invés de dar énfase a conceitos esparsos, investigando, explorando e
tratando os varios aspectos envolvidos no processo de evolugédo de esquemas em bancos
de dados temporais orientados a objetos. Além disso, esta tese leva em conta todas
as particularidades do processo de evolugdo de esquemas, considerando de forma mais
precisa cada etapa envolvida no processo.

Além disso, o TVSE adota um modelo de objeto com caracteristicas de tempo e
de versao para gerenciar a evolucdo dos esquemas e objetos. A derivacao de versbes
abrange ndo somente 0s objetos da base de dados, mas também esquemas e aplicativos.
Entretanto, todos esses conceitos sao tratados uniformemente como 0s objetos, de forma
gue o modelo TVM adotado pode ser perfeitamente utilizado no processo de retengéo do
histérico da evolugcéo de esquemas.

Enfim, foi mostrado que o uso dos conceitos de tempo e de versdo no processo de
evolucao de esquemas apresenta uma vantagem significativa por permitir a definicdo de
diferentes organizagfes conceituais para um mesmo dominio da aplicagdo, mantendo
a funcionalidade das instancias armazenadas frente as alteracdes, evitando a perda de
informacfes e garantindo a compatibilidade dos programas aplicativos. N&o menos
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importante € a possibilidade do armazenamento do historico das modificagdes, permitindo
a manipulacao e a consulta as versfes que habitam simultaneamente o esquema conceitual
e a base de dados.



131

REFERENCIAS

AGRAWAL, R.; BUROFF, S.; GEHANI, N. H.; SHASHA, D. Object Versioning in Ode.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATA ENGINEERING, ICDE, 1991, Kobe,
JapanProceedings. . .Los Alamitos: IEEE Computer Society, 1991. p.446-455.

AL-JADIR, L.; ESTIER, T.; FALQUET, G.; LEONARD, M. Evolution Features of the F2
OODBMS. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE SYSTEMS FOR
ADVANCED APPLICATIONS, DASFAA, 4., 1995, Singapor@roceedings...[S.l.]:

World Scientific, 1995. p.284-291. (Advanced Database Research and Development
Series, v.5).

AL-JADIR, L.; LEONARD, M. Multiobjects to Ease Schema Evolution in an OODBMS.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCEPTUAL MODELING, ER, 1998,
SingaporeProceedings. . .Berlin: Springer-Verlag, 1998. p.316-333. (Lecture Notes in
Computer Science, v.1507).

ANGONESE, S. F.Gerenciamento Temporal de Versdes de Esquema£000.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computacédo) — Instituto de Informatica, UFRGS,
Porto Alegre.

ANTUNES, D. C.Modelagem Temporal de Sistemasuma abordagem fundamentada
em redes de petri. 1997. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computacéo) — Instituto
de Informética, UFRGS, Porto Alegre.

ARDENT SOFTWARE.The O2 System - Release 5.0 Documentatiof&.1.], 1998.

ARIAV, G. A Temporally Oriented Data ModelACM Transactions on Database
Systems, TODS[S.I.], v.11, n.4, p.499-527, Dec. 1986.

BAKKER, J. D. Semantics of programming languagéslvances in Information
Systems SciencdS.l.], n.2, p.173-227, 1969.

BANERJEE, J.; KIM, W.; KIM, H.-J.; KORTH, H. F. Semantics and Implementation of
Schema Evolution in Object-Oriented Databases. In: ACM SIGMOD INTERNATIONAL
CONFERENCE ON MANAGEMENT OF DATA, 1987, San Francisco, California.
Proceedings...New York: ACM Press, 1987. p.311-322.

BEECH, D.; MAHBOD, B. Generalized Version Control in an Object-Oriented Database.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATA ENGINEERING, ICDE, 1988, Los
Angeles, California, USAProceedings. . Los Alamitos: IEEE Computer Society, 1988.
p.14-22.



132

BENATALLAH, B. A Unified Framework for Supporting Dynamic Schema Evolution
in Object Databases. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCEPTUAL
MODELING, ER, 18., 1999, Paris, FrancBroceedings...Berlin: Springer-Verlag,
1999. p.16-30. (Lecture Notes in Computer Science, v.1728).

BENATALLAH, B.; TARI, Z. Dealing with Version Pertinence to Design an
Efficient Schema Evolution Framework. In: INTERNATIONAL DATABASE
ENGINEERING AND APPLICATIONS SYMPOSIUM, IDEAS, 1998, -Cardiff,
Wales, UK.Proceedings. . .Los Alamitos: IEEE Computer Society, 1998. p.24-33.

BIERMAN, G. M. Formal semantics and analysis of object queries. In: ACM SIGMOD
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MANAGEMENT OF DATA, 2003, San Diego,
California, USA.Proceedings. . .New York: ACM Press, 2003. p.407-418.

BIERMAN, G. M.; PARKINSON, M. J.; PITTS, A. MMJ: an imperative core calculos
for java and java with effects. [S.l.]: University of Cambridge, 2003.

BILIRIS, A. Modeling Design Object Relationships in PEGASUS. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATA ENGINEERING, ICDE, 1990,

Los Angeles, California, USAProceedings...Los Alamitos: IEEE Computer Society,

1990. p.228-236.

BJORNERSTEDT, A.; HULTEN, C. Version Control in an Object-Oriented Architecture.
In: KIM, W.; LOCHOVSKY, F. H. (Ed.).Object-Oriented Concepts, Databases, and
Applications. [S.l.]: ACM Press and Addison-Wesley, 1989. p.451-485.

BRUCE, K. B.Foundations of Object-Oriented Languages - Types and Semantics
[S.I]: The Mit Press, 2002.

BUDDRUS, F.; GARTNER, H.; LAUTEMANN, S.-E. First Steps to a Formal Framework
for Multilevel Database Modifications. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
DATABASE AND EXPERT SYSTEMS APPLICATIONS, DEXA, 8., 1997, Toulouse,
France.Proceedings...Berlin: Springer-Verlag, 1997. p.240-251. (Lecture Notes in
Computer Science, v.1308).

CAMOLESI, L. J.; TRAINA, C. J. Evolucdo de Esquemas de Dados: um panorama
amplo de aspectos técnicos e gerenciais. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO
DE DADOS, SBBD, 11., 1996, S&o Carlos, Sfnicursos/Tutoriais... Sao Carlos:
Universidade Federal de S&o Carlos, 1996. p.1-19.

CASTRO, C. de; GRANDI, F.; SCALAS, M. R. On Schema Versioning in Temporal
DatabasesRecent Advances in Temporal DatabaseqdS.l.], p.272—-291, Sept. 1995.
Trabalho apresentado no International Workshop on Temporal Databases, 1995.

CASTRO, C. de; GRANDI, F.; SCALAS, M. R. Extensional Data Management in
Multitemporal Relational Databases Supporting Schema Versioning. In. CONVEGNO
NAZIONALE SU SISTEMI EVOLUTTI PER BASI DI DATI, SEBD, 1995, Ravello.
Proceedings.. [S.l.: s.n.], 1995.

CASTRO, C. de; GRANDI, F.; SCALAS, M. R. Schema Versioning for Multitemporal
Relational Databasekformation Systems [S.l.], v.22, n.5, p.249-290, July 1997.



133

CATTELL, R.; BARRY, D. K. (Ed.). The Object Data Standard ODMG 3.0. San
Francisco: Morgan Kaufmann, 2000. 280p.

CHOU, H.-T.; KIM, W. A Unifying Framework for Version Control in a CAD
Environment. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON VERY LARGE DATA
BASES, VLDB, 1986, Kyoto, JapaRroceedings. . .San Francisco: Morgan Kaufmann,
1986. p.336-344.

CLAMEN, S. M. Type Evolution and Instance Adaptation Pittsburgh, PA: Carnegie
Mellon University School of Computer Science, 1991. (CMU-CS-92-133).

CLAYPOOL, K. T.; JIM, J.; RUNDENSTEINER, E. AOQL_SERF. an ODMG
implementation of the template-based schema evolution framework. [S.l.]: Worcester
Polytechnic Institute, 1998. (WPI-CS-TR-98-14).

CLAYPOOL, K. T.; JIN, J.; RUNDENSTEINER, E. A. SERF: schema evalution through
an extensible, re-usable and flexible framework. In: INTERNATIONAL CONFERENCE
ON INFORMATION AND KNOWLEDGE MANAGEMENT, CIKM, 1998, Bethesda,
Maryland, USA.Proceedings. . .New York: ACM Press, 1998. p.314-321.

CLAYPOOL, K. T.; NATARAJAN, C.; RUNDENSTEINER, E. A.Optimizing the
Performance of Schema Evolution SequencefS.l.]: Worcester Polytechnic Institute,
1999. (WPI-CS-TR-99-06).

CLAYPOOL, K. T.; NATARAJAN, C.; RUNDENSTEINER, E. A. Optimizing
Performance of Schema Evolution Sequences. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM
ON OBJECT DATABASES, ECOOP, 2000, Sophia Antipolis, Frarfemceedings. ..
Berlin: Springer-Verlag, 2000. p.114-127. (Lecture Notes in Computer Science, v.1944).

CLAYPOOL, K. T.; RUNDENSTEINER, E. A. Flexible Database Transformations: teh
serf approachEEE Data Engineering Bulletin, [S.I.], v.22, n.1, p.19-24, Mar. 1999.

CLAYPOOL, K. T.; RUNDENSTEINER, E. A.; HEINEMAN, G. T. ROVER: a
framework for the evolution of relationships. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
CONCEPTUAL MODELING, ER, 19., 2000, Salt Lake City, Utah, USXoceedings. ..
Berlin: Springer-Verlag, 2000. p.409-422. (Lecture Notes in Computer Science, v.1920).

CLAYPOOL, K. T.; RUNDENSTEINER, E. A.; HEINEMAN, G. T. ROVER: flexible
yet consistent evolution of relationshig3ata & Knowledge Engineering [S.l.], v.39,
n.1, p.27-50, Oct. 2001.

COLAZZO, D.; GHELLI, G.; MANGHI, P.; SARTIANI, C. Types for Correctness

of Queries over Semistructured Data. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON THE
WEB AND DATABASES, ACM PODS/SIGMOD, 2002, Madison, Wisconsin, USA.
Proceedings. . [S.l.: s.n.], 2002. p.19-24.

COMPUTER ASSOCIATES INTERNATIONAL, IncThe Jasmine Documentation
[S.1], 1998.

DAVIDSON, S. B.; KOSKY, A. Specifying Database Transformations in WIEEE
Data Engineering Bulletin, [S.l.], v.22, n.1, p.25-30, Mar. 1999.



134

DRAPER, D.; FANKHAUSER, P.; FERNANDEZ, M., MALHOTA, A;
ROSE, K., RYS, M., SIMEON, J.; WADLER, P.XQuery 1.0 and
XPath 2.0 Formal Semantics In W3C Working Draft. Disponivel em:
<http://www.w3.0rg/TR/2003/WD-xquery-semantics-20030502/>. Acesso em: 15
jul. 2003.

EDELWEISS, N. Sistemas de informacdo de escritérios. um modelo para
especificacdes temporais. 1994. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computagao) — Instituto
de Informética, UFRGS, Porto Alegre.

EDELWEISS, N.; OLIVEIRA, J. P. M. deModelagem de aspectos temporais de
sistemas de informacdo Recife, PB, Brasil: Recife: UFPE-DI, 1994. Trabalho
apresentado na 9. Escola de Computacao, 1994.

ELMASRI, R.; NAVATHE, S. B. Fundamentals of Database Systems3.ed. [S.l.]:
Addison-Wesley Longman, 2000.

FERRANDINA, F.; MEYER, T.; ZICARI, R.; FERRAN, G.; MADEC, J. Schema
and Database Evolution in the O2 Object Database System. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON VERY LARGE DATA BASES, VLDB, 1995, Zurich, Switzerland.
Proceedings. ..San Francisco: Morgan Kaufmann, 1995. p.170-181.

FRANCONI, E.; GRANDI, F.; MANDREOLI, F. A Semantic Approach for Schema
Evolution and Versioning in Object-Oriented Databases. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON COMPUTATIONAL LOGIC, CL, 1., 2000, London, UK.

Proceedings. .. Berlin:  Springer-Verlag, 2000. p.1048-1062. (Lecture Notes in
Computer Science, v.1861).

FRANCONI, E.; GRANDI, F.; MANDREOLI, F. Schema Evolution and Versioning:
a logical and computational characterisation. In: INTERNATIONAL WORKSHOP
ON FOUNDATIONS OF MODELS AND LANGUAGES FOR DATA AND
OBJECTS, FOMLADO, 9., 2000, Dagstuhl Castle, Germdppceedings. . .Berlin:
Springer-Verlag, 2000. p.85-99. (Lecture Notes in Computer Science, v.2065).

GADIA, S. K. A Seamless Generic Extension of SQL for Quering Temporal Data
[S.1.]: Iwoa State University Computer Science Department, 1992. (TR-92-02).

GALANTE, R. M. Um Modelo de Evolucéao de Esquemas Conceituais para Bancos de
Dados Orientados a Objetos com o Emprego de Verstek998. Dissertacao (Mestrado
em Ciéncia da Computacdo) — Instituto de Informética, UFRGS, Porto Alegre.

GALANTE, R. M. Evolucao de esquemas em bancos de dados orientados a objetos
com o emprego de versde$S.1.]: Instituto de Informatica, UFRGS, 2001. 141p. Exame
de Qualificacdo (Doutorado em Ciéncia da Computacdo) - Instituto de Informatica,
UFRGS, Porto Alegre.

GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos. Evolucdo de Esquemas e
Propagacdo de Mudancgas usando o Modelo Temporal de Versoes. In:. CONFERENCIA
LATINOAMERICANA DE INFORMATICA, CLEI, 28., 2002, Montevideo, Uruguay.
Proceedings.. [S.l.: s.n.], 2002.



135

GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos. Change Management
for a Temporal Versioned Object-Oriented Database. In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON EVOLUTION AND CHANGE IN DATA MANAGEMENT, ECDM,
INTERNATIONAL CONFERENCE ON CONCEPTUAL MODELLING, ER, 2002,
Tampere, Finland?roceedings. . Berlin: Springer-Verlag, 2002. p.1-12. (Lecture Notes
in Computer Science, v.2784).

GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos. TVL_SE: temporal
and versioning language for schema evolution in object-oriented databases. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE AND EXPERT SYSTEMS
APPLICATIONS, DEXA, 2003Proceedings. . Berlin: Springer-Verlag, 2003. (Lecture
Notes in Computer Science, v.2736).

GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos; MOREIRA, A. F. Data
Modification Language for Full Support of Temporal Schema Versioning. In: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 18., 200&nais. .. [S.l.: s.n.], 2003.

GALANTE, R. M.; SANTOS, C. S. dos; EDELWEISS, N. Gerenciamento dinamico de
evolucdo de esquemas usando o TVM. In: WORKSHOP DE TESES E DISSERTACOES
EM BANCO DE DADOS, WTDBD, 1., 2002, Gramado, RS, Bradnais... Porto
Alegre: Instituto de Informética: UFRGS, 2002. p.72—-76. Em conjunto com XVII
Simpésio Brasileiro de Banco de Dados, SBBD.

GALANTE, R. M.; SANTOS, C. S. dos; EDELWEISS, N. Temporal and Versioning
Approach to Schema Evolution in Object-Oriented DatabaBasa and Knowledge
Engineering, [S.l.], 2003. Em processo de revisao.

GALANTE, R. M.; SANTOS, C. S. dos; RUIZ, D. D. D. A. Um Modelo de Evolucdo

de Esquemas Conceituais para Bancos de Dados Orientados a Objetos com o Emprego
de Versoes. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 13., 1998,
Maringa, Paran&nais. .. Maringa: UEM-DIN, 1998. p.303-318.

GALANTE, R. M.; SILVA ROMA, A. B. da; JANTSCH, A.; EDELWEISS, N.;
SANTOS, C. S. dos. Dynamic schema evolution management using version in temporal
object-oriented databases. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE
AND EXPERT SYSTEMS APPLICATIONS, DEXA, 13., 2002, Aix-en-Provence,
France.Proceedings...Berlin: Springer-Verlag, 2002. p.524-533. (Lecture Notes in
Computer Science, v.2453).

GANCARSK]I, S.; JOMIER, G. A framework for programming multiversion databases.
Data & Knowledge Engineering [S.l.], v.36, n.1, p.29-53, Jan. 2001.

GEMSTONE SYSTEMS, INCGemStone/S Documentation - Release 6.0.[S.1],
2003.

GOLENDZINER, L. G.Um modelo de versoes para bancos de dados orientados a
objetos 1995. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacédo) — Instituto de Informatica,
UFRGS, Porto Alegre.

GORALWALLA, I. A.; SZAFRON, D.; OZSU, M. T.; PETERS, R. J. Managing Schema
Evolution Using a Temporal Object Model. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON



136

CONCEPTUAL MODELING, ER, 1997, Los Angeles, California, USAoceedings. ..
Berlin: Springer-Verlag, 1997. p.71-84. (Lecture Notes in Computer Science, v.1331).

GORALWALLA, I. A.; SZAFRON, D.; OZSU, M. T.; PETERS, R. J. A temporal
approach to managing schema evolution in object database syflatask Knowledge
Engineering, [S.l.], v.8, n.1, p.73-105, Oct. 1998.

GRANDI, F. A Relational Multi-Schema Data Model and Query Language for Full
Support of Schema Versioning. In: NATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED
DATABASE SYSTEMS, 2002, Isola d’Elba, ItalyProceedings...[S.l.: s.n.], 2002.
p.323-336.

GRANDI, F.; MANDREOLI, F. ODMG Language Extensions for Generalised Schema
Versioning Support. In: WORKSHOPS ON EVOLUTION AND CHANGE IN DATA
MANAGEMENT, REVERSE ENGINEERING IN INFORMATION SYSTEMS, AND
THE WORLD WIDE WEB AND CONCEPTUAL MODELING, 1999, Paris, France.
Proceedings...Berlin: Springer-Verlag, 1999. p.36-47. (Lecture Notes in Computer
Science, v.1727).

GRANDI, F.; MANDREOLI, F. A Formal Model for Temporal Schema Versioning
in Object-Oriented DatabaseBata & Knowledge Engineering [S.l.], v.2, n.46,
p.123-167, Aug. 2003.

HUBLER, P. N.; EDELWEISS, N. Implementing a Temporal Database on Top of a
Conventional Database: mapping of the data model and data definition management. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 15., 2000, Jodo Pessoa,
Paraiba, BrasilAnais. .. Porto Alegre: PUCRS, 2000. p.259-272.

ITASCA DISTRIBUTED OBJECT DATABASE MANAGEMENT SYSTEMTechnical
Summary for Release 2.3.5[S.1.], 1995.

JANTSCH, A. TVMSE - Uma Implementacdo do Versionamento de Esquemas
segundo o Modelo TVM 2003. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computacéo) —
Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

JENSEN, C. STemporal Database Management1999. Tese (Doutorado em Ciéncia
da Computacédo) — Department of Computer Science, Aalborg University, Aalborg.

JENSEN, C. S.; etal. The Consensus Glossary of Temporal Database Concepts - February
1998 Version. In.Temporal Databases research and practice. Berlin: Springer-Verlag,
1998. p.367-405. (Lecture Notes in Computer Science, v.1399).

KAFER, W.; SCHONING, H. Realizing a Temporal Complex-Object Data Model.
SIGMOD Records, New York, v.21, n.2, p.266-275, June 1992. Trabalho apresentado
na ACM SIGMOD International Conference on Management of Data, 1992.

KIM, W.; BERTINO, E.; GARZA, J. F. Composite Objects Revisted. In: ACM SIGMOD
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MANAGEMENT OF DATA, 1989, Portland,
Oregon.Proceedings. . .New York: ACM Press, 1989. p.337-347.

LAGORCE, J.-B.; STOCKUS, A.; WALLER, E. Object-Oriented Database Evolution. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE THEORY, ICDT, 6., 1997, Delphi,



137

Greece.Proceedings...Berlin: Springer-Verlag, 1997. p.379-393. (Lecture Notes in
Computer Science, v.1186).

LAUNER, L. Formal definition of Algol 60. Vienna: IBM Lab, 1968. TR.25.088.

LAUTEMANN, S.-E. An Introduction to Schema Versioning in OODBMS. In:
INTERNATIONAL WORKSHOP ON DATABASE AND EXPERT SYSTEMS
APPLICATIONS, DEXA, 7., 1996, Zurich, SwitzerlanBroceedings. . [S.l.]: IEEE-CS
Press, 1996. p.132-139.

LAUTEMANN, S.-E. A Propagation Mechanism for Populated Schema Versions.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATA ENGINEERING, ICDE, 1997,
Birmingham U.K. Proceedings... Los Alamitos: IEEE Computer Society, 1997.
p.67-78.

LAUTEMANN, S.-E. Schema Versions in Object-Oriented Database Systems. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE SYSTEMS FOR ADVANCED
APPLICATIONS, DASFAA, 1997, Melbourne, Australi®roceedings...[S.l.]: World
Scientific, 1997. p.323-332. (Advanced Database Research and Development Series, v.6).

LAUTEMANN, S.-E. Change Management with Roles. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON DATABASE SYSTEMS FOR ADVANCED APPLICATIONS,
DASFAA, 6., 1999, Hsinchu, TaiwarRroceedings...Los Alamitos: IEEE Computer
Society, 1999. p.291-300.

LAUTEMANN, S.-E.; APOSTOLIDIS, S.; DOLL, A.; HAASE, J. The COAST Object
Database System. In: OBJECT-ORIENTED TECHNOLOGY, ECOOP, 1999, Lisbon,
Portugal.Proceedings. . .Berlin: Springer-Verlag, 1999. p.378-380. (Lecture Notes in
Computer Science, v.1743).

LERNER, B. S. A model for compound type changes encountered in schema evolution.
ACM Transactions on Database Systems, TOD$S.1.], v.25, n.1, p.83-127, Mar. 2000.

LUCAS, P. Formal Definition of Programming Languages and Systems. In: IFIP
CONGRESS, 1972, Ljubljana, YugoslavRroceedings. . .[S.l.]: North-Holland, 1972.
p.291-297. (Information Processing, v.1).

MCCARTHY, J. L. Towards a Mathematical Science of Computation. In: IFIP
CONGRESS, 1962, Munich, Germangroceedings...[S.l.]: North-Holland, 1962.
p.21-28. (Information Processing).

MEDEIRQOS, C. B.; BELLOSTA, M.-J.; JOMIER, G. Multiversion views: constructing
views in a multiversion databasPata & Knowledge Engineering [S.l.], v.33, n.3,
p.277-306, June 2000.

MILNER, R.; TOFTE, M.; HARPER, R.; MACQUEEN, DThe Definition of Standard
ML (Revised). [S..]: The MIT Press, 1997.

MONK, S. R.; SOMMERVILLE, I. Schema Evolution in OODBs Using Class
Versioning.SIGMOD Record, [S.1.], v.3, n.22, p.16-22, Sept. 1993.



138

MOREIRA, A. F.; GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos.
Semantica Operacional e Sistemas de Tipos para Linguagens de Banco de Dados. In:
WORKSHOP DE METODOS FORMAIS, WMF, 6., 2003, Campina Grande, Paraiba,
Brasil. Minicurso. .. Campina Grande: UFCG, 2003.

MOREIRA, A. F.; GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. ddSemantics
of TVL/SE - A Temporal and Versioning Language for Schema Evolution in
Object-Oriented Databases Submetido para publicacao.

MOREIRA, V. P. Consultas a Bancos de Dados Temporais que Suportam
Versionamento de Esquemasl999. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computacéo)
— Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

MOREIRA, V. P.; EDELWEISS, N. Schema Versioning: queries to the generalized
temporal database system. In: SPATIO-TEMPORAL DATA MODELS AND
LANGUAGES, STDML; INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE AND
EXPERT SYSTEMS APPLICATIONS, DEXA, 1999, Florence, ItaRroceedings...
Los Alamitos: IEEE Computer Society, 1999. p.458-459.

MOREIRA, V. P.; EDELWEISS, N. Queries to Temporal Databases Supporting Schema
Versioning. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 14., 1999,
Florianodpolis, SC, BrasilAnais. .. Florianépolis: UFSC, 1999. p.299-313.

MORO, M. M. Modelo Temporal de Vers6es2001. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia
da Computacdo) — Instituto de Informatica, UFRGS, Porto Alegre.

MORO, M. M.; EDELWEISS, N.; ZAUPA, A. P.; SANTOS, C. S. dos. TVQL - Temporal
Versioned Query Language. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATABASE
AND EXPERT SYSTEMS APPLICATIONS, DEXA, 13., 2002, Aix-en-Provence,
France.Proceedings...Berlin: Springer-Verlag, 2002. p.618—-627. (Lecture Notes in
Computer Science, v.2453).

MORO, M. M.; GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos.
Versions and Time in Databases Research Group Disponivel em:
<http://metropole.inf.ufrgs.br/versoestempo>. Acesso em: 12 jul. 2003.

MORO, M. M.; GELATTI, P. C.; GOMES, C. H. P.; ROSSETTI, L. L. F.; ZAUPA,
A. P.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dosinguagem de Consulta para o Modelo
Temporal de VersdesPorto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2001.
(RP-308).

MORO, M. M.; SAGGIORATO, S. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos. Adding
Time to an Object-Oriented Versions Model. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
DATABASE AND EXPERT SYSTEMS APPLICATIONS, DEXA, 12., 2001, Munich,
Germany.Proceedings. . .Berlin: Springer-Verlag, 2001. p.805-814. (Lecture Notes in
Computer Science, v.2113).

MORO, M. M.; SAGGIORATO, S. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos. Dynamic
Systems Specification Using Versions and Time. In: INTERNATIONAL DATABASE
ENGINEERING & APPLICATIONS SYMPOSIUM, IDEAS, 2001, Grenoble, France.
Proceedings. . .Los Alamitos: IEEE Computer Society, 2001. p.99-107.



139

MORO, M. M.; SAGGIORATO, S. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS, C. S. dos.
A Temporal Versions Model for Time-Evolving Systems Specification. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE ENGINEERING AND

KNOWLEDGE ENGINEERING, SEKE, 13., 2001, Buenos Aires, Argentina.
Proceedings.. [S.l.: s.n.], 2001. p.252-259.

NAVATHE, S. B.; AHMED, R. A. A Temporal Relational Model and a Query Language.
Information Systems, [S.l.], v.47, n.2, p.147-175, Mar. 1989.

NGUYEN, G. T.; RIEU, D. Schema Evolution in Object-Oriented Database Systems.
Data & Knowledge Engineering, [S.l.], v.4, n.1, p.43—-67, July 1989.

OBJECT DESIGN INCObjectStore Release 6.1[S.1.], 2003.
OBJECTIVITY INC. Objectitivity Technical Overview - Release 6.0[S.1.], 2001.
OBJECTIVITY INC. Schema Evolution in Objectivity/DB. [S.l.], 2001.

OMG, Object Management Group. OMG Unified Modeling
Language Specification Version 1.5: March  2003. Disponivel em:
<http://www.omg.org/cgi-bin/doc?formal/03-03-01>. Acesso em: 04 set. 2003.

PEIXOTO, C. E. L.Ambiente de Especificacdo e Evolucdo de Esquemas no TVM
2003. Trabalho de Diplomacao (Bacharelado em Ciéncia da Computacao) - Instituto de
Informética, UFRGS, Porto Alegre.

PEIXOTO, C. E. L.; GASPARY, D. F.; MORO, M. M.; EDELWEISS, N. Ferramenta
de Apoio a Especificacéo de Classes do Modelo Temporal de Versées. In: SALAO DE
INICIACAO CIENTIFICA, 2002.Livro de Resumos. . .Porto Alegre: UFRGS, 2002.

PENNEY, D. J.; STEIN, J. Class Modification in the GemStone Object-Oriented DBMS.
SIGPLAN Notices, New York, v.22, n.12, p.111-117, Dec. 1987. Trabalho apresentado
na OOPSLA, 1987.

PETERS, R. JTIGUKAT: a uniform behavioral objectbase management system
Edmonton, Alberta, Canada: University of Alberta, 1994. (TR-94-06).

PETERS, R. J.; BARKER, K. Change Propagation in an Axiomatic Model of
Schema Evolution for Objectbase Management Systems. In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON FOUNDATIONS OF MODELS AND LANGUAGES FOR DATA
AND OBJECTS FOMLADO, 9., 2000, Dagstuhl Castle, GermaRyoceedings...
Berlin: Springer-Verlag, 2000. p.142-162. (Lecture Notes in Computer Science, v.2065).

PETERS, R. J.; LIPKA, A.; OZSU, M. T.; SZAFRON, D. An Extensible Query
Model and Its Languages for a Uniform Behavioral Object Management System.
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION AND KNOWLEDGE
MANAGEMENT, CIKM, 2., 1993, Washington, DC, USA2roceedings. . .New York:

ACM Press, 1993. p.403-412.

PETERS, R. J.; OZSU, M. T. Axiomatization of Dynamic Schema Evolution in
Objectbases. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON DATA ENGINEERING,
ICDE, 11., 1995, Taipei, TaiwaRroceedings. . Los Alamitos: IEEE Computer Society,
1995. p.156-164.



140

PETERS, R. J.; OZSU, M. T. An Axiomatic Model of Dynamic Schema Evolution
in Objectbase System#&CM Transactions on Database Systems[S.l.], v.22, n.1,
p.75-114, Mar. 1997.

PL/l Definition Group. Formal definition of PL/I version 1. [S.l.]: American
Nat.Standards Institute, 1986. TR25.071.

PLOTKIN, G. D. Operational Semantics for CSP. In: IFIP TC2 WORKING
CONFERENCE ON FORMAL DESCRIPTION OF PROGRAMMING CONCEPTS,
1983, Garmisch-Partenkirchen, GermaPsoceedings. . .[S.l.: s.n.], 1983. p.199-225.

POET SOFTWAREPOET 5.0 Documentation Set[S.l.], 1997.

RA, Y.-G.; RUNDENSTEINER, E. A. A Transparent Schema-Evolution System Based
on Object-Oriented View TechnologyEEE Transactions on Knowledge and Data
Engineering, [S.l.], v.9, n.3, p.600-624, May/June 1997.

RASHID, A. A Database Evolution Approach for Object-Oriented Databases. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOFTWARE MAINTENANCE, ICSM, 2001,
Florence, ItalyProceedings. . Los Alamitos: IEEE Computer Society, 2001. p.561-564.

RASHID, A.; SAWYER, P.; PULVERMUELLER, E. A Flexible Approach for Instance
Adaptation During Class Versioning. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM OBJECTS
AND DATABASES, ECOOP, 2000, Sophia Antipolis, Frané&oceedings. . .Berlin:
Springer-Verlag, 2000. p.101-113. (Lecture Notes in Computer Science, v.1944).

RIEDEL, H. Outdating Outdated Objects. In: OBJECT-ORIENTED TECHNOLOGY,
ECOOP, 1999, Lisbon, PortugaProceedings... Berlin: Springer-Verlag, 1999.
p.214-215. (Lecture Notes in Computer Science, v.1743).

RODDICK, J. A Survey of Schema Versioning Issues for Database Sydtaiargnation
and Software Technology[S.l.], v.37, n.7, p.383-393, 1995.

RODDICK, J. F. Dynamically Changing Schemas Within Database Modelstralian
Computer Journal, [S.1.], v.23, n.3, p.105-109, 1991.

RODDICK, J. F.A model for temporal inductive inference and schema evolution

in relational database systems1994. Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacao)
— Department of Computer Science and Computer Engineering, La Trobe University,
Melbourn.

RODDICK, J. F.; GRANDI, F.; MANDREOLI, F.; SCALAS, M. R. Beyond Schema
Versioning: a flexible model for spatio-temporal schema select@apinformatica,
[S.l.], v.5, n.1, p.33-50, Mar. 2001.

RODRIGUEZ, L.; OGATA, H.; YANO, Y. TVOO: a temporal versioned object-oriented
data modellnformation Sciences [S.l.], v.114, n.1-4, p.281-300, Mar. 1999.

RODRIGUEZ, L.; OGATA, H.; YANO, Y. An Access Mechanism for a Temporal
Versioned Object-Oriented Database=ICE Transactions on Information and
Systems[S.l.], v.E82-D, n.1, p.128-135, Jan. 1999.



141

ROMA, A. B. S.; GALANTE, R. M.; SANTOS, C. S. dos. Operac¢bes Primitivas e
Complexas na Evolugéo de Esquemas em BDOO. In: IBEROAMERICAN WORKSHOP
REQUIREMENTS ENGINEERING AND SOFTWARE ENVIRONMENTS, IDEAS, 3.,
2000, Cancun, Mexicd?roceedings. . [S.l.: s.n.], 2000.

ROMA, A. B. S.; GALANTE, R. M.; SANTOS, C. S. dos. Opera¢cbes Complexas para
Evolucdo de Esquemas em BDOO com o emprego de versdes. In: CONFERENCIA
LATINOAMERICANA DE INFORMATICA, CLEI, 28., 2001, Ciudad de Merida,
VenezuelaProceedings. . [S.l.: s.n.], 2001.

ROMA, A. B. S.; JANTSCH, A.; GALANTE, R. M.; EDELWEISS, N.; SANTOS,

C. S. dos. Gerenciamento Temporal de Versdes para Evolu¢do de Esquemas em BDOO.
In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE BANCO DE DADOS, SBBD, 16., 2001, Rio de
Janeiro, RJ, BrasiAnais. .. Rio de Janeiro: COPPE/UFRJ, 2001. p.110-124.

RUNDENSTEINER, E. A.; CLAYPOOL, K. T.; CHEN, L.; SU, H.; OENOKI, K.
SERFing the Web: web site management made &8MOD Record, New York, v.29,
n.2, p.585, June 2000. Trabalho apresentado na SIGMOD, 2000.

RUNDENSTEINER, E. A.; CLAYPOOL, K. T.; LI, M.; CHEN, L.; ZHANG, X.;
NATARAJAN, C.; JIN, J.; LIMA, S. D.; WEINER, S. SERF: odmg-based generic
re-structuring facility. In: ACM SIGMOD INTERNATIONAL CONFERENCE ON
MANAGEMENT OF DATA, 1999, Philadelphia, Pennsylvania, USRroceedings. ..
New York: ACM Press, 1999. p.568-570.

SANTOS, C. Simplementacdo de Banco de Dados Temporais com Versionamento
de Esquemas um estudo comparativo. 2003. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia da
Computacdo) — Instituto de Informética, UFRGS, Porto Alegre.

SIMEON, J.; WADLER, P. The essence of XMACM SIGPLAN Notices, New York,
v.1, n.38, p.1-13, Jan. 2003. Trabalho apresentado na SIGPLAN-SIGACT, 2003.

SKARRA, A. H.; ZDONIK, S. B. The Management of Changing Types in an
Object-Oriented DatabasACM SIGPLAN Notices, New York, v.21, n.11, p.483-495,
Nov. 1986. Trabalho apresentado na OOPSLA, 1986.

SNODGRASS, R. (Ed.)The TSQL2 Temporal Query Language [S.l.]: Kluwer, 1995.

SNODGRASS, R. T. The Temporal Query Language TQAEIM Transactions on
Database Systems, TODSS.I.], v.12, n.2, p.247-298, June 1987.

SNODGRASS, R. TDeveloping Time-Oriented Database Applications in SQLSan
Francisco: Morgan Kaufmann, 2000.

SNODGRASS, R. T.; et al. TSQL2 Language Specificat®ifsMOD Record, [S.l.],
v.1, n.23, p.65-86, Mar. 1994.

SNODGRASS, R. T.; et al. A TSQL2 TutoriaBIGMOD Record, [S.l.], v.23, n.3,
p.27-33, Sept. 1994.

STEEL, T. Formal Language Description Languages for Computer Programming.
In: IFIP WORKING CONFERENCE ON FORMAL LANGUAGE DESCRIPTION
LANGUAGES, 1966, North-HollandProceedings. . [S.l.: s.n.], 1966.



142

SU, H.; CLAYPOOL, K. T.; RUNDENSTEINER, E. A. Extending the Object Query
Language for Transparent Metadata Access. In: INTERNATIONAL WORKSHOP
ON FOUNDATIONS OF MODELS AND LANGUAGES FOR DATA AND
OBJECTS, FOMLADO, 9., 2000, Dagstuhl Castle, GermdPrpceedings. . .Berlin:
Springer-Verlag, 2000. p.182-201. (Lecture Notes in Computer Science, v.2065).

SU, S. Y. W.; CHEN, H.-H. M. Temporal Knowledge Representation Model OSAM*/T
and Its Query Language OQL/T. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON VERY
LARGE DATA BASES, VLDB, 1991, Barcelona, Catalonia, Spdfmoceedings. ..San
Francisco: Morgan Kaufmann, 1991. p.431-442.

TALENS, G.; OUSSALAH, C.; COLINAS, M. F. Versions of Simple and Composite
Objec. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON VERY LARGE DATA BASES,
VLDB, 1993, Dublin, IrelandProceedings. . .San Francisco: Morgan Kaufmann, 1993.
p.62-72.

TANSEL, A. U.; CLIFFORD, J.; GADIA, S.; JAJODIA, S.; SEGEV, A.; SNODGRASS,
R. (Ed.). Temporal Databases theory, design, and implementation. RedwoodCity:
Benjamin/Cummings, 1993.

VERSANT OBJECT TECNOLOGYVersant Manuals for Reliase 5.0[S.1.], 1997.

WEI, H.-C.; ELMASRI, R. Study and Comparison of Schema Versioning and
Database Conversion Techniques for Bi-Temporal Databases. In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON TEMPORAL REPRESENTATION AND REASONING, TIME, 1999,
Orlando, Florida, USAProceedings...Los Alamitos: IEEE Computer Society, 1999.
p.88-98.

WEI, H.-C.; ELMASRI, R. Schema versioning and database conversion techniques for
bi-temporal database8nnals of Mathematics and Atrtificial Intelligence, [S.l.], v.30,
n.1-4, p.23-52, 2000.

WEI, H.-C.; ELMASRI, R. PMTV: a schema versioning approach for bi-temporal
databases. In: INTERNATIONAL WORKSHOP ON TEMPORAL REPRESENTATION
AND REASONING, TIME, 2000, Cape Breton, Nova Scotia, Candlaceedings. ..
Los Alamitos: IEEE Computer Society, 2000. p.143-151.

WUU, G. T. J.; DAYAL, U. A Uniform Model for Temporal and Versioned
Object-oriented Databases. In: TANSEL, A. U.; CLIFFORD, J.; GADIA, S. K,;
SEGEV, A.; SNODGRASS, R. T. (Ed.)lemporal Databases theory, design, and

implementation. Redwood City: Benjamin/Cummings, 1993. p.230-247.

YU, D.; KENNEDY, A.; SYMEANDREW, D.; GORDON, D.; SYME, D. Formalization
of generics for the .NET common language runtime. In: ACM SIGPLAN-SIGACT
SYMPOSIUM ON PRINCIPLES OF PROGRAMMING LANGUAGES, POPL, 31,
2004, Venice, ItalyProceedings. . .New York: ACM Press, 2004. p.39-51.

ZAUPA, A. P. Suporte a Consultas no Ambiente Temporal de Verstes2002.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia da Computacéo) — Instituto de Informética, UFRGS,
Porto Alegre.



143

OZSU, M. T.; PETERS, R. J.; SZAFRON, D.; IRANI, B.; LIPKA, A.; MUROZ, A.
TIGUKAT: a uniform behavioral objectbase management sysiém.VLDB Journal -
Special Issues on Persistent Object System{$.1.], v.4, n.3, p.445-492, July 1995.

OZSU, M. T.; VALDURIEZ, P.Principles of Distributed Database Systems2nd.ed.
New Jersey: Prentice-Hall, 1999. Chapter 5, p.102-158.



144

APENDICE A BNF DA LINGUAGEM DE
VERSIONAMENTO DE ESQUEMAS

Este anexo apresenta a BNF simplificada para linguagem de criacdo e versionamento
de esquemas. Atraves da linguagem o usuario pode especificar uma versao de esquema,
bem como aplicar as operacdes de manipulacdo de versdes, que atuam sobre o grafo
aciclico dirigido, formado durante o processo de derivacdo de versées de esquemas. As
principais operacdes aplicaveis sobre as versdes de esquenaxddio: , promover ,
ativar , bloquear ,congelar erestaurar

Cabe salientar que especificagdo de cada versédo de esquema em particular segue a
Linguagem de Definicdo de Classes proposta para o TVM. Por esse motivo, o elemento
nao-terminal para especificacdo de classelgs> ) ndo esta expandido neste anexo.

A BNF completa da Linguagem de Definicdo de Classes do TVM pode ser encontra em
(MORO, 2001), sendo apresentada de forma simplificada na secéo 3.2.7.

A notacédo utilizada € uma BNFEackus Naur Forthou "Backus Normal Fort)
simplificada, utilizada em gramaticas livres de contexto. A notagéo utilizada é a seguinte,
sem recursao a esquerda:

e < > para delimitar as metavariaveis;

e | para separar duas alternativas;

e [ | paraitens opcionais;

e { }* paraitens repetitivos (zero ou mais vezes);

e { } + paraitens repetitivos (uma ou mais vezes);

e () paraconjunto de opgoes;

e 0s simbolos séo delimitados por um par de aspas duplas;

e simbolos terminais e ndo terminais sado diferenciados em negrito pela apresentacao
dos terminais.

A precedéncia dos operadores é a seguinte: opcional, repeticdo, sequéncia e
alternativas.

<schemaVersionDagOperation> ::= ( <create>
<promote>
<derive>
<activate>
<block>
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| <delete>
| <freeze>
| <restore> )
<create> := CREATE SCHEMAschema version name>
<schema specification>
<promote> := PROMOTE SCHEM#schema version selection> [<initial valid time>]
<derive> ::= DERIVE SCHEMA<schema version name>
FROM<schema version selection>
<activate> ::= ACTIVATE SCHEMA<schema version selection> [<initial valid time>]
<block> ::= BLOCK SCHEMAschema version selection> [<initial valid time>]
<delete> ::= DELETE SCHEMAschema version selection>
<freeze> := FREEZE SCHEMA [ cascade ] <schema version selection>] [<final valid time>]
<restore> ::= RESTORE SCHEMRA[ top ] <schema version selection>] [<initial valid time>]
<schema version name> := <identifier>
<schema version selection> ::= SET SCHEMAgselection condition>
<selection condition> ::= <schema version name>

| [ AND VALID <defined interval>]
[ AND TRANSACTIONkdefined interval>]

<defined interval> ::= "[" <initial instant> ".." <final instant> "]"
| "[* "." <final instant> "]"
<initial instant> ::= <instant value>
<final instant> := <instant value>
<initial valid time> := <instant value>
<final valid time> := <instant value>
<schema specification> ::= <class> {; <class>;}*
<class> = [ public ][ abstract | final ]
CLASS <class name> [ hasVersions ] [ inherit
[ byExtension ] <class name> [ correspondence (2 | Lin | n1 | nm)]]
[[ temporal ] aggregate_of [n] <class name> ( by value | by reference )
{,[ temporal ]aggregate_of [n] <class name> ( by value | by reference )}*
([ Properties:
{ [ public | private | protected ] [ static ]

[ temporal ] <attribute name> ™" <attribute domain> ; }+ ]
[ Relationships:
{ [ temporal ] <relationship name> ( 01 | On | 111 | Lin | nm)
[inverse  <inverse relationship name> ] <related class>; }+ ]
[ Operations:
{ [ public | private | protected ] [ static ]
[ abstract | final ] <operation definitions> }+ ] )
<class name> := <identifier>
<attribute name> ::= <identifier>
<attribute domain> := <domain>
<relationship name> ::= <identifier>
<inverse relationship name> ::= <identifier>
<related class> ::= <identifier>
<operation definitions>::= [ <visibility> ] [ static ] [ abstract | final ]
<operation name> "(" [ <parameter list> ] ")" [ ":" <returned value domain> ]
{; [ <visibility> ] [ static ] [ abstract | final ]
<operation name> ( [ <parameter list> ] ) [ ™" <returned value domain> ] }*
<visibility> ::= public | private | protected
<operation name> := <identifier>
<parameter list> ::= <parameter list> ":" <parameter domain> [ default  <value> ]
{; <parameter list> ":" <parameter domain> [ default  <value> ] }*
<returned value domain> := <domain>
<parameter domain> ::= <domain>
<domain> := integer
| real
| string
| char
| boolean
| date
| time
| instant
| OIDt
| <set>
| <class name>
<value> := <integer number>
<real number>
<string value>
<char value>
<boolean value>
<instant value>
<date value>
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| <hour value>
| <OID value>

| null
<set> = set ( <domain> )
<integer number> := <digit> { <digit> }*
<real number> := <digit> { <digit> }* "" <digit> { <digit> }*
<string value> ::= "" { any character including blank } ™™
<char value> := "" <letter> "" | "" <digit> ""
<boolean value> ::= true | false
<instant value> := <date value> "," <hour value>
<date value> := <number> "/* <number> "/" <number> <number>
<hour value> := <number> ™" <number>
<OID value> ::= <pointer>
<pointer> ::= { any character including blank }
<instant value> := <date value> "," [<hour value>]
<number> = <digit><digit>
<identifier> = <letter> { <letter> | <digit> |"_"}*

<digit- == 0|1]2|3|4|5|6|7]8]9

<letter> = = A|[B|C|D|EF|G|H|IP|K|L|M
[SITJUIVIWI[X]|Y]|Z]a|b]c]|
[kllImInJolplalrls|tlul]yv

INJO|P|QIR
lelflglhlili

d
lwixlylz



147

APENDICE B BNF DA LINGUAGEM DE MODIFICACAO
DE ESQUEMAS

Este anexo apresenta a BNF simplificada pérguagem de Atualizacédo de Objetos.
A linguagem permite expressar opera¢des de modificacdo nas versdes de esquemas,
estando classificadas em: inclusao de elmemtmtify , exclusdo de elementadslete
e alteracéo de elementomdify .

<primitiveUpdate> ::= (<add> | <delete> | <modify> ) [<schema version name>]
[ newSV <schema version name>]

<add> := ADD ( CLASS <class>
| ATTRIBUTE [ TEMPORAL <attribute name> : <attribute domain> [ DEFAULT value] IN <class name>
| RELATIONSHIP [ TEMPORAL <relationship name> ( 0:1|0:n|2:1]1ln|nm)
[ INVERSE <relationship name> ] <class name> IN <class name>
| OPERATION<operation name> "(* [<parameter list> ] ")" [ : <returned value domain> ] IN <class name> )
<delete> ::= DELETE ( CLASS <class name>
| ATTRIBUTE <attribute name> FROM<class name>
| RELATIONSHIP <relationship name> FROM<class name> <class name>

| OPERATION<operation name> )

<modify> ::= MODIFY ( CLASS NAME<class name> INTO <class name>

| CLASS TYPE<class name> INTO (hasVersions | normal )

| ATTRIBUTE NAMEc<attribute name> INTO <attribute name> IN <class name>

| ATTRIBUTE DOMAIN<attribute name> INTO <attribute domain> IN <class name>

| ATTRIBUTE TYPE <attribute name> INTO (temporal | normal ) IN <class name>

| OPERATION NAMEKoperation name> INTO <operation name> ) IN <class name>

| RELATIONSHIP NAME [INVERSE] <relationship name> INTO <relationship name> ) IN <class name>
| RELATIONSHIP CARDINALITY [INVERSE] <relationship name> ( 1:1 | Ln|nl|n:n) IN <class name>

| RELATIONSHIP TYPE <relationship name> INTO (temporal |normal ) IN <class name> )

<schema version name>:= <identifier>

<class name> := <identifier>

<attribute name> := <identifier>

<relationship name> ::= <identifier>

<operation name> := <identifier>

<attribute domain> ::= <domain>

<returned value domain> := <domain>

<parameter list> ::= <parameter list> : <parameter domain> [ DEFAULT <value>]
{; <parameter list> : <parameter domain> [ DEFAULT <value>J}*

<parameter domain> := <domain>

<domain> := integer

real

string

char

boolean

date

time

instant

OIDt

<set>

<class name>

<value> := <integer number>
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<real number>
<string value>
<char value>
<boolean value>
<instant value>
<date value>
<hour value>
<OID value>

null

<set> 1= set ( <domain> )

<integer number> ::= <digit> { <digit> }*

<real number> = <digit> { <digit> }* "," <digit> { <digit> }*

<string value> ::= "" { any character including blank } ™"

<char value> = "" <letter> "" | " <digit> ""

<boolean value> ::= true | false

<instant value> := <date value> "," <hour value>

<date value> := <number> "/" <number> "/" <number> <number>

<hour value> ::= <number> "" <number>

<OID value> := <pointer>

<pointer> ::= { any character including blank }

<instant value> := <date value> "," [<hour value>]

<number> = <digit><digit>

<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit> |"_"}*

<digit> :==0]| 1|2 |3|4|5|6]|]7]|8]9

<letter> : = A|B|C|D|E/F|G|H|I|J|K|L|M
[STTIUIVIW][X]Y]|Z]a]|b]c|
[kllImInJolplaglrls|tlu]v]

d
w

NIO|P|Q|R
lelflglhlilj
I x1ylz
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APENDICE C BNF DA LINGUAGEM DE ATUALIZACAO
DE OBJETOS

Este anexo apresenta a BNF simplificada phireguagem de Modificacdo de
Esquemas. A linguagem permite expressar operagdes de modificacdo de dados, por
exemploinsert , update e delete , considerando a vigéncia de versdes no banco de
dados intencional e extensional. E possivel também expressar modificacées que envolvem
diferentes versGes do esquema conceitual simultaneamente, denonatatizscdes
multi-esquemas.

Cabe salientar que a recuperacdo de dados convencionais e de dados temporais
versionados, considerando cada uma das versdo do esquema, € realizada através da
linguagem de consulta TVQL (clausutaondition> ), apresentada na sec¢éo 3.3. Por
esse motivo, o elemento ndo-terminal para especificagdo de consultas TVQL nédo esta
expandido neste anexo. A BNF completa da linguagem de consulta TVQL pode ser
encontra em (MORO et al., 2001), sendo apresentada de forma simplificada na secao
3.3.

<query> = ( <insert> | <update> | <delete> ) <schema version selection>
<insert> := INSERT INTO <class name>
[( <attribute name> = <expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]
[, <attribute name> = <expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]]*)]

VALUES ( <constant> [, <constant> ]*)
[ VALIDITY INTERVAL defined interval]
[ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]

<delete> ::= DELETE FROMc<class name> [ WHERE<condition> ][ fvalidity = <instant value> ]

<update> := UPDATE <class name>
SET <attribute name> = <expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ]
[, <attribute name> = <expression> [ VALIDITY INTERVAL <defined interval> ] ]*
WHERE<condition>

<schema version selection> ::= SET SCHEMAgselection condition>

<selection condition> ::= [<schema version name>]

| [ AND VALID <defined interval>]
[ AND TRANSACTIONdefined interval>]

<defined interval> ::= "[" <initial instant> ".." <final instant> "]"
| " . <final instant> "]"
<initial instant> ::= <instant value>
<final instant> ::= <instant value>
<schema version name> := <identifier>
<class name> := <identifier>
<attribute name> ::= <identifier>
<condition> ::= <query tvgl>
<query tvgl> := SELECT[ EVER] [ DISTINCT ] <target clause>

FROMc<identific clause>
[ WHERE EVER] <search clause> ]
[ GROUP BY<group clause> { , <group clause> }
[ HAVING <logical expression> ] ]
[ ORDER BY<order clause> , <order clause> ]
[ <setOp> <query> ] ";"
<instant value> := <date value> "" [<hour value>]
<date value> := <number> "/* <number> "/' <number> <number>
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<hour value> ::= <number> ":" <number>

<number> := <digit><digit>

<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit> |"_"}*

<digit> :=0]1]2|3|4]|]5|]6]|]7]8]|9

<letter> : = A|B|C|D|EF|G|H|IP|K|JLIM|N]JO|P|Q]|R
[SITIUIVIWI[X]|Y][Z]alblc|d]el|flg|[h]il]j
[kllIm|injolplaglrls|]tlu]lv|w]|x]|y]z



