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Resumo 

0 paradigma da orientacao a objetos esta se tomando a abordagem preferida 
para construcao de sistemas em ambiente de banco de dados. Por outro lado, a 
tecnologia relacional e amplamente adotada para gerenciar dados corporativos. Os 
bancos de dados relacionais tornaram-se o padrao no armazenamento de dados para 
aplicacoes de processamento de transacOes on-line (OLTP). Estas tendencias estao 
motivando a necessidade de construcao de aplicacoes orientadas a objetos que acessem 
banco de dados relacionais. 

0 uso de conceitos orientado a objetos, como heranca, permitem uma 
modelagem !Dais adequada e tuna melhor implementacao da aplicacao baseada em 
sistema de banco de dados orientado a objetos. Entretanto, os resultados do projeto 
orientado a objetos, podem tambem ser aplicados em sistemas classicos de banco de 
dados. 

0 trabalho apresenta o uso de padroes de projeto na construcao de tuna 
arquitetura de urn framework que auxilie o mapeamento de tuna aplicacao 00 a urn 
SGBD relacional. Esta arquitetura segue a abordagem de persistencia de objetos baseada 
em gateways, que é uma camada de software inserida entre o sistema gerenciador de 
banco de dados e a aplicacao orientada a objetos, cujo o objetivo é dar suporte a urn 
modelo de programaclo de aplicacoes 00. 

A caracteristica principal desta arquitetura é a separacao clara das classes que 
tratam da base de dados em relacao as classes que tratam do dorninio do problema da 
aplicacao. Esta divisk de responsabilidades permite a substituicao das classes referentes 
a base de dados por outras, permitindo a migracao da aplicacao entre bases de dados 
diferentes. 

Sao apresentados neste trabalho, formas de mapeamentos de esquemas 
orientados a objetos para esquemas relacionais. Estes mapeamentos acontecem do 
modelo 00 para o modelo relacional. E importante salientar, que a arquitetura que esta 
sendo proposta, nao vai impedir que aplicarvOes estruturadas deixem ter acesso a base de 
dados relacional mapeada, pois esta abordagem foi escolhida para permitir que novas 
aplicacoes 00 tenham acesso a base de dados relacionais já existentes. 

Como a implementack deste trabalho segue a abordagem de gateway, sao 
apresentados os conceitos de orientacao objetos, e como estes sera.° suportados na 
arquitetura, ou seja, o que o gateway devera implementar. 

Palavras-chave: Orientacao a Objetos, Banco de Dados Relacional. Persistencia de 
Objetos. 
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Title: "Object-oriented application design in a relational database." 

Abstract 

The paradigm of the object-oriented is becoming the approach preferred for 
construction of systems in database environment. On the other hand, the technology 
relational is adopted thoroughly for management corporate data. The relational databases 
they became the pattern in the storage of data for applications of processing of 
transactions on-line (OLTP). These tendencies are motivating the need of construction of 
applications object-oriented that acessem relational databases. 

The way of using object-oriented conception, how inheritance, to make possible 
the better modeling and implementation based in object-oriented database systems. 
Therefore, the objetc-oriented design results, also is possible to application in classics 
database systems. 

The work presents the use of project patterns in the construction of an 
architecture of a framework that aids the mapeamento of an application 00 to a SGBD 
relacional. This architecture follows the approach of set persistence of objects in 
gateways, that is a software layer inserted among the system database manager and the 
object-oriented application, whose the objective is to give support to a model of 
programming of applications 00. 

The main characteristic of this architecture is the clear separation of the classes 
that are about the database in relation to the classes that are about the domain of the 
problem of the application. This division of responsibilities allows the substitution of the 
referring classes the database for other, allowing the migration of the application among 
different databases. 

They are presented in this work, forms of mapping the object-oriented model for 
relational model. These mappings happens of the model 00 for the model relational. It is 
important to point out, that the architecture that it is being proposed, won't impede that 
structured applications let to have access to the relational database, because this 
approach was chosen to allow that new applications 00 has access the relational 
database already existent. 

As the implementation of this work follows the gateway approach, the concepts 
of object-oriented are presented, and as these they will be supported in the architecture, 
that is to say, which the gateway should implement. 

Keywords: Object-Oriented. Relational Databases, Object Persistence. 



1 Introducao 

1.1 0 Problema 

0 paradigm orientado a objetos esti se tomando a abordagem preferida para a 
construed.° de sistemas de informacdo escaliveis e flexiveis. Sistemas de informacdo 
normalmente manipulam infonnaceles persistentes, isto e, informacoes que sobrevivem 
execuedo dos programas que as criaram. A implementaedo de persistencia em sistemas 
de informed° pode ser provida de varias forrnas[CHA97]. 

Do ponto de vista do desenvolvimento de software, a solucdo mais simples para 
prover persistencia é a utilizacdo de urn sistema de gerencia de banco de dados 00 
(SGBDOO). Este implementa a persistencia de forma transparente ao programador. As 
operacoes de carga e descarga de informacOes do banco de dados para a memoria sdo 
executadas implicitamente. Entretanto, apesar de ji existirem ha varios anos, os 
SGBDOO tem tido apenas tuna aceitacdo marginal na pritica da industria de software 
[ST096]. 0 predominio continua sendo dos sistemas de gerencia de banco de dados 
relacionais (SGBDR). 

Este trabalho concentra-se em uma abordagem altemativa, a abordagem 
conhecida por gateway. Nesta abordagem o mapeamento entre o modelo 00 e o modelo 
relacional e realizado por tuna camada intermediaria de software, o gateway. 

Ao construir uma aplicacdo 00, é recomendavel separar o tratamento da 
persistencia das classes que representam o dorninio de problema da aplicacdo 
[LAR98,MAR95]. Se o tratamento da persistencia estiver codificado diretamente dentro 
das classes de dorninio de problema, mudancas no projeto da base de dados relacional 
terdo repercussdo direta sobre as classes de dominio de problema. Por este motivo, 
aplicacoes 00 construidas sobre SGBD relacional contem uma camada gerenciadora de 
dados, que faz o mapeamento 00-relacional e isola as classes de dominio de problema 
dos detalhes da base de dados. 

Ao projetar uma base de dados voltada para a construcdo de aplicacOes 00, 
apresentam-se duas altemativas. A primeira é projetar a base de dados exclusivamente 
para o uso atraves das aplicaceies 00 [REI96,RUM91]. Neste caso, a base de dados 
inclui construcoes artificiais. como OIDs (object identifiers), destinadas a simplificar o 
mapeamento 00-relacional. A outra altemativa é a de usar as regras classicas de projeto 
de banco de dados [BAT92], corn os conceitos usuais da abordagem relacional, como 
chaves primirias e estrangeiras. Esta altemativa tern a vantagem de permitir que a base 
de dados seja utilizada da forma usual por aplicacties nab 00. Mem disso, é aplicavel a 
bases de dados legadas, rtdo projetadas para o uso corn aplicacoes 00. 

Tambem, o controle da carga/descarga de objetos para a base de dados pode ser 
implementado corn variados graus de transparencia para o usuario. A maior 
transparencia é oferecida por interfaces do tipo ODMG [CAT97]. Neste tipo de 

11 
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interface, todas operaceles de carga/descarga de objetos sap transparentes ao usuario. No 
outro extremo, encontra-se tuna interface na qual o usuario tem total controle das 
operacOes de carga/descarga, o que, se, por um lado, toma o desenvolvimento de 
aplicacoes mais complex°, simplifica a camada de gerencia de dados. 

1.2 Alternatives 

Existem tres abordagens principais para a persistencia de objetos: a abordagem 
de persistencia baseada em gateway, a abordagem corn banco de dados objeto-relacional, 
e a abordagem corn banco de dados orientado a objetos (tambem conhecida como 
abordagem de linguagem de programacao persistente). Cada tuna destas tr'es abordagens 
de persistencia de objetos suportam certas classes de aplicacties orientadas a objetos, e 
cada tuna delas tern sido afetada pelos requisitos destas classes de aplicacoes por elas 
suportadas. A seguir, uma descricao sucinta destas abordagens é fomecida. 

1.2.1 Persistencia de Objetos baseada em Gateways 

0 gateway de persistencia de objetos é uma camada de software inserida entre o 
sistema gerenciador de banco de dados e a aplicacdo orientada a objetos. Sao usados 
para dar suporte a um modelo de programacao de aplicacoes 00, enquanto usam 
depositos de dados nao orientados a objetos para armazenar os dados de seus objetos. 
Gateways sa.o comumente usados em casos onde os usuarios querem desenvolver 
aplicacoes sobre dados armazenados em banco de dados nao orientados a objetos 
usando modelos de programacao orientados a objetos. Os objetos da aplicacao tern urn 
modelo de dados diferente do esquema de dados no banco de dados. Corn isso, os 
gateways executam urn mapeamento entre o esquema orientado a objetos da aplicacao e 
o esquema nao orientado a objetos utilizado no annazenamento dos dados. E funcao do 
gateway fazer, em tempo de execucao, o processo de traducao entre modelos de forma 
transparente para o desenvolvedor. 

A persistencia de objetos atraves da abordagem de gateway é utilizada por 
muitos sistemas, onde se incluem o Persistence [PER96]. o SMRC [REI96] o 
VisualAge C+-f- Data Access Builder, UniSQL/M, Subtleware/SQL, entre outros. Como 
cara.cteristica basica, esta abordagem mantem uma indeperidencia entre a aplicacao e os 
dados. 

1.2.2 Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Objeto-Relacional 

Os SGBD - s Objeto-Relacional sap construidos sobre a premissa de que estender 
o modelo relacional é a melhor maneira para atender as mudancas nas novas aplicacoes 
orientadas a objetos. Estes bancos adicionam suporte para modelagem de dados 
orientada a objetos pela extensdo do modelo relacional de dados e da lingm.sem de 
consults, mantendo as tecnologias ja consagradas dos bancos relacionais relativamente 
intactas. Existem duas classes de banco de dados objeto-relacional no mercado: aqueles 
que foram construidos a partir do zero, como o Illustra e o UniSQL, e aqueles que estao 
ou serao construidos pela extensao de bancos de dados relacionais do mercado, como o 
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DB2, Informix, Oracle e Sybase. Esta abordagem é essencialmente tuna abordagem de 
baixo para cima, sendo centrada nos dados. 

As atividades de padronizacao nesta area sao baseadas na extensao do padrao 
SQL. 0 grupo X3H2, que e o comite americano responsavel pela especificacao dos 
padroes do SQL, tern trabalhado nas extensoes de objetos sobre o SQL desde 1991. 
Estas extensoes fazem parte do novo projeto de padronizacao do SQL chamado de 
SQL3. 0 padrAo SQL3 [IS094] é =a tentativa de padronizar as extensoes do modelo 
relacional e da linguagem de consulta. 

1.2.3 Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Orientados a Objetos 

Os bancos de dados orientados a objetos sao basicamente construidos no 
principio de que a melhor forma de adicionar persistencia a urn objeto é tomar 
persistentes os objetos que sao usados nas linguagens de programacao orientadas a 
objetos (OOLP) como o C++ e o Smalltallc. Como os bancos de dados orientados a 
objetos tern suas raizes nas linguagens de programacao 00, eles sao frequentemente 
referenciados como sistemas de linguagem de programacao persistente. Entretanto, estes 
bancos de dados vao muito alem de simplesmente adicionar persistencia a objetos de 
tuna linguagem de programacao. Isto porque, muitos SGBDOO foram construidos para 
servir ao mercado de projeto e manufatura ajudados pelo computador, as aplicacoes de 
CAD e CAM, aplicacoes estas onde caracteristicas como acesso navegacional rapid°, 
controle de versoes e transacOes longas sao extrernamente importantes. Alem disto, os 
SGBDOO suportam aplicacOes avancadas de banco de dados, proporcionando 
caracteristicas como suporte a persistencia de objetos de mais de urna linguagem de 
programacao, distribuicao de dados, modelos de transacoes avancados, versoes, 
evolucao de esquemas e geracao dinamica de novos tipos de dados. Embora muitas 
destas caracteristicas tern pouco a ver corn orientacao a objetos, os bancos de dados 
orientados a objetos enfatizam-nas em seus sistemas e aplicacoes. Existem muitos 
sistemas de banco de dados orientado a objetos no mercado. Alguns exemplos sao: 
Gemstone, Objectivity/DB, ObjectStore, Ontos, 02 entre outros. Esta abordagem é 
essencialmente tuna abordagem de cima para baixo, sendo centralizada na aplicacao ou 
na linguagem de programacao. 

Um padrao para os SGBDOO tem sido especificado pelo Object Database 
Management Group (ODMG). 0 ODMG e um cons6rcio que consiste principalmente de 
fabricantes de banco de dados. Este grupo especificou o padrao ODMG-93, publicado 
em forma de livro [ODM96]. 0 ODMG-93 define urna Linguagem de Definicao de 
Objetos (ODL), tuna Linguagem de Consulta de Objetos (OQL), e urna linguagem de 
mapeamento entre o C++ ou Smalltalk para a ODL e OQL. 0 ODMG esta 
correntemente trabalhando na linguagem de mapeamento do Java para a ODL e OQL. 

1.3 0 Trabalho 

Este trabalho apresenta a arquitetura de urn framework que segue a abordagem 
de gateway, para o desenvolvimento de aplicacOes 00 sobre SGBD relacional. A 
arquitetura foi desenvolvida tendo em vista os seguintes principios: 
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• As classes referentes a gerencia de dados forrnam uma camada separada das classes 
que modelam o dominio de problema da aplicacao, procurando tomar a camada 
dominio de problema independente do tipo de SGBD usado. 

• Considera-se que a base de dados foi projetada usando as tecnicas convencionais de 
projeto de base de dados relacional. Isso permite que a base de dados seja usada por 
outras aplicacties nao 00 e que o framework seja usado para bases de dados legadas. 

• 0 objetivo do framework nao é o de substituir urn SGBDOO, nem mesmo de 
substituir urn gateway 00/relacional de grande pone. Urn exemplo de urn software 
deste tipo é OpenDM [ODM96] que faz o mapeamento ODMG para Adabas. 0 
objetivo do framework é prover uma arquitetura simples que possa ser utilizada sem 
auxilio de outros softwares. 

• Caches de objetos materializados serao mantidos pelo framework. Sua funcionalidade 
e forma de aplicacao serao abordadas no trabalho. 

• A arquitetura utiliza o conceito de materializacao sob demanda, conhecido na 
literatura como lazy-evaluation, que indica que nem todos os objetos sao 
materializados de uma vez, ou seja, uma determinada instancia é materializada 
somente quando for necessario. 

• Utilizacao do padrao de projeto smart reference [LAR98], corn o objetivo de 
implementar a materializacao sob demanda. 

No trabalho foram usados padroes de projeto 00 para a construcao da 
arquitetura do framework, que serao abordados durante a descricao da arquitetura. 0 
objetivo dos padroes dentro da comunidade de software é criar uma forma de literatura 
para auxiliar os desenvolvedores de software na resolucao de problemas [APP97]. Os 
padroes ajudam a criar urn linguagem compartilhada para a comunicacao da experiencia 
sobre estes problemas e suas solucoes. Os padrOes utilizados neste trabalho foram 
obtidos em [LAR98] e [GHJ95]. 

0 trabalho esti organizado como segue. 0 capitulo 2 discute altemativas de 
mapeamento 00-Relacional, descrevendo alguns problemas gerados pelo mapeamento. 
Sao tratados neste capitulo algurnas regras de mapeamento que podem ser aplicadas na 
solucao desta tarefa. 0 capitulo 3 apresenta as caracteristicas da abordagem de 
persistencia baseada em gateways, mostrando os conceitos de orientacao a objetos e 
onde serao implementados, ou seja, o que o gateway devera implementar. 0 capitulo 4 
apresenta a estrutura geral de urn gateway projetado segundo a abordagem aqui 
proposta. Especificamente, mostra que servicos o gateway prove a seus usuarios. E 
fmalmente, o capitulo 5 apresenta a estrutura interim de urn gateway construido segundo 
a abordagem proposta, mostrando a comunicacao entre seus componentes. Sao descritos 
tambem, alguns dos padrOes de projeto utilizados no desenvolvimento da arquitetura. 
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2 Mapeamento 00-Relacional 

Este capitulo apresenta mapeamentos de esquemas orientados a objetos para 
esquemas relacionais. Neste trabalho, este mapeamento acontece do modelo 00 para o 
modelo relacional. Cabe ressaltar, que a arquitetura que esta sendo proposta, nab vai 
impedir que aplicacOes estruturadas, ou seja, do paradigm relacional, deixem de ter 
acesso a base de dados relacional mapeada. Esta abordagem foi escolhida para perrnitir 
que novas aplicacifies 00 tenham acesso a bases de dados relacionais ja existentes. 

A integracao destes dois ambientes, linguagem de programacao 00 e SGBD 
relacional, gera a necessidade do mapeamento. 0 problema origina-se na logica que os 
desenvolvedores devem usar, para que aplicacoes com tabelas relacionais possam conter 
objetos [L00951. 

Alguns tipos de dados podem ser armazenadas em um banco de dados relacional. 
Se uma aplicacao precisa armazenar outros tipos de dados, como por exemplo, os tipos 
de dados definidos pelo usuario, estes dados podem ser armazenados em um campo 
"BLOB", ou escrito em urn arquivo, corn tuna referencia ao arquivo armazenado em uma 
tabela apropriada no banco de dados. Os dados escritos no arquivo, neste caso, nao 
estao sujeitos as regras do banco de dados relacional, como os controles de 
concorrencia, gerenciamento de transacao, recuperabilidade, controle de acessos e assim 
por diante. A aplicacao tem responsabilidade pela logica embutida no objeto que esta em 
urn campo "BLOB". 

Pelo fato dos SGBD relacionais nao gerenciarem modelos de objetos, o 
programador deve escrever uma quantia grande de linhas de codigo, necessarias para 
compatibilizar o SGBDR corn estruturas sem& Incas como herancas e relacionamentos. 
Considere urn exemplo simples de modelo de objeto, mostrado na figura 2.1 abaixo, na 
qual encontram-se dois tipos de empregados: o horista e o mensalista Cada urn tem seus 
atributos especificos, e alguns atributos sao comuns para ambos. Para simplificar, ignore 
as operacOes neste momento. As duas tarefas basicas de mapeamento sao: 

1.Projetar as tabelas para representar os dados. 
2.Escrever linhas de codigo para transformar o objeto "Empregado" em linhas de tabelas 
e vice-versa. 

Empregado  

knumFunc 
et.nome 

• abdata Nasc 
li  dbdepto 

Mensalista  
q>,ArMensal 
dbextra 

Honsta  

ebvtrHora 
khora Extra 
.maxHoraExtra 

FIGURA 2.1 - Urn exemplo de modelo de objetos 
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Existem muitas abordagens altemativas. A logica e o codigo para transformar 
objetos em tabelas e vice-versa, sao determinadas por qual das altemativas sera usada 
para nivelar e particionar os objetos em tabelas. 

2.1 Alternativas de mapeamento 

Conforme mencionado anteriormente, urn banco de dados relacional pode ser 
visto como Luna colecao de tabelas. Ao se mapear urn esquema 00 para urn esquema 
relacional, os objetos de uma classe correspondem as linhas de tuna tabela, e os atributos 
definidos para ester objetos correspondem as colunas de tuna tabela. 

A fim de mapear uma apficacao baseada no modelo 00 para tabelas relacionais, 
deve-se escolher entre algumas altemativas de mapeamento. E necessario fomecer 
detalhes que nao pertencem ao esquema 00, como chaves primarias para cada tabela, e 
atribuir urn dorninio para cada urn dos atributos dessas tabelas. As altemativas 
consideradas sao: 

1. Mapeamento de classes de objetos para tabelas - cada classe pode ser mapeada 
para uma ou mais tabelas. Da mesma forma, tuna tabela pode corresponder a mais de 
uma classe. 

A forma mais utilizada é mapear diretamente uma classe para Luna tabela 
relacional. Urn mapeamento mais complexo, aquele que representa Luna juncao entre 
muitas tabelas, pode dificultar sua instanciacao, e impossibilitar sua alteracao. Nas 
proximas secOes estao listadas algumas regras que podem ajudar nesta decisao. Duos 
excecOes a este conceito basic° incluem a criacao de projection objects para minimizar o 
trafego na area de trabalho e view objects para suporte a decisoes[L0095]. 

Projection Objects : para tabelas corn muitas colunas, pode ser eficiente criar-se 
uma projecao da tabela para uma classe projecao, e recuperar o total de colunas apenas 
quando necessario. Por exemplo, uma linha de um tabela de Clientes pode conter 50 
colunas, mas apenas o nome e o niimero do telefone sac necessarias em urn determinado 
momento. 

View Objects : para aplicacoes que suportam decisoes, se tomara muitas vezes 
necessario criar tuna tabela visa°, que representa tuna juncao do banco de dados, e 
mapear esta visao para urn objeto da classe. Isto permite segurar total vantagem da 
algebra relacional e ocultar o modelo de dados fisicos da aplicacao 00. 

2. Mapeamento de relacionamentos para tabelas - urn relacionamento entre classes 
pode ou nao ser mapeado para uma Unica tabela, dependendo da sua cardinalidade, bem 
como das preferencias do projetista em relacao a ex-tensibilidade, ntunero de tabelas e 
desempenho. 
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Todo relacionamento "muitos-para-muitos" entre classes deve sempre ser 
mapeado para uma tabela separada, a fim de satisfazer a I FN. A concatenacao das 
chaves primarias de ambas as classes relacionadas se toma a chave primaria dessa nova 
tabela. 

Urn relacionamento "urn-para-muitos" entre classes pode ser mapeado para urn 
tabela separada, ou pode ser "embutido" como chave estrangeira na tabela, para a classe 
do lado "muitos" do relacionamento. 

Urn relacionamento "um-para-urn" entre classes pode ser mapeado para uma 
tabela separada, ou pode ser "embutido" como chave estrangeira em uma das classes que 
participam do relacionamento. 

Corn isso, o mapeamento dos relacionamentos pode ser das seguintes maneiras: 

Tabelas Distintas 
Ao utilizar esta forma de mapeamento, o relacionamento entre classes deve ser 
representado como uma tabela distinta no banco de dados. Esta abordagem proporciona 
maior flexibilidade de modelagem, uma vez que, a inclusao e a remocao de novos 
relacionamentos se tomem transparentes para as outras tabelas. 

Chave Estrangeira Embutida 
Esta é a maneira mais comum de tratar relacionamentos 1-1 e 1-N. Neste caso, para uma 
dada classe, a chave primaria da classe referenciada, é embutida na propria classe. 

Tabelas Embutidas 
Neste caso, duns classes sao incorporadas em uma Unica tabela. Cada incorporacao 
melhora performance da aplicacao, e em contrapartida, aumenta o custo de 
extensibilidade, alem de violar a nonnalizacao. 

Conforme a tabela 2.1, dependendo da cardinalidade do relacionamento e da 
necessidade de rapidez versus flexibilidade, diferentes tecnica de mapeamento de 
relacionamento sac) apropriados. Na tabela abaixo, eficiencia significa que a aplicacao 
apresenta melhor performance de execucao, a flexibilidade indica que o desenvolvedor 
apresenta facilidades na modelagem, e a opcao N/A nao se aplica na situacao em 
questa°. 

TABELA 2.1 — Tecnicas de mapeamento de relacionamentos. 

Tipo de Relacionamento Tabela 
Embutida 

Chave Estrangeira 
Embutida 

Tabelas 
Distintas 

1-1 Eficiente Flexivel Ineficiente 

1-N Ineficiente Eficiente Flexivel 

N-N N/A N/A Eficiente e 
Flexivel 
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3. Mapeamento de generalizacoes para tabelas - Assim como nos relacionamentos, a 
maneira como realizamos os mapeamentos de heranca de objetos para o banco de dados 
pode ter um impacto na performance. 

Uma super classe pode ser abstrata ou concreta. Uma super classe abstrata nao 
precisard ser instanciada e consequentemente nao tern nenhum dado fisico associado a 
ela, ou seja, nao ha nenhuma tabela correspondente. Uma super classe concreta a uma 
que pode existir em si propria, e tera com isso sua pr6pria tabela associada 

Existe varias formas de mapear heranca para tuna tabela relacional: 

Particao Vertical 
Neste tipo de mapeamento cada tipo de classe do modelo de objeto a mapeado para uma 
tabela correspondente. A desvantagem disto é que ira criar tuna hierarquia de heranca a 
qual sera exigido muitos carninhos para recuperacao de informacOes basicas de objetos. 

Particao Horizontal 
Neste caso, apenas classes folhas sao mapeadas para tabelas incluindo todos os seus 
atributos herdados. Esta maneira pode dar tuna melhor performance desde que apenas 
uma tabela necessite ser acessada para instancias de uma dada classe folha. Os dados da 
super classe estara6 presentes em ambas as tabelas. 

Particao Tipada 
Outro forma de manipular heranca é mapear todas as classes de uma arvore de heranca 
para uma tabela simples usando uma coluna para distinguir as subclasses. Isto possibilita 
transformar objetos de multiplas classes em uma simples classe, mas causa violacae de 
nonnalizacao. 

Consultas a nivel da super classe devem ser implementadas muito diferentemente, 
dependendo do mapeamento de heranca. Se urn super classe d concreta, urna consulta a 
super classe pode ser eficientemente manipulada pela consulta a tabela correspondente a 
super classe. Se uma super classe é abstrata, a consulta deve ser executada repetidamente 
em cada tabela correspondente a subclasse. 

Por outro lado, recuperar uma instancia de uma subclasse a muito rapido se todas 
as super classes forem abstratas, pois todas as colunas necessarias sao alocadas na tabela 
correspondente a subclasse. Subclasses corn super classes concretas podem necessitar de 
pesadas juncoes para a recuperacao de instancias. 

Como mostra a tabela 2.2 a seguir, dependendo se a heranca é a partir de uma 
super classe abstrata ou concreta, diferentes tecnicas de mapeamentos de heranca sao 
apropriadas. Na tabela abaixo, eficiencia significa que a aplicacao apresenta melhor 
performance de execucao, e flexibilidade indica que o desenvolvedor apresenta 
facilidades na modelagem e manutencao do modelo. 



19 

TABELA 2.2 — Tecnicas de mapeamento de herancas. 

Tipo de Heranca Particilo 
Horizontal 

Particao 
Vertical 

Particeio 
Tipada 

Super classe Busca eficiente na Busca ineficiente na Eficiente mas 
Abstrata subclasse subclasse inflexivel 

Super Classe Ineficiente consulta Eficiente consulta Eficiente mas 
Concreta na super classe na super classe inflexivel 

2.2 Problemas gerados pelo mapeamento 

Como pode ser visto, existem diversas formas de se realizar o mapeamento entre 
os modelos. De qualquer forma, esta e uma tarefa que provocara algumas dificuldades 
no momento da codificack da aplicack, como a perda de informacoes semkticas do 
modelo, a necessidade de se escrever muitas linhas de codigos de transformack entre 
modelos, e a complexidade na leitura de dados a partir de tabelas [L0095]. Estes 
problemas devem ser resolvidos pelo gateway, tirando esta responsabilidade do 
desenvolvedor da aplicack. A seguir, estes problemas serk abordados corn mais 
detalhe. 

2.2.1 Perda de informaciies semanticas. 

Utilizando-se a abordagem mais natural, ou seja, mapear objetos para tabelas 
corn uma tabela por classe, o objeto da figura 2.1 mostrada anteriormente pode ser 
representada por tres tabelas: 

Empregado (numFunc. nome, dataNasc, depto) 
Horista (numFunc vlrHora, horaExtra. maxHoraExtra) 
Mensalista (numFunc, v1rMensal, extra) 

Os campos participantes da chave prirnaria sao sublinhados em cada definick de 
tabela Um pre-requisito para este mapeamento é que os tipos de dados nas classes 
devam ser suportados pelos tipos de dados do SGBD relacional. 

0 primeiro problema corn esta representack é que a infonnack semantica esta 
sendo perdida no mapeamento. A estrutura de heranca hierarquica desapareceu. A partir 
das tres tabelas nk fica claro se existe alguma que representa urn supertipo e quais 
seriam as subtipos. Nalo é razoavel esperar que o SGBD deduza este sentido a partir dos 
nomes das tabelas. Ha uma possibilidade de que as tabelas pudessem ser nomeadas como 
Emp_A, Emp_B, Emp_C, e nao ficaria claro a existencia de atributos herdados de outras 
tabelas. 
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Utilizando-se tuna segunda abordagem, que mapeia cada classe folha para tuna 
tabela, o problema ainda permanece. Os atributos da superclasse sao entao 
explicitamente movidos para as subclasses. Corn isso, duas tabelas sao necessarias: 

Horista (numFunc, nome, dataNasc, depto, vlrHora, horaExtra, maxHoraExtra) 
Mensalista (numFunc, nome, dataNasc, depto, vIrMensal, extra) 

Este mapeamento tambem oculta a estrutura da heranca hierarquica, porque nab 
e deixado claro que os tipos empregado horista e o empregado mensalista sao subtipos 
de urn tipo generic°. 0 programador deve codificar a logica na aplicacao manuseando 
consistentemente as partes do supertipo nas duas tabelas. 

Sob outro enfoque, utilizando-se uma outra abordagem, que seria a quebra da 
estrutura de heranca em tuna tabela simples, o mapeamento do exemplo ficaria: 

Empregado (numFunc, nome, dataNasc, depto, vIrHora, 
horaExtra, maxHoraExtra, virMensal, extra) 

Aqui, o programador novamente area corn a responsabilidade de corretamente 
designar valores aos atributos apropriados. Dependendo do tipo do objeto Empregado a 
ser persistente, alguns atributos deverao ser nulos e outros sera° atribuidos corn valores 
nao nulos. Por exemplo, urn empregado mensalista tern seu valor de hora nulo, mas seu 
valor mensal nao a nulo. 

2.2.2 Necessidade de escrever muitas linhas de codigo de transformacao. 

De acordo com o modelo de objetos, o que se observa é que Empregado é uma 
superclasse, e que empregado horista e empregado mensalista sao subclasses que herdam 
atributos de empregados. Devido ao SGBD relacional nao suportar heranca, esta logica 
tera que ser prograrnada dentro do codigo da aplicacao. 0 esforco vinculado a esta 
implementacao esta demonstrado no exemplo a seguir, que foi codificado em C++, para 
criar urn objeto persistente de Empregado em urn banco de dados relacional. Foram 
usadas no exemplo tres tabelas, uma para cada classe do modelo de objetos. Corn isso, a 
aplicacao precisa diferenciar os tipos de empregados e inserir as linhas nas tabelas 
apropriadas. 

/* Os valores dos atributos de empregados ja estao no objeto C++ */ 

EXEC SQL INSERT INTO Empregado 
(numFunc, nome. dataNasc. depto) 
VALUES ( emp->numFunc. :emp->nome. :emp->dataNasc, :emp->depto); 

if (emp->type=1) 
EXEC SQL INSERT INTO Horista 

(numFunc, vIrHora, horaExtra, maxHoraExtra) 
VALUES ( emp->numFunc. .emp->v1rHora emp-> horaExtra emp-> 
max_HoraExtra): 
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else if (emp->type=2) 
EXEC SQL INSERT INTO Mensalista 

(numFtmc, v1rMensal, extra) 
VALUES (:emp->numFunc, :emp->v1rMensal, emp->extra); 

EXEC SQL COMMIT WORK RELEASE; 

Lendo o codigo acima, nota-se que existem muito mail halms de codigo do que 
a necessaria para armazenar o mesmo objeto empregado em C++ em um banco de dados 
orientado a objetos. 

Transaction addEmp; 
Ref<empregado> emp = new (database) Empregado: 
/*obtem os valores do objeto emp usando C++ */ 
addEmp.commit() 

Corn o armazenamento em banco de dados relacional, o programador deve 
codificar a logica dentro da aplicacab corretamente, e assegurar que os campos estejam 
adequadamente preenchidos, o que nao ocorre corn os SGBDs orientados a objetos, pois 
estes compartilham com o C++ do mesmo modelo de hierarquia. 

2.2.3 Complexidade na instanciacao de objetos a partir de tabelas. 

Uma outra parte do problema e escrever a logica para trazer dados do banco de 
dados relacional ao ambiente de programagao orientada a objetos. Continuando corn o 
mesmo exemplo, porem usando o mapeamento de hierarquia quebrada, corn todas as 
subclasses representadas em uma Unica tabela, o codigo para carregar os dados dos 
empregados do departamento D1 a partir de urn banco de dados relacional inclui o 
seguinte fragmento: 

Departamento *d=new Departamento; 
d->nome= "Dl" 
Empregado *temp emp=new Empregado: 

EXEC SOL DECLARE c I CURSOR 
SELECT * 
FROM Empregado 
WHERE depto_nome= "DI"; 

EXEC SOL WHENEVER NOT FOUND GOTO end_ of table: 
for(;) 	 /* busca linha ate o not_ found ser feito 
{ 

EXEC SOL FETCH cl 
INTO: temp emp; 
if temp emp->emp_type = = 1 

Horista *h =new Horista: 
h->numFunc = temp_emp->numFunc: 
h->nome = temp_emp->nome: 
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h->dataNasc = temp_emp->dataNasc; 
h->dept nome = d; 
h->vlrHora = temp_emp->vlrHora; 
h->horaExtra = temp_emp->horaExtra; 
h->maxHoraExtra = temp_emp->maxHoraExtra; 

else if temp_emp->emptype = =2 

Mensalista *s = new Mensalista; 
s->numFunc = temp_emp->numFunc; 
s->nome = temp_emp->nome; 
s->dataNasc = temp_emp->dataNasc; 
s->dept_nome = d; 
s->vlrMensal = temp_emp->vIrMensal: 
s->extra = temp_emp->extra ; 

/* o codigo faro alguma coisa corn o objeto */ 

Urn bom niunero de linhas sao necessarias para tratar corretamente o tipo de 
infonnacao que esta armazenada nos atributos da tabela do banco de dados relacional. 
Cada linha da tabela de empregado é lida para uma instancia temporaria da classe 
empregado, cuja estrutura corresponde a sua linha 0 tipo de um empregado é usado 
para determinar como instanciar a hierarquia de classes. Cada objeto empregado contem 
urn ponteiro para o objeto departamento DI, bem como urn valor para cada atributo 
especifico. 

Se as inforrnacoes do empregado fossem instanciadas a partir de um objeto 
persistente em urn banco de dados orientado a objetos, a logica seria reduzida para: 

Set <Ref<Empregado>> DI _Dept_Empregado; 
oql (DI _Dept_Empregado, "select ee from ee in Empregado 

where ee.dept.nome = "DI " "); 
/* o cOdigo faz alguma coisa com o objeto, interagindo sobre o conjunto 

Cada urn dos objetos Empregado do banco de dados é automaticamente tipado 
corretamente para o ambiente C++, porque o C++ e o SGBD orientado a objetos 
compartilham dos mesmos tipos. Empregado e seus subtipos sao reconhecidos em 
ambos os ambientes, C++ e SGBD. Cada objeto lido a partir do banco de dados 
mantem sua informacao de tipo, como urn objeto do C++. 

2.3 Regras de Mapeamento 

Esta secdo tern como objetivo identificar todos os casos que podem ocorrer 
durante o mapeamento entre os modelos, e juntamente descrever quais as regras de 
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mapeamentos a serem adotadas em cada caso. Sejam A e B duas classes definidas no 
modelo de dados 00, os seguintes casos podem ocorrer: 

Caso 1: A é uma classe onde todo atributo possui tipo atomic°, conforme é 
mostrado na figura 2.2. 

Regra 1: "A classe A é mapeada para uma esquema A corn todos os seus 
atributos. A determinacao da chave primaria do esquema A ocorrera conforme sua regra 
especifica." 

Regra da Chave Primaria: "0 atributo da classe A que tiver sido especificado 
pelo projetista como sendo o identificador, constituira a chave primaria para esse 
esquema. Se a classe A estiver envolvida numa hierarquia de heranca, sendo subclasse de 
uma outra classe S, entao A herda os atributos e metodos de sua superclasse. Isso 
equivale ao conceito de generalizacAo do modelo ER [LAE93] e, portant°, sera 
mapeado para o modelo relacional de maneira equivalente. Nesse caso, a chave primaria 
do esquema A sera a mesma chave primaria definida para o esquema S, rnantendo-se sua 
integridade referential. A opcao de remocao para esse atributo, que constitui uma chave 
estrangeira para a superclasse, é a propagacao." 

A 
.Identificador 

, kAtributol : atomic° 
kAtributo2 : atomic() 

FIGURA 2.2 - Regras de Mapeamento - Caso 1 

Esquema da Relacao A : 
A(Identificador, Atributo I, Atributo2) 

Caso 2: A é uma classe que possui algum atributo de tipo estruturado, que 
constitui uma referencia a uma instancia de uma outra classe B, como na figura 2.3. 

A 
ikidentificadorA 
kAtributoAl : atomic() 
kAtributoA2 : atornicoI 
kAtributoA3 : B 

B 

OblclentificadorB 
!katributoB1 : atornico 

FIGURA 2.3 - Regras de Mapeamento - Caso 2 

Esquema da Relacdo A : 
A(identificadork atributoAl, atributoA2.atributoA3) 
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Regra 2: "A classe A é mapeada para urn esquema A que tera esse atributo embutido, 
sendo garantida a sua restricao de integridade referencial, tendo como opcdo de remock 
a substituicalo por nulos. A detenninacelo da chave primaria do esquema A ocorrera 
conforme sua regra especifica" 

Caso 3: A e tuna classe que possui algum atributo de tipo estruturado, que constitui 
uma referencia a urn conjunto de instancias de uma outra classe B, como na figura 2.4. 

Regra 3: "Uma tabela separada devera ser criada para capturar o atributo 
estruturado da classe A, tendo como chave primaria a composicao das chaves primarias 
dos esquemas A e B, sendo garantidas as suas restricoes de integridade referencial, corn 
opcoes de remocao de propagacao e bloqueio, respectivamente. A deterrninacao da 
chave primaria de A ocorrera conforme sua regra especifica." 

   

A 

 

B 

   

kidentificadorA 
kAtributoAl : atOmico 
kAtributoA2 : atomic° 
eb At r i b ut o A3 : set(B) 

 

kldentificadorB 
1  katributoB1 : at6mico 

  

   

FIGURA 2.4 - Regras de Mapeamento Caso 3 

Esquema da Relacao A : 
A(identificadorA, atributoAl, atributoA2) 
Nova tabela criada : 
AB(identificadorA, identificadorB) 

Caso 4: A e uma classe que possui algum atributo de tipo estruturado, que constitui 
uma referencia a uma instancia de uma classe B, e esse atributo foi especificado como 
invertido. 

Caso 4.1: A classe B possui tambem um atributo de tipo estruturado, que constitui 
uma referencia inversa a uma instancia da classe A. como na figura 2.5. 

    

B 
A 

   

   

ebldentificadorB 
katributoB1 : at6mico 
katributoB2 : A 
oinverse_memberA : atributoA: 

: kidentificadorA 
katributoAl atomic° 
katributoA2 : atomic() 
katributoA3 B 
oinverse_memberB 

   

— atributoB2 	— 

  

     

FIGURA 2.5 - Regras de Mapeamento - Caso 4.1 
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Esquema das Relacties : 
A(identificadorA, atributoAl, atributoA2,atributoA3) 
B(identificadorB, atributoB1) 

Regra 4.1: "Nesse caso, as classes A e B estAo envolvidas num relacionamento "urn-
para-um" que sera representado por uma unica tabela Uma das classes participantes do 
relacionamento, A por exemplo, devera conter apps o mapeamento para o esquema A, 
alem de seus proprios atributos, urn atributo embutido que constitui uma chave 
estrangeira para o outro esquema, B no caso. Sera garantida a restricao de integridade 
referencial para esse atributo, tendo como opcao de remocao a substituicdo por nulos, o 
qual constituira uma chave altemativa para o esquema A. A deterrninacao da chave 
primaria para essas tabelas ocorrera conforme sua regra especifica." 

Caso 4.2: A classe B possui tambem urn atributo de tipo estruturado, que constitui 
tuna referencia inversa a urn conjunto de instancias da classe A, como na figura 2.6. 

  

B  

IkIdentificadorB 
katributoB1 : atomico 
katributoB2 : set(A) 
oinverse_memberA : atributoA: 

A  
I kidentificadorA 
katributoAl : atomic° 
katributoA2 : atomic() 
katributoA3 : B 
oinverse_memberB: atributoB2LE.  — 

 

   

   

FIGURA 2.6 - Regras de Mapeamento - Caso 4.2 

Esquema das Relay...Z:1es : 
A(identificadorA, atributoAl, atributoA2,atributoA3) 
B(identificadorB„ atributoB1) 

Regra 4.2: "Nesse caso, as classes A e B estao envolvidas num relacionamento 
"urn-para-muitos" que sera representado por uma tabela Unica. A classe A devera conter 
apos o mapeamento para um esquema A, alem de seus proprios atributos, urn atributo 
embutido que constitui uma chave estrangeira para o esquema B, sendo garantida a sua 
restricao de integridade referencial, tendo como °pc -5o de remocao a substituicao por 
nulos. A determinacao da chave primaria para essas tabelas ocorrera conforme sua regra 
especifica." 

Caso 5: A é urn classe que possui algum atributo estruturado. que constitui uma 
referencia a urn conjunto de instancias de uma classe B. e B possui tambem urn atributo 
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estruturado, que é uma referencia inversa a urn conjunto de instancias de A, como na 
figura 2.7. 

Regra 5: "M classes A e B estao envolvidas num relacionamento "muitos-para-
muitos" que sera representado por uma tabela separada, tendo como chave primaria a 
composicao das chaves primarias dos esquemas A e B. Restricties de integridade 
referencial deverao ser garantidas para os atributos dessa nova tabela, tendo como 
opcOes de remocao a propagacao. A detenninacao da chave prirnaria para essas tabelas 
ocorrera conforme sua regra especifica." 

   

B 

 

A 

   

  

kldentificadorB 
katributoB1 : atomic() 
katributoB2 : set(A) 
oinverse_memberA: atributoA: 

kidentificadorA 
katributoAl : atomic° 
katributoA2 : atornico 
tbatributoA3 : set(B)  
oinverse_memberB: 

 

 

   

FIGURA 2.7 - Regras de Mapearnento - Caso 5 

Esquema das Relacaes : 
A(identificadorA, atributoAl, atributoA2) 
B(identificadorB, atributoB1) 
Nova tabela criada : 
AB(identificadorA, identificadorB) 

0 mapeamento entre o modelo de objetos e o modelo relacional que esta sendo 
considerado na arquitetura do framework proposto, segue a abordagem do padrao de 
Representacao de Objetos como Tabelas [BRO96], que propoem a definicao de tuna 
tabela para cada classe de objeto persistente, e corn os atributos dos objetos mapeados 
para colons. Se urn objeto possui somente atributos corn tipos primitivos de dados, o 
mapeamento fica altamente facilitado. Sendo assim, a forma de mapeamento sera: 

• Cada tabela corresponde a uma classe homonima. 
• Cada atributo nao chave estrangeira corresponde a urn atributo da classe 

correspondente a tabela. Para cada atributo da classe existem metodos "get" e "set" 
que servem para atribuir e recuperar o valor do atributo. 

• Cada chave estrangeira corresponde a referencias bi-direcionais entre os objetos 
relacionados. 
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3 Formas de Suporte aos Conceitos de 00. 

Como a implementack deste trabalho segue a abordagem de gateway, o objetivo 
deste capitulo é situar o leitor quanto as diferencas que existem na implementacao, 
quando se utiliza a abordagem de persistencia atraves de gateway em relay& as demais 
abordagens. Para isto, sera° apresentados os conceitos de orientacao a objetos, e como 
estes serao suportados na arquitetura, ou seja, o que o gateway devera implementar. 

As aplicacoes 00 que sao programadas nas linguagens de programacao 00 
existentes, como C++ e Srnalltalk, usam caracteristicas de modelagem como 
encapsulamento, heranca e binding dinamico. Estas caracteristicas sao assumidas como 
familiares em todas aplicacoes que utilizam essas linguagens de programed° 00. 
Mesmo que os SGBDOO nao suportem todas as caracteristicas nativas disponiveis em 
uma linguagem de programacao 00, os modelos por eles suportados sao muito mais 
complexos que os modelos de dados suportados pelos banco de dados relacionais 
tradicionais. Entre estes dois modelos, os bancos de dados objeto-relacional comecam a 
suportar muitas destas caracteristicas. 

Urn dos principais problemas que os SGBDOO resolvem por suportar o modelo 
de dados de tuna linguagem de programacao 00 é o problema de casamento de 
impedancia[BD1(92], problema que existe nos SGBD relacionais, onde o modelo de 
dados usado na aplicacao é diferente do modelo de dados usado pelo banco de dados. 
Esta diferenca de modelos de dados causam dois problemas para as aplicacoes: 

1. Urn programador de aplicacoes deve programar em duas linguagens diferentes corn 
sintaxes, sernanticas e tipos distintos. Usa uma linguagem de programacao como C++ ou 
Pascal 00, e uma linguagem de manipulack de dados do SGBD, ou seja, o SQL. A 
logica da aplicacao a implementada usando uma linguagem de programaek, enquanto o 
SQL é usado para criar e manipular dados no banco de dados. 

2. Quando qualquer dado a recuperado da base relacional, ele deve ser traduzido de sua 
representack de banco de dados para tuna representack especifica da linguagem de 
programack da aplicaedo na memories Da mesma forma, qualquer anializacao que 
necessite ser feita nos dados deve ser explicitamente comunicada ao banco de dados 
usando outro comando SQL, fazendo com que os dados devam ser traduzidos da 
representacao da memoria de volta para a representacao de banco de dados. Toda esta 
comunicacao de ida e volta entre a base de dados e a aplicacao gera urn processamento 
desnecessario que poderia ser eliminado se o mesmo modelo de dados fosse utilizado na 
aplicacao e na base de dados. 

Os bancos de dados orientados a objetos reduzem os problemas acima descritos, 
fomecendo urn suporte completo as caracteristicas de modelagem de dados de qualquer 
linglingem de programack orientada a objetos. Nestes bancos, o modelo de dados que é 
usado pela aplicacao é identico ao modelo usado pelo banco no armazenamento dos 
dados. Corn isso. eles tern obtido bons resultados na solucao do segundo problema 
mencionado acima. Porem eles tern tido pouco sucesso na soluck do primeiro 
problema, especialmente quando consultas a objetos estdo envolvidas. 
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Os bancos de dados objeto-relacionais incorporaram caracteristicas dos modelos 
de dados existentes nas principais linguagens de programacao. porem, o modelo de 
dados usado na aplicacao ainda nao é identico ao modelo usado pelo banco de dados. 
Corn isso. nao solucionaram totalmente o segundo problema. Em relacao ao primeiro 
problems, facilidades foram incorporadas, especialmente quando consultas a objetos 
estao envolvidas. 

A persistencia de objetos atraves de gateway pretende reduzir estes problemas 
atraves de ferramentas mapeadoras de esquema e geracao automatica de cOdigo. A 
intencao a dar ao usuario a impressao de estar trabalhando corn apenas urn modelo de 
dados, o modelo de dados usado na aplicacao. Existe apenas urn usuario para o qual isto 
nao e valid°, que a aquele usuario que define o mapeamento entre os modelos de dados 
da aplicacao e do banco de dados. Corn isso. para o usuario, é como se urn banco de 
dados orientado a objetos estivesse sendo usado. 

Como podemos ver. muitas questOes complexas aparecem no fornecimento de 
suporte a modelos de dados orientados a objetos. Por isso. serao analisadas como e onde 
estas caracteristicas serao suportadas. Veja a tabela 3.1 a seguir: 

TABELA 3.1 — Forma de suporte as caracteristicas 00. 

Caracteristica Aplicacao 
Orientada a 

Objetos 

Gateway de 
Persistencia de 

Objetos 

Sistema Gerenciador 
de Banco de Dados 

Relacional 
Identificador de 
Objetos (OID) 

Gerado pela 
aplicacao quando 
se instancia urn 

objeto na mem6ria 

Nao esta envolvido Deve 	 ser 
implementado 	atraves 
de atributo 

Objetos 
Complexos 

Suportado pela 
linguagem 00 

Deve executar o 
mapeamento 

Tabelas normalizadas 
no banco de dados 

Objetos 
Compostos 

Implementado pela 
linguagem sob 

forma de herancas 

Deve executar o 
mapeamento 

Tabelas normalizadas 
no banco de dados 

Relacionamento Implementado pela 
linguagem sob 

forma de 
associack 

Deve executar o 
mapeamento 

Tabelas normalizadas 
no banco de dados 

Encapsulamento Suportado pela 
linguagem 00 

Nao esta envolvido Nao suporta 

Heranca Suportado pela 
linguagem 00 

Deve executar o 
mapeamento 

Nao suporta 

Sobrescrita e 
Sobrecarga de 

metodos 

Suportado pela 
linguagem 00 

Nao esta envolvido Nao suporta 
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3.1 Identificador de objetos (01D) 

A identidade do objeto é tuna questao importante que necessita ser gerenciada na 
persistencia de um objeto. Em um programa em tempo de execucao. objetos podem ser 
criados. copiados, removidos e acessados. Uma vez que nenhum destes objetos 
transientes persistem alem da vida de urn processo, o endereco de memoria de urn 
objeto em urn processo pode ser usado como tuna identificacao (ID) de urn objeto 
(OID). Em banco de dados, OIDs, como dados. devem ser persistentes. Urn OID por 
defuticao. refere-se a exatamente urn objeto na base de dados. A referencia a urn objeto 
corn o mesmo OID em aplicacaes diferentes, refere-se no banco de dados ao mesmo 
objeto. 

Bancos de dados nao orientados a objetos tambem tratam o problema do 
identificador de objeto (ou identificador de registro). porem usualmente eles o obtem 
atraves de urn identificador baseado em valor (chave primaria). Bancos de dados 
relacionais suportam tipicamente acessos a dados persistentes baseados em valores. isto 
é. se uma aplicacao necessita acessar a uma linha particular em urn base de dados, ela 
deve consultar a base usando o nome da relacao onde a linha se encontra e o valor de 
uma chave primaria para a linha na tabela Esta forma de acesso a dados persistentes é 
inadequada em aplicacOes orientadas a objetos, tuna vez que objetos podem ter chaves 
prirnarias identicas mas serem objetos diferentes. Exemplificando_ dois empregados 
podem ter setts proprios carros, corn o mesmo modelo e ano. mas cada objeto carro 
respectivamente nab pode ser compartilhado entre os dois empregados, resultando que 
existe dois objetos carros corn valores identicos, sendo que cada urn deles esta associado 
a cada objeto empregado. 

Em um gateway, a identificacao de objetos sera sempre limitada pelo banco de 
dados ou sistema de arquivos que armazenard os dados da aplicacao. 0 identificador do 
objeto devera ser mapeado para urn atributo da tabela, normalmente a chave primaria. 

Alguns bancos de dados objeto-relacionais tratam o acesso atraves de OID_ alem 
do tradicional acesso baseado em valor de chave. Um metodo para o suporte de OID em 
SGBDOR é a criacao de urn identificador &tic° para toda linha no banco de dados. 
independente do valor contido nesta linha. Qualquer linha em qualquer tabela dentro 
destes bancos podem ser acessados diretamente usando-se o identificador Unico da linha 

3.2 Objetos Corn plexos 

Urn mecanismo de objetos complexos permite que um objeto contenha atributos 
que sejam tambem objetos. Em outras palavras. o esquema de um objeto nao esta na 
primeira forma normal. diferente das tuplas do modelo relacional. Os componentes de 
uma tupla sao somente de tipos simples. como inteiro. caracter ou -BLOB-. Um 
exemplo de uma definicao em C++ de urn objeto complexo é: 

class Pessoa { 
char *nome: 
int idade: 
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Carro carro; 
Set<Pessoa> filhos; 
List<string> telefones; 
Set<Pessoa> mesma idade; 

} 

No exemplo acima, tuna instancia da classe Pessoa é tuna objeto complexo, que 
contem como atributos, dois atributos basicos (nome e idade), um objeto da classe Carro 
embutido, urn conjunto de objetos da classe Pessoa como filhos, uma lista de caracteres 
strings como telefones, e outro conjunto da classe Pessoa com objetos pessoas da mesma 
idade, onde todos estes objetos estao embutidos. 

Os objetos que sao definidos dentro de outros objetos, por exemplo, o atributo 
carro dentro da classe Pessoa, fazem parte inteiramente dos objetos que os contem, e 
nao podem possuir seus pr6prios identificadores Unicos. Cornponentes de objetos 
complexos sao automaticamente criados (recursivamente) quando o objeto de nivel mais 
alto C criado, e sao automaticamente removidos quando o objeto que os contem é 
removido. A conexao entre os objetos complexos e seus componentes é sempre valida e 
nao pode ser removida. Com  isso, objetos complexos diferem de objetos compostos, que 
serao descritos a seguir. 

Nos gateways, objetos complexos do modelo de dados de tuna aplicacao 
necessitam ser mapeados para os dados armazenados no banco de dados. Qualquer 
mapeamento é normalmente facilitado por algum gerador especifico de codigo de 
aplicacao, que pode fazer uma traducao entre o modelo de dados da aplicacao e o 
modelo de dados do banco de dados. Por exemplo, considere as duas solucoes a seguir, 
para o armazenamento de um conjunto de atributos de tarnanho fixo de um objeto 
complexo sobre urn banco de dados relacional: 

1. Armazenar os elementos do conjunto em uma tupla corn uma coluna para cada 
elemento do conjunto (multiplas colunas poderiam ser necessarias para um 
elemento, caso este fosse tambem urn objeto complexo). 

2. Arrnazenar o conjunto de elementos em tabelas separadas, corn cada tupla desta 
tabela armazenando urn elemento simples, juntamente corn seu indice neste conjunto. 

Outra solucao que poderia ser proposta para este problema seria armazenar o 
objeto complexo em urn campo do tipo "BLOB" (binary large object), abordagem que 
foi utilizada na proposta SMRC da IBM[REI96]. 

Bancos de dados objeto-relacional fornecem extensoes ao modelo relacional para 
suportar dados que nao estejam na primeira forma normal, tais como as listas, conjuntos, 
etc. Estas extensoes no modelo de dados podem ser usadas para definir objetos 
complexos dentro de tuna aplicacao. 

Bancos de dados orientados a objetos sao extremarnente fortes no suporte a 
objetos complexos tuna vez que sao baseados nas linguagens de programac.ao 00, que 
por sua vez, possuem extensas caracteristicas para definicao de objetos complexos no 
modelo de dados. 
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3.3 Objetos Compostos 

Objetos compostos sao objetos individuais que sao relacionados e fonnam parte 
de urn grupo. Aplicacoes 00 utilizam este conceito, como urn grupo de objetos que 
fazem parte de urn objeto pai, que a normalmente uma colecao. Um objeto composto 
deve ser tratado como sendo urn objeto particular, e que pode ser apontado por outros 
objetos simples. Um ponteiro, de um objeto apontador para urn objeto apontado, é uma 
forma de relacionamento especial. Urn exemplo de uma aplicacao onde o suporte a 
objetos compostos é necessario é mostrado a seguir. 

Urn objeto Carro deve consistir de urn conjunto de objetos Motor, Rodas, 
Chassis, etc. E muito provavel que o objeto Motor permanega inalterado para muitos 
modelos de Carros, enquanto que o desenho do Chassis apresenta diferencas em cada 
modelo. Neste caso, é necessario tratar algumas panes do carro e seus componentes 
como uma entidade, enquanto se compartilha outros componentes corn outros carros. 
Urn exemplo de c6digo é mostrado a seguir, junto corn a figura 3.1 que ilustra o 
problems. 

 

 

Chassis 1993 

 

 

    

FIGURA 3.1 - Objetos Compostos 

class Car { 
char *nome; 
char *modelo; 
Ref<motor> motor; 
CompositeRef<chassis> chassis; 

} 

Nos gateways, o suporte a objetos compostos é fomecido usando tuna 
combinacao de mapeamento de esquemas e geracao de codigo de aplicacao. Como o 
gateway depende dos sistemas gerenciadores de banco de dados para armazenar seus 
dados. e estes apresentam variaceies, podem haver limitacOes ao suporte 
fomecido [CHA97] . 

Os bancos de dados objeto-relacional fornecem o suporte a objetos compostos, 
usando tuna combinacao de gatilhos, usados na propagacao de remoca'o, tipos abstratos 
de dados, e tipos de colecao, como listas e conjuntos[CHA97]. 
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0 suporte a objetos compostos em bancos de dados 00 variant, sendo que estes 
podem ou nal° ser suportados. No ObjectStore, por exemplo, o suporte aos objetos 
compostos 14'3 esti explicitamente presente[SRI971. 

3.4 Relacionamentos 

Relacionamentos sao uma generalizacao das restricoes de integridade referencial 
nos bancos de dados relacionais, onde uma chave estrangeira aponta para tuna chave 
primaria, e esta referencia é automaticamente mantida pelo banco de dados. 
Relacionamentos sao referencias entre objetos que possuem as seguintes caracteristicas: 
propagacao autornatica de remocao, a atribuicao de urn lado no relacionamento 
bidirecional automaticamente atribui o outro lado, e a remocao de tuna entrada em um 
lado tambem automaticamente remove a entrada inversa no outro lado, mantendo a 
integridade referencial. 

Na figura 3.2 é mostrado um exemplo de nes tipos de relacionamentos que 
ocorrem normalmente nas aplicarAes. Primeiro, empregado (representado pela classe 
empregado) pode estar relacionado a outro empregado pelo relacionamento conjuge, que 
é um exemplo de relacionamento urn para urn. Continuando, empregados sao 
relacionados aos departamentos (representado pela classe Departamento) , atraves de urn 
relacionamento urn para muitos, ou seja, cada empregado pode trabalhar em apenas urn 
departamento enquanto urn departarnento pode possuir varios empregados. Finalmente, 
empregados trabalham ern projetos (representado pela classe projeto), urn exemplo de 
relacionamento muitos para muitos, ou seja, urn empregado pode trabalhar em muitos 
projetos e urn projeto pode ter muitos empregados. 

Empregado 

1 

Departamento 

  

Projeto 

    

    

    

    

    

FIGURA 3.2 - Tipos de Relacionamentos 

Nos gateways, relacionamentos podem ser suportados no nivel da aplicacio por 
tuna combinapo de mapeamento de esquema e geracdo de consultas apropriadas em 
tempo de execucao, que automaticamente recupera objetos relacionados. 
Relacionamentos a nivel de aplicacao necessitam ser mapeados para o banco de dados, 
atraves de chaves primarias, chaves estrangeiras e identificadores de linha. Isto pode 
implicar em algumas limitacOes, especialmente em termos de performance, uma vez que 
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a recuperacao de objetos relacionados pode requerer maltiplas consultas, corn juncoes 
sobre banco de dados relacionais. 

Sistemas objeto-relacionais fomecem mais facilidades para o suporte a 
relacionamentos. Identificadores de linhas e colecoes nos SGBDOR. juntamente corn o 
suporte a integridade referencial, podem ser usados para dar o suporte completo a 
relacionamentos. 

Nos SGBDOO, Luna vez que sao permitidos listas e conjuntos como atributos de 
objetos. os relacionamentos entre objetos podem ser implementados corn urn conjunto de 
ponteiros. corn o objetivo de armazenar a associacao, nao sendo necessario novos 
objetos para implementar urn relacionamento. 

3.5 Encapsulamento 

Em Luna linguagem de programacao orientada a objetos, o conceito de ADT 
(Tipo Abstrato de Dados) é nonnalmente referenciado a uma classe, e a interface esta 
referenciada a urn conjunto de metodos pUblicos. Uma interface esta disponivel aos 
usuarios de tuna ADT. e esta interface nao se altera. mesmo se alteracOes sao necessarias 
em sua estrutura interns. Sendo assim. a interface encapsula a estrutura intema de urn 
ADT. 

No armazenamento de objetos persistentes, urn nivel a mais de implementacao 
necessita ser considerado, em adicao a interface e a estrutura intema presentes em urn 
ADT de linguagens de programacao. Este nivel é conhecido como implementacao fisica 
do banco de dados. Esta implementacao fisica determina se indices primaxios e 
secundarios estao disponiveis para o acesso aos dados[CHA97]. 

Para exemplificar, na figura 3.3 a seguir, a classe Empregado tern Luna interface 
corn dois metodos. Contratacao( ), e Aumento_Salario( ). A estrutura de dados de cada 
objeto Empregado e urn registro de tres campos, chamados codigo, nome e salario. 0 
modelo fisico do banco de dados consiste de objetos Empregados indexados por dois 
indices. urn codigo (indice prirnario) e outro o nome (indice secundario). 
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Empregado 

Interface Estrutura 
Projeto do Banco de 

Dados 

Contratacao( ) Codigo C6digo Nome 

Nome C Aumento_Salario( ) 

Salado 

D = indice 

FIGURA 3.3 - Encapsulamento 

0 encapsulamento nos gateways é suportado na aplicacao, mas nao no modelo de 
dados usado para o armazenamento no banco de dados. Objetos que sao encapsulados 
na aplicacao necessitam ser construidos a partir de dados do banco de dados, usando urn 
mecanismo de traducao. Este esquema é extremamente flexivel, possibilitando que 
diferentes aplicacoes usem os mesmos dados, utilizando esquemas de mapeamentos 
diferentes, e portanto, corn regras de encapsulamento diferentes. 

0 padrao SQL/3 suporta o encapsulamento usando ADT's, que podem ser 
colunas nas tabelas[CHA97]. As linhas de uma tabela nao sao encapsuladas. Isto porque 
sistemas objeto-relacionais sao compativeis corn a forma normal do modelo relacional. 

Os SGDBOO partem do encapsulamento procedural de ADT's, reforcados pelas 
lingnagens de programacao. Permitem acesso a estrutura de uma classe atraves de seus 
metodos. A quebra das regras de encapsulamento acontece, ern alguns SGBDOO, 
atraves da execucao de consultas ad hoc. 

3.6 Heranga 

AplicacOes 00 utilizam a heranca para realizar implementacoes de situaceies 
reais. Por exemplo, em um banco de dados de uma universidade, a hierarquia mostrada 
na figura 3.4 deve ser implementada, A heranca, que é uma das ferramentas de 
modelagem, em conjunto coin o suporte ao encapsulamento descrito anteriormente, 
habilita o compartilhamento de implementacOes entre classes que fazem parte da mesma 
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hierarquia. Existem muitos tipos de heranca em use nas varias linguagens de 
programacao, e os SGBDOO sao afetados por estas variacOes. 

FIGURA 3.4 - Heranca 

Heranca multipla é o termo usado quando tuna classe simples pode herdar de 
multiplos pais. Na figura 3.4 acima, a classe Estudante_Empregado herda de ambas as 
classes, Estudante e Empregado, e é um exemplo de heranca miiltipla. Sua utilizacao 
pode causar problemas de portabilidade, pois os diferentes sistemas que implementam 
esta caracteristica usam regras incompativeis para resolver conflitos[SRI97]. 

Nos gateways, a heranca é suportada pela linguagem 00, e o gateway tern a 
funcao de realizar o mapeamento de esquemas. No capitulo anterior, foram apresentadas 
algumas altemativas de rnapeamentos de esquemas. 

Os SGBDOR suportam heranca, raw sao usadas duas hierarquias separadas, uma 
para tabelas e uma para os ADT's. A funcionalidade e a semantica desses dois tipos de 
heranca fazem parte dos trabalhos de padronizacao do SQL/3. Por exemplo, nao esta 
claro o que significa heranca de tabela, tuna vez que tabelas nao sao 
encapsuladas[CHA97]. 

Os SGBDOO suportam as caracterIsticas de heranca que ja existem nas 
linguagens de programacao orientada a objetos, e, diferentemente do SQL/3, nao criaram 
nenhuma nova semar' itica Entretanto, corn a finalidade de suportar o cruzamento de 
linguagens no suporte ao annazenamento de objetos no banco de dados, ou seja, acessar 
urn objeto Smalltalk a partir de um programa C++,  eles imp6em algumas limitacOes nas 
caracteristicas das linguagens de programacao que podem ser usadas no 
desenvolvimento de tais aplicacoes. 

3.7 Sobrescrita e Sobrecarga de Metodos 
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A heranca permite aos usuarios de uma classe estender a interface delta classe. 
atraves da redefinicao de metodos que ja foram definidos em niveis mais altos na 
hierarquia de classes. Tal sobrescrita de urn metodo, permite que urn metodo que esta 
declarado em Luna superclasse, possa ser reimplementado em uma subclasse. 
Complementando, linguagens de prograrnacao 00, permitem a sobrecarga de metodos, 
onde urn novo metodo pode ser definido corn o mesmo nome de urn outro metodo ja 
existente, mas corn um conjunto de argumentos diferentes. Ambos. sobrescrita e 
sobrecarga, sao utilizados para escrever cOdigos de facil entendimento. 

Nos gateways. como os objetos de uma aplicacao sao os objetos da linguagem de 
programacao. e como seus metodos nao sao armazenados no banco de dados. estas 
caracteristicas nao sao afetadas. Somente os dados dos objetos sao armazenados. e estes 
sao traduzidos de uma esquema para outro no moment() de instanciacao de urn objeto 
persistente. 

Ja os SGBDOR annazenam ambos, os dados e os metodos, dentro do banco de 
dados. Estes metodos podem ser usados em consultas, stored procedures, e em fLuicoes 
definidas pelo usuario. alem dos programas de aplicacOes. 

Nos SGBDOO. os metodos normalmente sao executados no cliente, uma vez que 
estes metodos sao escritos nas linguagens de programacao, cujo ambiente esta disponivel 
somente no cliente. A rnaioria dos sistemas nao armazena metodos na base de dados. 
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4 Abordagem de persistencia adotada no framework 

Este capitulo descreve a abordagem de persistencia que esta sendo adotada no 
framework, ou seja, guars servicos de persistencia estardo disponiveis aos objetos do 
dominio do problema. Para isto, inicialmente e descrito como a aplicacao foi dividida em 
componentes, suas interfaces e funcionalidades. A seguir é fomecida uma visao geral da 
arquitetura, para em seguida ser detalhado o componente dorninio do problema Os 
padroes de projeto 00 utilizados na arquitetura do framework, sera.° abordados durante 
a descricao da arquitetura. 

4. 1 Divisao da Aplicacao em Componentes 

A materializacdo e a desmaterialiraceo dos objetos a partir de urn dispositivo de 
armazenamento persistente nao deve ser responsabilidade das classes de objetos 
persistentes do dominio do problema. 0 Padrao Expert [LAR98] é contrario a esta 
abordagem, e sugere que devarn ser destas classes. ou seja, que nao fosse 
implementado tuna camada adicional para o gerenciamento de dados. Contudo, esta 
abordagem apresenta alguns inconvenientes. como: 

- Aumenta o acoplamento das classes de objetos persistentes ao conhecimento de 
como armazenar no respectivo dispositivo, violando a regra de projeto de baixo 
acoplamento: 

- Aumenta a complexidade do objeto corn uma responsabilidade nova e nao 
relacionada ao dominio do problema 
Diminui a coesdo entre o conjunto de classes que colaboram para fomecer servicos: 

- Dificulta a portabilidade da aplicacao entre SGBDs. 

0 padrab Database Broker [BRO96] propoem a criacao de uma classe que é 
responsavel pela materializacao, desmaterializacao e pelo cache de objetos. 0 padrao 
tambem sugere a utilizacao de uma classe para cada classe de objeto persistente. Uma 
outra altemativa, seria a utilizacao de uma classe apenas, corn urn meta dicionario e 
instancias parametrizadas, porem sua implementacao aumenta a complexidade do 
framework. e por isto nao sera utilizada. 

A figura 4.1 a seguir ilustra que cada objeto persistente deve possuir sua propria 
classe gerenciadora, e que podem existir diferentes tipos de classes gerenciadoras para 
diferentes mecanismos de armazenamento persistente. ou diferentes sistemas 
gerenciadores de banco de dados. 
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GD Generica 

Produto Produto 

GD Sybase 

Venda Venda 

FIGURA 4.1 - Hierarquia do padrao Database Broker 

As classes Produto e Venda sao classes concretas responsaveis pela 
materializacao de seus respectivos objetos, a partir de urn banco de dados definido. Esta 
definicao a estabelecida atraves das superclasses abstratas GDOracle e GDSybase. 

Baseado neste padrao, esta secao do trabaiho continua corn urn estudo mais 
detalhado de como projetar um modelo de objetos dividido ern componente , sendo que 
o componente gerenciador de dados sera a abordagem central do proximo capitulo, pois 
sua utilizacao é indispensivel para a implementacao da arquitetura proposta 

A figura 4.2 mostra a aplicacao divida em camadas, que se comunicam trocando 
informacoes. 

Componente IH 
• 

•  

Componente DP 
• 

V  
Componente GD 

• 

    

    

    

    

    

  

Traduz objetos para 
registros e vice-versa. 

 

   

    

    

          

  

SGBD 

      

          

FIGURA 4.2 - Divisk em camadas da Aplicacao 

A arquitetura da aplicack em tres camadas representada acima, sera descrita a 
seguir, onde serao mostradas as vantagens de sua utilizacao. bem como as 
responsabilidades de cada uma destas camadas. 
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Normalinente, aplicaciies 00 sao divididas em camadas. A arquitetura utilizada 
neste trabalho, segue a proposta definida em [COA95], que define os componentes que 
fazem parte do modelo de objetos, cujas funcoes sao de guiar e organizar o trabalho de 
modelagem em tuna analise. Foi urn tipo de particionarnento do modelo de objetos, que 
ficou dividido nos seguintes componentes: dominio do problema (DP), interacao humana 
(IH), gerenciador de dados (GD), interacao de sistemas (IS) e o ultimo componente, 
fora de escopo do sistema (FE), para os objetos que poderiam ser desconsiderados pelo 
menos na fase em que se encontra a modelagem 

0 componente dominio do problema, contem os objetos que correspondem 
diretamente ao problema que esta sendo modelado. Eles tern pouco, ou nenhwn, 
conhecimento sobre os objetos dos outros componentes. 0 componente de interacao 
humana, contem os objetos que fomecem uma interface entre os objetos do dominio do 
problema e as pessoas. Dentro de urn modelo de objetos, tais objetos frequentemente 
correspondem a janelas ou relatorios especificos. 0 componente de interacao de sistema, 
contem os objetos que fomecem tuna interface entre os objetos do dominio do problema 
e os outros sisternas, encapsulando protocolos de comunicacao e detalhes especificos de 
implementacao, deixando os objetos do dorninio de problema byres destes tipos de 
detalhes. 

Os objetos do componente gerenciador de dados sao uma importante parte do 
modelo de objetos. Estes objetos fomecem tuna interface entre os objetos do dorninio do 
problema e o mecanismo de persistencia de objetos, que normalmente é um sistema 
gerenciador de banco de dados, sendo estes objetos normahnente correspondentes a 
objetos do dorninio do problema que necessitam de persistencia e pesquisa. 

4.1.1 RelacAo entre os Componentes DP e GD 

Quando existe a necessidade de persistencia aos objetos DP, ou quando existem 
objetos DP que exigem algum tipo de pesquisa sobre algum niunero de objetos 
persistentes, entao ha a necessidade de adicionar urn objeto GD correspondente. 

0 objeto DP interage corn seu objeto GD correspondente, durante a criacao de 
urn novo objeto, a recuperacao de um objeto ja existente na base dados, operacao esta 
conhecida como materiali7Acao, ou a atualizacao deste objeto na base de dados. 

Um objeto DP pode solicitar a outro objeto GD que este suporte tuna acao de 
pesquisa sobre uma grande quantidade de objetos que este objeto DP se relacione, ou 
seja, urn objeto DP nao se comunica so corn seu objeto GD correspondente, mas corn 
todos os objetos corn que ele se relacione. 

4.1.2 Relacao entre os Componentes IH e DP 

Na maioria das vezes, urn objeto de Interface Humana (IH) consegue todo o 
suporte que necessita diretamente do objeto DP. Eles se interagem da seguinte maneira: 
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- para criar um novo objeto, um objeto IH envia uma mensagem de 'Char' para sua 
classe DP correspondente. 0 novo objeto DP registra-se a si proprio corn seu objeto 
GD. 
para pesquisar urn conjunto de objetos, urn objeto IH envia tuna mensagem 
`Pesquisar' para o objeto DP que mantem o conjunto. Por sua vez, o objeto DP 
pede ao correspondente objeto GD para fazer a pesquisa solicitada 

Eventualmente, objetos IH precisam trabalhar diretamente corn os objetos GD. Para 
isto, eles se interagem da seguinte maneira: 

para pesquisar urn conjunto de objetos, quando o conjunto DP Ito esti disponivel, 
urn objeto IH envia uma mensagem `Pesquisaf para o objeto GD responsive' pelo 
conjunto de objetos cujo objeto IH necessita. 
envia uma mensagem de Start, Rollback ou Commit de tuna transacao de banco de 
dados para o objeto GD responsive' pelo conjunto de objetos que o objeto IH 
necessita trabalhar. 

4.2 Visa() Geral da Arquitetura 

A arquitetura de uma aplicacdo que usa o framework foi concebida corn o 
objetivo de separar o tratamento da persistencia do dominio do problema, ou seja, 
seguir o pada° Database Broker. Esta separacio objetiva tomar as classes de dorninio 
de problema menos dependentes de mudancas na forma de 
armazenamento [JOH96,ROG97]. 

Uma aplicacao esti organizada em quatro componentes (conjuntos de classes) 
interrelacionados, conforme mostrado na Figura 4.3. 
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D011ili0 do Problema - Geririco 

Dominic. do Problem! - Especifico 

Gerenciador de Dados - Generico 

atrable 

DMTclierd 

Gem-mil:1m de Dados - ESDOCifiC0 

FIGURA 4.3 - Arquitetura de uma aplicacao que usa o Framework 

Na parte superior da figura, estao representados os componentes que compOe o 
framework propriamente dito, isto é, as classes genericas que serao especializadas para 
aplicacoes especificas. Na parte inferior, encontram-se os componentes especificos de 
uma aplicacao. 

Na parte da esquerda da figura, estao representados os componentes que contem 
as classes que representam o dominio de problema (PD — Problem Domain) da 
aplicacao. Estas serao as classes construidas e usadas pelo programador das aplicacoes. 
Ja as classes que aparecem na direita da figura, formam o componente gerenciador de 
dados (DM — Database Manager), isto é, as classes que implementam o mapeamento 
00-relacional. Estas classes nao sao utilizadas nem referenciadas pelo programador da 
aplicacao, e sim por urn administrador de dados, que conhece os padrOes de 
mapeamentos que serao utilizados na aplicacao. 

As classes dos componentes DP tem associacoes corn classes dos componentes 
GD. Para simplificar o diagrama, estas associacties nao estao representadas na figura 
acima 0 componente DP generico contem classes abstratas de onde se derivam todas as 
classes persistentes do dominio do problema. Atraves da interface fomecida por estas 
classes, os objetos persistentes podem ser armazenados, recuperados, inseridos e 
excluidos do banco de dados, bem como sao tratados seus relacionamentos. Os metodos 
destas classes sao metodos template. que contem o codigo necessario para a 
comunicacao corn as classes associadas no componente GD. 
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0 componente DP-especifico é formado pelas classes que modelam o dotninio de 
problema da aplicacdo. No exemplo da figura acima, s'ao classes que modelam pedidos e 
clientes. Estas classes sac especializacties das classes do componente DP generic°. 

0 componente GD-generico é formado por classes abstratas genericas. Estas 
classes contem metodos abstratos, servindo apenas para definir a interface das classes 
GD especificas da aplicacdo 

Ja no componente GD-especifico cada classe corresponde a urna construcao 
(tabela, tupla, chave estrangeira) da base de dados relacional. Os metodos destas classes 
realizam o mapeamento entre os modelos e contem codigo SQL especifico para cada 
operacio a ser realizada sobre a base de dados. Nesta versa° da arquitetura, este 
componente e de responsabilidade de um administrador de dados, que deve desenvolver 
os metodos de forma manual. Entretanto, estas classes e seu metodos poderiam ser 
gerados automaticamente a partir do esquema da base de dados a ser usada. 

0 mapeamento entre o modelo de objetos e o modelo relacional de dados 
adotado, ja foi explicado anteriormente no capitulo 2. 

A figura 4.4 mostra tuna visa.° geral da arquitetura, ja con classes de dominio de 
problema que serao usadas durante a explicacdo da arquitetura. 

FIGURA 4.4 - Modelo de objetos completo da arquitetura do framework 

Os metodos e atributos, especificados no modelo. sal° demonstrados mais adiante. 
conforme forem explicados o fluxo de informacOes dentro do modelo de objetos. 
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4.3 0 Corn ponente Dominio do Problema 

Nesta seclo sera abordada a metodologia de persistencia que foi adotada no 
framework, ou seja, serao descritas as classes responsayeis por prover os servicos de 
persistencia necessarios a qualquer classe do dominio do problerna, bem como tuna 
descricab do comportamento destas classes. A figura 4.5 mostra os estados pelos quais 
urn objeto persistente pode passar, bem como os metodos que levam de urn estado para 
outro. 

attach 

unload( ) 

FIGURA 4.5 - Estados de urn objeto persistente 

Conforme a figura mostra, um objeto possui basicamente dois estados: 

• 0 estado inicial do objeto, quando ele é construido, é o de existir na memoria, mas 
estar desconectado de uma tupla na BD. Neste estado o objeto pode ser destruido, 
sem efeito sobre a BD. 

• Caso sejam realizadas operacoes de BD (load() ou save()), o objeto passara ao 
estado de conectado com uma tupla. Para que o objeto possa ser removido da 
memoria, é necessario que a operacalo de exclusao seja utilizada (delete()) ou que o 
objeto seja desconectado da tupla na BD (unload()). 

4.3.1 Classes responsaveis pela Persistencia 

As classes que cornpOe o componente DP-generico sat, as classes abstratas 
PDPersist, Refro 1 e RefToN_ ilustradas na figura 4.6, das quais sao derivadas todas as 
classes persistentes do dominio do problems. A classe PDPersist é a classe da qual sao 
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derivadas as classes persistentes que representam entidades. Ja as classes RefTol e 
RefFoN servem para representar relacionamentos. A classe abstrata RefToN implementa 
a associacao a urn conjunto de objetos relacionados, enquanto que a classe Reffol 
implementa a associacao a exatamente urn objeto. 

PDPersist 

%load( ) 
%unload() 
%save( ) RefToN 

1 %delete( ) RefTo 1 
%add( ) 
itetfirst( ) 

kPMyObject %construct( ) 
%destruct( ) 

itgetnezt( ) %get( ) 
%remove( ) %set( ) 

%removeAll( ) 
%get( ) 
%set( ) 

FIGURA 4.6 - Classe do componente DP generic° 

Os metodos destas classes sAo do tipo template, isto 6, estAo implementados no 
framework, mas fazem referencia a metodos abstratos dentro do framework (no 
componente GD) que sera° implementados na aplicacao que instancia o framework. 
Estes metodos, bem como o modo de utilizacao, sera° descritos com mais detalhe a 
seguir. 

4.3.2 Classes do Dominio do Problema 

Para que possa ser melhor entendida a funcionalidade e os objetivos do 
framework, foram definidas duas classes para o componente Domini° do Problema (DP) 
especifico da aplicacao. Estas classes mostram a heranca e o fluxo de dados na 
arquitetura 

A figura 4.7 mostra a estrutura das duas classes exemplo, que modelam pedidos 
e clientes (PDClient e PDOrder). Sao classes especializadas das classes do componente 
DP generico. 

PDClient 
0-/CodCli 
kNa me 
kpReffoOrder 

%setCodCli( ) 
'%setName( ) 
%getCodCli( ) 
%getName( ) 
%opnarne( ) 

PDOrder 
kNumber 
igt :Date 
kpReffoCli 

%setNumber( ) 
%setDate( ) 
%getNumber( ) 
%getDate( ) 

FIGURA 4.7 - Classes do componente dominio do problema especifico 
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Qualquer classe do componente dozninio do problema apresenta a mesma 
definicio no framework A seguir esti exemplificada a classe PDClient: 

class PDClient: PDPersist { 
private: 

TListClient DataCli 	; //lista gerenciadora dos dados dos clientes 

RefToOrd * pOrder 
public: 

DMClient DMC 
PDClient0 
Variant GetValue(String) 
void SetValue(String,String); 
bool Load(int) 
bool Save(void) 
bool Destruct(void) ; 
bool Construct(void) 
bool Delete(void) 

4.3.3 Sequencias de utilligacao das classe DP 

Nesta seck sac) apresentados exemplos tipicos de chamadas aos metodos das 
classes DP. 

4.3.3.1 Tratamento de Entidades 

No tratamento de classes (entidades) simples, nao relacionadas, é utilizada apenas 
a classe PDPersist. Esta é uma classe abstrata que contem as operacoes de persistencia 
dos objetos do dorninio do problema removendo este conhecimento especifico de 
persistencia destas classes, fazendo corn que o analista nao se preocupe corn estas 
operacoes. Desta classe sdo derivadas as classes persistentes que representam entidades. 
PDPersist possui metodos abstratos, os quais dio suporte para que suas subclasses 
possam ser codificadas de forma especifica, conforme o dominio da aplicack. A classe 
PDPersist, por ser parte do framework, modela a aplicacao como urn todo, de forma 
generica, nao podendo, portant°, possuir infonnacties relacionadas corn o dominio da 
aplicacio especifico. Os exemplos utilizados para explicar a arquitetura sera° baseados 
no seguinte modelo do dominio do problema mostrado na figura 4.8. 
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FIGURA 4.8 - Classes que implementam entidades 

No framework desenvolvido, a classe PDPersist aparece codificada da seguinte 
forma: 

class PDPersist { 
void Load() 
void UnLoad() 
void Save() 
void Delete() 
void Construct() 
void Destruct() 

Os metodos da classe PDPersist sac herdados pelas classes DP especifico, de 
forma que, quando urn metodo for invocado, o mesmo sera implementado nas classes 
especfficas da aplicacao, estando a classe PDPersist isenta de quaisquer manipulacties de 
dados, servindo apenas para dar suporte as suas subclasses, conforme o dominio do 
problema da aplicacdo. Os metodos da classe DPPersist sao descritos a seguir, bem 
como urn exemplo de utilizacio codificado em C++ para melhor entendimento. 

Metodo Construct( ) 
Responsavel pela instanciacao de urn objeto novo na mem6ria. Este procedimento deve 
ser executado antes mesmo de associar o objeto a uma chave primaria no banco de 
dados. Exemplo de definicao do metodo Construct() no framework. 

bool DMClient: sConstruct(void) 

DMTC.PKClient.Append0 ; 
DMTC.PKClient.CurrentData-> Status = NEW: 
DMTCPKClient.CurrentData->PK = -1 
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DataCli->Append° ; 
DataCli->CurrentData->CodCli = -1 ; 

return true ; 

Conforme o exemplo apresentado, é instanciado um novo objeto, instanciando 
tambem novos objetos na classe PKClient, e adicionando uma nova entrada na lista de 
clientes que se mantem na memories 

Mitodo Destruct( ) 
Metodo responsavel pela remocao de urn objeto da memoria, procedimento que deve ser 
executado apos seu use pela aplicacao. A utilizacao do metodo Destruct° é importante, 
pois todos os objetos que nao eggs) sendo mais utilizados na aplicacao sao destruidos, 
visto que os objetos sao criados e destruidos dinamicamente, conforme a necessidade 
dos mesmos nas aplicacoes. 

Mitodo Load( ) 
0 metodo Load( ) busca no banco de dados uma tupla, atraves da chave primaria 
contida no objeto do DP, transferindo os dados ao objeto. Aqui esta urn exemplo de 
como a usado: 

1. Client cli. 
2. cli.setCodCli( ); 
3. cli.Load( ); 
4. Cstring nome = cli.getnarne( ); 
5. clisetAddress("Rua 28 de setembro, 36"); 

Se uma operacao de Load( ) é chamada sobre urn objeto ja carregado, esta 
funcao nao fares nada. Isto ocorre porque quando urn objeto é carregado para memOria, 
uma classe DMTuple é instanciada no componente gerenciador de dados especifico. 

Exemplificando, se a classe PDClient disparar o metodo Load°, tal metodo 
dispara o Load() da classe DMClient no componente GD especifico. A classe DMClient 
contem instrucoes SQL que fazem o acesso a base de dados, transferindo os dados para 
o objeto PDClient que disparou o Load°. Quando o acesso aos dados for efetuado 
atraves da classe DMClient, o objeto DMTClient é instanciado, que mantera o status 
(NotModified) e a chave primaria da tupla carregada para memories 

0 diagrama da figura 4.9 ilustra, de forma mais clam como é executado 0 
metodo Load() do componente DP. 
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: HI 

 

: PDClient 

 

: DMClient 

 

: DMTClient 

      

1: load ( ) 

2 load ) 
3: load() 

4: getName ( ) 
> 

5: setEnder( ) T 

FIGURA 4.9 - Diagrama de eventos para o metodo Load( ) 

Mitodo Unload( ) 
Metodo que possibilita que um objeto que esti associado a uma tupla do banco de dados 
seja desconectado. 0 objeto nao pode ser removido da memoria se estiver conectado ao 
banco de dados. 

Mitodo Save( ) 
Apresenta dentro do modelo a funcao de atualizar o banco de dados. Sua funcionalidade 
esti dividida em duas possibilidades: 

• Executar a alterachio de atributos (SQL "update"). 
Neste caso o metodo registra na base de dados as mudancas efetuadas sobre urn objeto 
que teve seus dados carregados para a memoria a partir do banco de dados. Quando urn 
objeto carregado do banco de dados é modificado, todas as modificacties realizadas 
afetam somente o objeto, e nao a tupla associada do banco de dados. Para tomar estas 
modificacOes persistentes, deve ser executada a funcalo Save( ). Esta operacdo utiliza as 
infonnagoes armazenadas no objeto, transferindo-as a tupla correspondente. 0 exemplo 
anterior pode ser concluido da seguinte maneira: 

1. Client cli; 
2. cli.setCodCli( ); 
3. cli.Load( ); 
4. Cstring nome = cli.getname( ); 
5. cli.setAddress("Rua 28 de setembro, 36"); 
6. cli.Save( ); 

A chamada da operacio Save( ) atualiza a tupla corn a chave primaria que foi 
armazenada em cli.CodCli, alterando o endereco do cliente. 

Normalmente existird uma janela ou tela de dialog° para editar urn objeto 
persistente. Quando se quer editar urn objeto, cria-se uma instancia da classe. atualiza-o 
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corn dados da tupla e transfere-se estes dados para a interface. Quando o usuario 
pressionar o botao de OK, a furled° Save( ) do objeto deve ser executada para atualizar 
as modificacoes no banco de dados. Se o usuario pressionar o botao Cancela, 
simplesmente nao se chama a flailed° Save( ), e exclui-se a instancia do objeto. A figura 
4.10 mostra o diagrama de eventos para este metodo. 

FIGURA 4.10- Diagrama de eventos para o metodo Save( ) 

• Executar a inseredo de novas tuplas (SQL "insert"). 
A outra funcao do metodo save() é a de inserir novas tuplas na BD. Para criar urn objeto 
persistente deve-se inicialmente criar um objeto transiente, inicializando-o corn suas 
informacoes, e tomando-o persistente atraves da chamada a operacao Save( ). Esta 
operacao insere tuna nova tupla no banco de dados, transferindo as inforrnacoes contidas 
no objeto, e ligando-o a tupla inserida. Por exemplo: 

1. Client cli: 
2. cli.setName("Kurt Molz"); 
3. clisetAddress("28 de setembro, 36"); 
4. cli.Save( ); 
5. 
6. Cli. id = cli.getCodCli( ); 
7. cli.setAddress("Rua Marechal Floriano, 100"); 
8. cli.Save( ); 

Inicialmente, o objeto cli é usado como urn objeto temporario, onde sao 
atribuidas as informaceles de nome e endereco. A seguir, o objeto é salvo, sendo inserida 
tuna nova tupla no banco de dados, ficando agora o objeto ligado a esta tupla. Corn isso, 
pode ser executada a funcao membro que obtem o codigo do cliente criado_ e 
eventualmente alterarmos novamente o endereco cadastrado para este objeto. A 
transacao tennina corn tuna nova charnada a operacao Save( ). 

UFRGS 
Institute' de Informatics 

Bibliotec2 



50 

Quanto a chave primaria, pode ser de duas formal: 
• A chave primaria é urn atributo do objeto a ser informado antes da insercao. A chave 

primaria que é usada para ligar o objeto depende do tipo de chave existente na tabela 
relacional. Por exemplo, a chave da classe Client poderia ser seu CPF. Neste caso, 
deveriamos atribuir o seu contend° atraves de um metodo de set da classe. antes de 
chamar o metodo Save( ). 

• A chave primaria é urn identificador gerado intemamente pelo banco, este campo 
nao necessita ser informado no objeto. Na implementaed° da classe Client foi 
utilizada esta abordagem atraves da utilizacao do atributo CodCli. Neste tipo de 
chave, o valor do atributo nao precisa ser inicializado, pois o banco de dados ficard 
encarregado por esta tarefa 

Metodo Delete( ) 
Para destruir objetos, deve ser chamada a furled° Delete( ), que remove do banco de 
dados a tupla associada ao objeto. Este metodo nab remove o objeto instanciado na 
mernOria. 

1. Client cli: 
2. cli.setCodCli( ): 
3. cli.Load( ): 
4. cli.Delete( ): 

Note que o objeto deve estar associado a tuna tupla no banco de dados, o que é 
obtido corn a operaedo Load( ). Esta operaedo remove do banco de dados a tupla 
associada ao objeto. Entretanto, o objeto que esta na memoria nao e excluido. sendo 
necessario a execucao do metodo destruct( ). A figura 4.11 mostra o diagrama de 
eventos para este metodo. 
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: HI : PDClient 

  

: DMClient 

 

     

     

: DMTClient 

5: load() 

>Li 

8: delete ( ) 

1 
1: construct ( ) 

2: setCodCli ( ) T 
3: load ( ) 

4: load ( ) 

I 	8: delete ( ) 
J 	 

7: delete() 	I 

FIGURA 4.11- Diagrama de eventos para o metodo Delete( 

4.3.3.2.Tratamento de Associacties 

Nesta secao sera° abordadas as associacoes entre as classes do modelo de 
objetos. Estas associacOes representam os relacionamentos do modelo relacional. 

Uma associacao é implementada atraves de duas classes, urna para cada extremo 
da associacao. Estas classes az) especializacoes da classe RefTol ou da classe RefToN. 
conforme cardinalidade do relacionamento. Estas duas classes genericas serao descritas a 
seguir. 

4.3.3.2.1 Referencias "para 1" 

A classe RefTol tern a funcao de dar o suporte para refer'encias "para urn". A 
figura 4.12 abaixo apresenta o modelo de objetos com a utilizacao da classe de 
relacionamento RefTo 1. 



Ref ToN 

. *add( ) 
. 	getErst( ) 
. *gcteext0 
. *remove( ) 
. 4bremoveAll( ) 
• 

 
*get( 

• *set( 

Reffol 
MyObject 

• *Bet() 
. *set( ) 

PDOrder 
. Number 
.6pate 
.62pRefToCli 	 Reff oClt 

etNumber( ) 
*setDate( ) 
*getNumber( ) 
*getDate< ) 

PDClient 
CodCli 

. Name 

.knReff °Order 

. *setCodCli( ) 
*setName( ) 

. 4bgetCodCli( ) 

. *getName( ) 

52 

PDPersist 

. *load( ) 

. *unload( ) 
• *save( ) 

*delete( ) 
*attach( ) 
tconstmc( ) 
*destruct( ) 

FIGURA 4.12- Referencia para "1" 

Os metodos que aparecem a nivel de DP, nas classes referencia, que sera° 
herdados da classe RefTo 1, sao descritos a seguir. 

Mitodos Get( ) e Set( ) 
Metodos que permitem que o desenvolvedor execute atribuicoes a referencia, atraves do 
metodo set( ), ou execute a obten "cao do mesmo, atraves do metodo get( ). Suas 
funcionalidades sao as mesmas dos metodos que trabalham corn dados membros das 
classes, porem estes metodos trabalham com as referencias entre as classes. 

Para exemplificar a utili7ncao desta classe da arquitetura, a demonstrado a seguir 
urn exemplo que trabalha corn as classe Cliente e Pedido que constam do modelo da 
figura 4.12. As tuplas da tabela Pedido possuem tuna chave estrangeira chamada CodCli, 
que especifica o cliente deste pedido. No diagrama de classe ele é representado como 
tuna referencia, atraves do ponteiro pMyObject na classe de referencia RefToCli. 

Em geral, chaves estrangeiras sae traduzidas como agregacao de objetos 
persistentes. Estes objetos sera° chamados de objetos estrangeiros, e os objetos que 
contem estes objetos estrangeiros de objetos contenedores. A classe do objeto 
estrangeiro depende da tabela ao qual se refere a chave estrangeira No exemplo, CodCli 
e uma chave estrangeira que se refere a tabela Cliente, entao o objeto estrangeiro 
correspondente a chave estrangeira sera a classe Cliente. Objetos estrangeiros sempre 
sao objetos persistentes, e eles sao ligados a suas correspondentes chaves estrangeiras. 

As classes que possuem associacOes fomecem funcOes que permitem acesso a 
seus objetos estrangeiros. Por exemplo: 



: RefToCli :DMTFKCIi :HI 

Get() 

Get(CodOrder) 
> , 

Get(CodOrder) 

Get(CodCli) 

Load(CodCli: 

: PDOrder :DMClient  
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1. Order ord; 
2. ord.setNumber( ); 
3. ord.Load( ); 
4. Client* pMyObject = ord.pRefToCli.get( ); 
5. Cstring name = pMyClient ->getNarne( ); 

Objetos estrangeiros sao construidos sob demanda, usando o conceito conhecido 
como lazzy evaluation. Ou seja, o objeto Cliente ligado ao objeto Pedido é construido 
somente quando o usuario executa a chamada a fiincao get( ) da classe referencia 
RefToCli. 0 ponteiro para o objeto Cliente fica armazenado na classe de referencia 0 
exemplo acinia é mostrado na figura 4.13 em um diagram de eventos. 

FIGURA 4.13- Diagrama de eventos para referencia "para 1" 

Uma vez que os objetos estrangeiros sao construidos por seus objetos 
contenedores, e de responsabilidade do contenedor destrui-los tambem. Pode-se tambem 
atribuir urn objeto estrangeiro a urn objeto contenedor. Por exemplo: 

1. Order ord; 
2. ord.setNurnber( ): 
3. ord.Load( ); 
4. ... 
5. Client cli; 
6. di.setCodCli( ); 
7. cli.Load( ); 
8. ord.pRefToCli.set(&cli); 
9. ord.save( ); 
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Quando a fiincao Save( ) é executada, a chave estrangeira é atualizada corn o 
valor da chave que corresponde ao objeto estrangeiro que esta relacionado. 

4.3.3.2.2 Referencias para "N" 

A classe abstrata RefToN da o suporte para referencias para muitos, suportando 
a interacao de uma lista de objetos persistentes associados. Sempre quando um objeto 
necessitar implementar urn relacionamento 1- n, esta classe sera utilizada. A figura 4.14 
apresenta o modelo de objetos corn a utilizacalo da classe de referencia ReffoN. 

PDPersist 

1 	
Ref° 1 

4>PMy Object 

*get( ) 
*set( )  

ReffoN 

*add( ) 
"getfirst( ) 
4"g etnext( ) 
*remove( ) 
"removeA11( ) 
*getPrevious( ) 
*getLast( ) 

*load( ) 
*unload( ) 
"save( ) 
"'delete( ) 
*construct( ) 
*destruct( ) 

PDClient 
 abeodCli 

Name 
dbpRefToOrder 

isetCodCli( ) 
4"setName( ) 
SetCodCli( ) 
SetName( ) 

PDOrder 
4>Number 
tbDate 
kpRefToCli 

*setNumber( ) 
losetDate( ) 
*get/slumber( ) 
*getDate( ) 

A* 
ReffoOrd  

kPOrders 
kpClient 

FIGURA 4.14- Referencias "para N" 

A definicao da classe Refl .  °Order, que herds de RefToN sera: 

class RefToOrd : RefToN 
public: 
TListClient * DataCli 
DMListOrders DMLO 

bool GetFirst (void) 
bool GetNext (void) 
bool GetPrevious(void) 
bool GetLast (void) 



55 

bool Remove (void) ; 
bool RemoveAll (void) ; 

0 diagrama de eventos da figura 4.15, a seguir, mostra as classes envolvidas na 
maniptilacau da DMListOrder, no momento da obtencao de urn pedido: 

:HI 

 

: PDClient 

 

:RefToOrd 

 

:DMListOrders 

 

Magrder 

      

       

Getfirst(CodCli) 

L Get(CodCli) 
>-j  Gelfirst(CodCli) 

>1,-1 

FIGURA 4.15- Exemplo de use de classes referencia 

0 diagrama acima representado mostra como é feita a recuperacao de urn 
pedido, tomando como parametro o codigo de urn cliente. No exemplo, é necessaria a 
recuperacd'o de urn pedido. Para isto, é disparado o metodo GetFirst() — neste caso 
recupera o primeiro pedido, na classe PDClient, parametrizando o codigo do cliente e 
passando para a classe RefToOrd. Tal classe dispara o metodo Get() em DMListOrders, 
a qual faz o acesso ao banco de dados, de forma a recuperar todos os pedidos de um 
determinado cliente. 

Da mesma forma corn explicado no diagrama 4.15, podem ser executadas as 
demais operacoes sobre a lista de pedidos, sendo possivel a navegacao entre todos os 
pedidos de um determinado cliente, bem como a remocao dos mesmos. 

A seguir, sac) descritos os metodos que aparecem a ravel de DP que sal() herdados 
da classe RefToN, com a finalidade de manipular objetos persistentes: 

Metodo GetFirst( ) 
Retoma o primeiro elemento do conjunto. No caso do exemplo que foi 

implementado no framework, o metodo GetFirst() retoma o primeiro pedido de urn 
determinado cliente. A nivel de dominio de problems, o programador nao toms 
conhecimento de como o metodo vai ser instanciado, porem o metodo dispara urn outro 
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metodo GetFirst() no componente gerenciador de dados, que faz a busca e instancia o 
novo objeto na memories 0 metodo GetFirst() aparece definido da seguinte forma, no 
componente DP: 

bool ReflaOrd::GetFirst(void) 
return DMLO.GetFirst( DataCli->CurrentData->CodCli ) ; 

} 

Este metodo dispara o metodo GetFirst() do objeto DMListOrders, instanciado 
aqui no exemplo como DMLO, no componente GD. Tal metodo possui o seguinte 
codigo em DMLO: 

bool DMListOrders::GetFirst(int codcli) { 
if ( LastCli != codcli) ( 
LastCli = codcli ; 

RemoveA110 ; 
} 

Set <TLocateOption, 0, 1> Sensitive ; 
Banco->Order->Open() ; 
bool Sucesso = Banco->Order->Locate("CodCli". codcli, Sensitive) ; 

int Pedido = intalanco->Order->FieldValues("CodOrder"J) ; 
int aux = DMLOPKLocateCod( Pedido, NULL) ; 
if ( aux == NULL) { 

DMLOPKAppend0 ; 
DMLOPK. CurrentData-> PK = Pedido ; 

} 

else DMLOPK.GoTo( aux ) ; 

pDMO->Load( Pedido ) ; 
Banco->Order-> Close° ; 
return Sucesso ; 

Toda a codificacao a nivel de acesso a banco de dados é feita na classe DMLO, 
para que o prograrnador nao necessite obter o conhecimento de tais procedimentos. 

Metodo GetNext() 
Retoma o proximo elemento do conjunto. Assim como em GetFirst(), possui o 

metodo definido no componente DP, porem a sua execucao é feita em DMLO. A 
definicao do metodo no componente DP: 

bool RefToOrd::GetNext(void) ( 
return DMLO.GetNext(DataCli->CurrentData->CodCli) ; 

} 

Mitodo GetPrevious() 
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0 metodo GetPrevious() carrega na memoria o elemento anterior ao atual. A 
definicao deste metodo no componente DP: 

bool RefToOrd::GetPrevious(void) ( 
return DMLO.GetPrevious(DataCh->CurrentData->CodCh) ; 

Metodo GetLast() 
0 metodo GetLast() tern como funcalo obter o Ultimo elemento da lista. Este 

metodo obtem o ultimo pedido da lista, e instancia o objeto correspondente na memOria. 
A definicao do metodo no componente DP especifico: 

bool RefToOrct :GetLast(void) ( 
return DMLO.GetLast(DataCh->CurrentData->CodCh) ; 

} 

Metodo Remove() 
Remove o elemento da posicao atual. Este metodo permite que seja removido o 

objeto da lista, na posicalo corrente. A definicao do metodo no componente DP: 

bool RefToOrd::Remove(void) { 
return DMLO.Remove0 ; 

} 

A definigdo deste metodo na classe DMLO do componente GD é: 

bool DMListOrders::Remove(void) { 
bool Sucesso = (DMLOPKnObjects > 0) ? true : false ; 

pDMO->Destruct() ; 
DMLOPK.Delete() ; 

return Sucesso 
} 

Metodo RemoveA110 
Remove todos os elementos do conjunto. Como os demais metodo do 

componente DP, na aplicac..a.o a definido apenas a classe que vai executar a instrucao 
propriamente dita: 

bool RefToOrd :RemoveAll(void) { 
return DMLO.RemoveAll() : 

} 

A definicao do metodo no componente GD: 

bool DMListOrders::RemoveAll(void) { 
bool Sucesso = (DMLOPK.nObjects > 0) ? true 	; 
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while ( DMLOPKnObjects > 0 ) { 
pDMO->Destruct() ; 
DMLOPK.De1ete0 ; 

} 

return Sucesso ; 
} 

Este metodo vai elirninando todos os componentes da lista de pedidos, ate que o 
niunero de objetos da lista seja igual a zero. 

Basicamente, uma lista persistente é tuna colecab de objetos persistentes. 
Poderemos carregar, adicionar, modificar ou remover membros desta lista, charnando no 
final o metodo Save( ) para garantir todas as moclificacoes. 

CondicOes podem ser impostas aos objetos que pertencem a urn conjunto. Tais 
condicoes identificam este conjunto. Por exemplo, uma lista de Pedidos em atrasos na 
entrega, poderia ser um lista associada a um determinado cliente, sendo que esta lista 
apresenta uma condicao especifica que é o atraso na entrega. 

Nonnalmente sera atribuido a todos os objetos o mesmo valor para uma 
determinada chave estrangeira. Deste modo, o que se obtem, é uma classe que representa 
um relacionamento 1 para muitos entre duas tabelas ou classes. 
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5 A Arquitetura que implementa a persistincia 

Este capitulo descreve o componente gerenciador de dados, componente 
responsivel pela implementacao dos servicos de persistencia vistos no capitulo anterior. 
Para isto, serao estudados alguns conceitos basicos para o projeto de um framework 
orientado a objetos, e alguns padroes de projeto 00 que sao utilizados neste 
componente. 

A intencao, nesta parte inicial, é usar o problema de persistencia como urn 
veiculo para explicar as questeies gerais para urn projeto de framework, alem de algumas 
questoes criticas de servicos de persistencia, antes de entrar no detalhamento da 
arquitetura de persistencia. 

Sendo assim, o problema principal a ser estudado no momento sao os objetos 
persistentes. Objetos persistentes em uma aplicacao 00 sao todos aqueles objetos que se 
necessita manter suas inforrnacties apos o termino da aplica 'cao. Suponha que em urna 
aplicacao de Faturamento, pode ser por exemplo, urn ponto de vendas, se exija que urn 
grande ninnero de produtos existam em algum mecanismo de arniazenamento 
persistente, como urn banco de dados, e eles devam ser carregados para a memoria local 
durante o use da aplicaca'o. Neste exemplo, os objetos persistentes sao as instancias dos 
produtos, que requerem armazenamento persistente. 

0 objetivo neste momento a identificar como projetar servicos de persistencia a 
objetos, pois este é urn problema muito comum, e para isto sera necessario conhecer 
alguns padreies e principios de projeto orientado a objetos. 

A solucao para o problema exposto esta na utilizacao de urn framework de 
persistencia Este framework é urn conjunto de classes reusaveis e extensivel, que 
fomecem servicos para os objetos persistentes. Normalmente sao escritos para trabalhar 
com banco de dados relacionais. De tuna forma simplificada, um framework de 
persistencia deve traduzir objetos para registros (tuplas) e salva-los em tuna base de 
dados, e traduzir registros para objetos quando estes forem recuperados da base de 
dados. 

Em relacao ao dispositivo de annazenamento, se urn SGBDOO é usado, nenhum 
framework de persistencia é necessario. No entanto, se outro mecanismo for utilizado, 
este framework sera altamente desejavel. 

5.1 Caracteristicas do Framework 

Frameworks sao conjuntos de classes interrelacionadas, as quais tern abstraceies 
comuns a todas as aplicacOes que pertencem a urn mesmo dorninio. E urn subsistema que 
tem como objetivo principal ter suas classes reutilizadas e estendidas. Um dos tipos de 
frameworks existentes, os frameworks de utilidade, sao genericos para muitos dominios 
de aplicaceies, tar como framework de interface grafica para o usuario, como por 
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exemplo o Microsoft Foundation Class ou o Smalltalk-80 Model-View-Controller. Neste 
grupo, insere-se os frameworks de persistencia, ou seja, frameworks cujos objetivos sao 
de prestar servicos a objetos persistentes. 

0 framework de persistencia projetado neste trabalho, ilustrara claramente as 
caracteristicas de urn framework, que de tuna forma geral, sao as seguintes: 

• Possui urn conjunto de classes coesas, que colaboram para fomecer servicos; 
• Possui classes concretas e especialmente classes abstratas, que definem interfaces aos 

objetos que participarao de interacoes; 
• Normalmente requer ao usuario do framework que este defina subclasses as classes 

existentes no framework, a fim de estender e customizar seus servicos; 
• As classes abstratas podem conter metodos abstratos e metodos concretos; 
• Os metodos abstratos definidos no framework enviam mensagens as subclasses 

definidas pelo usuario, ou seja, metodos templates definidos cujas operacoes 
primitivas sao definidas nas subclasses pelo usuario do framework. 

Como foi visto, os frameworks fomecem urn alto grau de reuso, muito mais do 
que classes individuais. Consequentemente, os desenvolvedores que estejam 
interessados em aumentar o grau de reuso de seus softwares, devem enfatizar a criacao 
de seus proprios frameworks. 

Em particular, um framework de persistencia deve fomecer as seguintes funcoes: 

• Armazenar e recuperar objetos em um mecanismo de armazenamento persistente; 
• Efetuar o controle sobre as transacOes, corn a utilizacao de comandos de commit e 

rollback. 

Alem disso, o projeto de um framework deve suportar algumas qualidades, 
como: 

• Ser extensivel para suportar outros tipos de mecanismos de armazenarnento; 
• Requerer um minimo de modificacOes ao codigo existente: 
• Ser de facil utilizacao pelo desenvolvedor; 
• Ser o mais transparente possivel. 

Uma aplicacao corn framework pode ser vista como a figura abaixo [CAM94]. 0 
nivel superior representa as classes do framework, as quais definem a estrutura de 
controle da aplicacao. 0 nivel inferior representa as subclasses concretas da aplicacao do 
usuario, o qual fomece a implementacao de operacoes especificas cuja ativacao é 
modelada no nivel superior. 
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FIGURA 5.1 - Visao de uma aplicacao construida corn frameworks [ZAN97] 

Uma das solucoes de projeto para fomecer persistencia a objetos e a criacao de 
uma superclasse de objetos persistentes, que fomecera atraves de heranca metodos que 
supram os servicos de persistencia Esta opcao de projeto foi utilizada na arquitetura que 
esta sendo proposta neste trabalho. Porem, existem autores que afirmam, que apesar de 
nao estar mcorreta, esta opcao de projeto provoca um forte acoplarnento das subclasses 
do dominio do problema corn a superclasse generica, o que seria urn ponto 
desfavoravel[LAR98]. 

5.2 Projeto do Framework 

Esti secao descreve duas das caracteristicas essencias no projeto do framework 
de persistencia. Uma delas é determinar quern deve ser responsavel pela materializacao e 
desmaterializacao dos objetos a partir de urn dispositivo de armazenamento persistente. 
0 capitulo anterior descreveu corn detalhes as responsabilidades da camada 
Gerenciadora de dados. Como foi visto, esta camada ficard responsavel pelo acesso aos 
dados, seguindo o padrao Database Broker [BRO96], que propoem a criacao de uma 
classe que a responsavel pela materializacao, desmaterializacao e pelo cache de objetos. 
0 padrao tambem sugere a utilizacao de uma classe para cada classe de objeto 
persistente. 

A segunda caracteristica de projeto é baseada no padrao Template 
Method[GHJ95]. Este padrao é a peca fundamental do projeto do framework. A ideia é 
definir um metodo na superclasse que define o esqueleto de urn algoritmo, corn suas 
panes variaveis e invariaveis. 0 metodo Template invoca outros metodos, alguns dos 
quais sao operacOes que podem ser sobrescritas nas subclasses. Desta forma, as 
subclasses podem rescrever a parte variavel dos metodos, adicionando seu 
comportamento pr6prio. A figura 5.2 abaixo ilustra o padrao descrito. A classe concreta 
rescreve o metodo OperacaoPrimitiva( ). Este sera chamado automaticamente quando o 
metodo herdado MetodoTemplate( ) for invocado. 
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Classe Abstrata 

41■Metodo Template( ) 
40peracao Primitive( ) 
tOperacao Concreta( ) 

Classe Concreta 

4t.Operacao Primitiva( ) 

FIGURA 5.2 - Padrao Template 

No metodo OperacaoConcreta( ), sera colocado todo o comportamento padrao 
do framework. Ele pode ou nao ser rescrito na subclasse herdada. Se ele for rescrito, fica 
entao denominado de metodo hook [LAR98]. A implementacao do metodo template 
poderia ser: 

MetodoTemplate 

OperacdoPrimitiva( ) 

OperacaoConcreta( ) 

5.3 0 Processo de Materializacao 

Conforme a mostrado na figura abaixo, o processo de materializacao envolve 
basicamente a criacao de uma instancia de uma classe apropriada, corn a passagem de 
dados do registro para os atributos da nova instancia. Por exemplo, o campo data de 
tuna linha da tabela de Vendas pode ser copiado para o atributo data da instancia Venda 
associada. 

A hierarquia de classes da camada gerenciadora de dados a uma parte essencial 
do framework, pois novas subclasses podem ser adicionadas pelo desenvolvedor da 
aplicacalo para customizar urn novo tipo de dispositivo de armazenamento persistente, ou 
urn outro sistema gerenciador de banco de dados, ou ainda, simplesmente novas tabelas 
que necessitem os servicos de persistencia. Por exemplo, pode existir a mesma versao da 
aplicacao, rodando uma sobre o banco de dados Oracle e outra sobre o banco de dados 
Sybase, trocando apenas a camada gerenciadora de dados. 



select * from venda 

Venda v = new Venda 
v.data(currentRecord.field("data") 
v. hora(current Record. field(" bora") 
return v 
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DM Table 

*Load( ) 

 

   

 

Produto 

 

   

   

 

select * from produto... 

Produto p = new Produto 
p.descr(currentRecord.field("descr) 
p.prego(currentRecord.field("prego") 
return 

FIGURA 5.3 - Metodo Template na carnada Gerenciadora de Dados 

Os cornandos necessarios para a materializacao do objeto produto e objeto venda 
sdo adicionados nas subclasses de DMTable, que conhece todas as classes que 
representam tabelas do banco de dados. 

5.4 Cache de Objetos 

E desejavel manter os objetos materializados em urn cache local para poder 
melhorar a performance, pois o processo de materializacao é relativamente lento, e para 
poder suportar operacoes de gerencia de transaciles, tais como urn commit. 

0 Padrab Cache Management [BRO96] prop -dem que a camada gerenciadora se 
tome responsavel pela manutencao deste cache. Se for utilizado uma gerenciadora para 
cada classe de objeto persistente, entao cada gerenciador mantem seu proprio cache. 
Este padrao a utilizado integralmente, pois cada DMTable possui associado urn 
DMTuple, que apresenta as fiincOes de cache na arquitetura do framework. 

Quando objetos sac) materializados, eles sao colocados dentro deste cache, corn 
sua chave prirnaria, que é seu identificador. Requisicoes subsequentes a urn objeto ja 
materializado, fara corn que o gerenciador primeiro pesquise na area de cache. evitando 
corn isto materializacOes desnecessarias. 

A area de cache tambem pode ser utilizada para a gerencia de transacoes. Manter 
os objetos ern diferentes caches. dependendo de seu estado no contexto de uma 
transacao corrente, é tuna pequena variacao que pode ser utilizada no use de caches. 
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Dentro desta abordagem, seis caches podem ser mantidos pelo gerenciador [LAR98]. 
Isto fomece a base para determinar como os objetos devem ser atualizados ou nao na 
base de dados ao termino de uma transacao. As seis variacoes de caches sac,: 

• Cache nova e limpa, para os objetos criados novos e nao modificados; 
• Cache velha e limpa, para os objetos velhos, ou seja, aqueles que foram 

materializados a partir do banco de dados e nao foram modificados; 
• Cache nova e suja, para objetos criados novos e ja modificados; 
• Cache velha e suja, para objetos velhos e modificados; 
• Cache nova e removida, para objetos novos e ja removidos da memoria; 
• Cache velha e removida, para objetos materializados e removidos. 

As operacoes que acontecem em cada situacao acima sera° descritas mais adiante 
neste capitulo. 

5.5 Materializacao sob Demanda 

Como foi citado anteriormente, normalmente a desejavel atrasar a materializacao 
de um objeto, ate que esta seja absolutamente necessaria. Isto é conhecido como 
materializacao sob demanda Para se implemental -  este conceito usa-se o padrao Virtual 
Proxy, que é uma das variacoes do padrao Proxy [GHV95]. Este padrao tambem é uma 
especializacao de outro padrao, conhecido como padrao Bridge [GHJ95]. 

0 padrao Bridge é uma referencia inteligente para outro objeto, sendo que este 
outro objeto e o objeto real. A materializacao do objeto real ocorre quando ele é 
referenciado pela primeira vez, ou seja, o objeto bridge pode referenciar urn objeto que 
pode estar ou nao materializado. 

Na arquitetura proposta, a funcionalidade de urn objeto bridge esta incorporada 
na classe PDPersist, que a superclasse de todos os objetos do dominio do problema. 

Como e mostrado na figura 5.4, urn objeto de interface possui uma referencia 
para o objeto PDPersist, que por sua vez se relaciona corn objeto DMTable. Para a 
interface, nao existe a preocupacao se o objeto esta ou nao materializado, pois esta é 
uma das responsabilidades do objeto PDPersist. 



A classe PDPersist é urn 
exemplo do padrao Bridge. 

PDPersist 

*load( ) 
*saw( ) 
*delete( ) 

PDProduto 

DMTabela 

*load( ) 
*saw( ) 
%delete( ) 
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materializa 

PDPersist DMTable 

*load( *load( ) ) 
*sa\e( ) • 1 *saw( ) 

*delete( ) *delete( ) 

Interface 

FIGURA 5.4 - Padrao Bridge 

Urn exempt() concreto da utilizaedo deste padrao pode ser visto na figura 5.5. 
Este exemplo utiliza as classes ItemPedido e Produto. Este tipo de projeto parte do 
principio de que o objeto herdado de DPPersist conhece o identificador de seu objeto 
GD, e quando a materializagdo é requerida, o identificador sera utilizado para recuperar 
o objeto da base de dados. 

Note que a classe ItemVenda possui urn atributo que necessita de urna instancia 
da classe Produto, e esta por sua vez, pode ainda na'o estar materializada na memoria. 
Quando o objeto ItemVenda envia a mensagem descried° para o objeto PDProduto, este 
materializa o Produto, usando o seu identificador. 

ItemVenda ifkPk 
kdescricao 
kPreco 

1 %setDescricao( ) 
*getDescricao( ) 
*setPreco( ) 
*getPreco( ) 

   

kQtcle 

*Subtotal( ) 

    

 

materializa 

 

DMProduto 

  

    

     

     

     

FIGURA 5.5 - Aplicaedo exemplo para o padrao bridge 



GD Generic° 

1 1 

PDProduto 

*criaGD( ) 
*getDescricao( 
4>getPreco( ) 

PDPersist 
kpk 

'criaGD( ) 
*getGD( ) 
*getObjeto( ) 
*materializa( ) 

GD Oracle 
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5.6 0 Componente Dominio do Problema e o Gerenciador de 
dados 

0 componente DP pode colaborar com o componente gerenciador com a 
finalidade de materializar urn objeto, baseado no identificador mantido no DP, conforme 
pode ser visto na figura 5.6 abaixo. 

PDPersist 
koid 

materializa 

GDTabela 

*load( ) *load( ) 
*saw( ) 1 1 e* ) 
*delete( ) *delete( ) 
*getObject( ) 

FIGURA 5.6 - Colaboracao entre o DP e o GD 

Quando o metodo getObject( ) for acionado, ele verifica se o objeto real ja foi 
materializado, caso contririo, ele dispara o metodo load( ), responsavel pela 
materializacao, que sera executado no gerenciador de dados. 

Um dos problemas a serem resolvidos neste momento, é como uma classe 
concreta DPpersist sabe qual é sua classe gerenciadora ern particular. Para resolver este 
probletna, é aplicado o padrao Factory[GHJ95]. Este padrao, mostrado na figura 5.7, é 
urn caso especial do padrao Template Method, na qual, uma operacao primitiva, que sera 
o metodo Factory, é responsavel pela criacao da instancia. A utilizacao deste padrao na 
construcao de frameworks e bastante comum[LAR98]. 0 metodo Factory createGD usa 
o padrao Singleton[GHJ95] para retomar o objeto gerenciador, uma vez que somente 
tuna instancia de cada gerenciador é desejavel. 

FIGURA 5.7 - Padrao Factory 
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5.7 0 Componente Gerenciador de Dados 

Cada objeto GD possui atributos e é capaz de realizar acoes. Cada urn conhece 
todos os objetos dentro de sua classe Dominio do Problema (DP) correspondente. 
Exemplificando, a classe Cliente_GD conhece todos os objetos da classe Cliente_PD. 

Os objetos deste componente sabem pesquisar, e sao capazes de responder 
perguntas sobre urn objeto especifico. Sdo capazes tambem de carregar e salvar 
infonnacoes nos atributos. Eles carregam informacoes dos dispositivos de 
amiazenamento, criando e inicializando objetos na memoria principal. Eles salvam 
objetos, convertendo-os para formatos especificos de annazenamento. 

Nonnalmente, se usa os objetos GD quando: 

• for necessaria a persistencia do objeto DP; 
• for necessario pesquisar e recuperar objetos DP persistentes; 
• for necessario trabalhar corn algum outro sistema gerenciador de banco de dados, 

que nao seja urn sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos. 

Os objetos GD isolam a complexidade do gerenciamento de dados do resto da 
aplicacao, atraves do encapsulamento de como annazenar e como recuperar objetos. Ele 
interage corn o meio de armazenamento, e quando necessario, ele interage com objetos 
presentes em outros sistemas. 

5.7.1 Composicao do Componente GD 

Os objetos que fazem parte do gerenciador de dados saio: 

• os objetos GD ; 
• objeto servidor de GD; 

5.7.1.1 Objetos GD 

O prop6sito principal dos objetos GD é de que cada objeto GD serve a uma 
classe especifica de objeto do DP, fomecendo: 

• armazenamento persistente para uma Unica classe; 
• isolamento do mecanismo de armazenamento de dados: 
• um lugar para a colocacdo de indices, mecanismos de pesquisa: 
• urn buffer de objetos ja carregados da fonte de dados; 
• conexao com outros objetos. 
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As necessidades que devem ser supridas por urn objeto GD, dependem muito das 
necessidades da aplicacao e da tecnologia de gerenciamento de dados que esti 
disponivel. 

Cada objeto GD deve ser responsivel por: 

- quais sao seus conhecirnentos: 

• indices, dicionirios 
• infonnacoes necessirias para conversdo de um objeto para outro formato, como 

linhas, registros e outros. 

- com quem se relaciona: 

• a classe que esti sendo servida 
• todos os objetos desta classe 
• servidor de objetos 

- quais suas fimcOes: 

• pesquisar e buscar objetos simples, colecoes de objetos, pesquisar por multiples 
tipos de criterios, manter indices. 

• salvar em dispositivos persistentes 
• remover destes dispositivos 
• fazer a carga de todos os objetos 
• liberar a memeria destes objetos 
• converter objetos para linhas e registros 
• converter linhas e registros para objetos 
• fazer o trabalho sobre colecoes de objetos usando o suporte de urn gerenciador 

de dados 

- quando incluir os objetos GD em um cenirio: 

• quando os objetos do DP necessitem de suporte para salvar, recuperar e 
pesquisar 

• quando os objetos da IH necessitem deste mesmo suporte 

5.7.1.2 Objeto Servidor de GD 

0 Objeto Servidor de GD é urn, e somente urn. dentro de urn sistema. Seus 
propositos sab: 

• criar os objetos GD para cada classe suportada 
• manter urn conjunto de objetos GD 
• fomecer urn ponto unico de acesso para obter objeto GD para tuna classe especifica. 
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As responsabilidades atribuidas ao Objeto Servidor de GD sao: 

• conhecer o proximo ID do objeto disponivel 
• conhecer todos os objetos servidores 
• obter objetos GD para as classes 
• fornecer urn controle para todas as transacties sobre objetos, corn gerencia sobre os 

comandos de start, rollback e commit 
• obter o prOximo ID do objeto 

Alem disso, o objeto servidor tambem participa dos cenarios, quando urn objeto 
DP ou IH necessitam saber qual e o objeto GD para tuna detenninada classe, ou quando 
um objeto DP ou IH necessitam suporte para controle de transacao (start, rollback, 
commit). 

5.7.2 Usando a Arquitetura GD corn um SGBDR 

A seguir estao descritas algumas observacoes que devem ser levadas em 
consideracao em relac -do a implementacao de persistencia, pesquisas, e observacOes corn 
• use da arquitetura cliente servidor. 

Em relacao a implementacao da persistencia, observar: 

- quanto ao ato de criar: 

• criar, exatamente como qualquer outro objeto. 
• nenhuma persistencia envolvida. 
• uma classe de objetos necessitando suporte de GD herda quaisquer capacidades 

que ela necessite. 

- quanto ao ato de salvar: 

• normalmente feito manualmente. 
• feito quando existe tuna requisicao especifica a um objeto GD, ou a um objeto 

servidor GD. 
• requer conversao para linhas em uma ou mais tabelas. 
• usa transacoes e controles de commit fomecidos pelo SGBDR. 
• deve ser adicionado uma maneira de fazer rollback em objetos, pois nao existe 

uma maneira automatica para fazer isto. 

- quanto ao ato de carregar: 

• normalmente feito manualmente. 
• feito quando existe uma requisicao especifica a um objeto GD, ou a urn objeto 

servidor GD. 
• requer chamadas SQL. 
• reconstroi objetos a partir de linhas em tuna ou mais tabelas. 

tJFRGS 
IngtitutBolbdr,ioltr,:c‘,a 
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Em relacao a implementacao da pesquisa, observar: 

• criar pedidos de pesquisa em SQL. 
• usar a pesquisa do SGBDR. 
• necessidade de criar uma maneira para converter linhas de uma ou mars tabelas em 

objetos. 
• necessidade de criar uma maneira de manusear o retomo de mUltiplas linhas. 

Em relacao a implementacao da arquitetura cliente-servidor, observar: 

• requer muito pouca ou nenhtuna alteracao para implementar. 
• necessidade de se adicionar cuidados corn concorrencia no acesso multiusuario. 
• somente move a comunicacao SQL para urn sistema remoto. 
• suporte de comunicacao é fomecido pelo banco de dados. 
• nao ha necessidade de urn ambiente orientado a objetos no servidor. 

5.8 Detalhamento do componente Gerenciador de Dados 

Neste componente, como ja foi visto, ficam definidos e annazenados os 
mapeamentos entre as classes e o banco de dados, ou seja, o mapeamento 00- 
Relacional. Este componente é formado por classes genericas, que estabelecem a 
associacao com classes da componente do dominio do problema, e por classes que 
correspondem a construcoes do banco de dados relacional, como tabelas e tuplas. A 
tarefa de mapear as classes deve ser desenvolvida de forma manual, por um 
administrador de dados. 

A principal utilidade do componente gerenciador de dados é permitir que se 
possua uma implementacao da classe do dominio de problema independente da 
implementacao de sua persistencia Os metodos abstratos de Load( ), Save( ), Delete( ), 
sao chamados pelos metodos homonimos da classe DPPersist. A segue sera descrito a 
estrutura de classes deste componente, e seus principals comportamentos. 

5.8.1 Estrutura de Classes do Componente GD 

As classes que compiie o componente GD-generico sao as classes abstratas 
DMDatabase, DMTransacao, DMTable, DMTuple e DMFK, das guars sao derivadas 
todas as classes persistentes da GD-especifica, definindo suas interfaces. 



DMCursor  4ioad(  

DMaientl 

 

	i  

DMTuple 
 kStatus 

%save( ) 
%delete( ) 

DMOrder 

EINEFK 

*get° 
*set° 

DMFKCli 
QjFKCIi 
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bMTransacdo 	 DMDatabase  
kDbms 
kUseriD 	 %connect( ) <> 
kDE3Pas s %disconnect( ) 
Ik 	-------- Database 	-- 	%el _penTable( ) 
st,SQLCode 

%Create( ) 
%Destroy( 
"Commit( )1 
%Rollback( 

FIGURA 5.8 - Componente GD 

A figura 5.8 mostrada acima apresenta as classes abstratas do componente 
gerenciador de dados, e as classes de usuarios que devem ser implementadas por urn 
administrador de dados, pois contem o mapeamento entre os modelos 00 e relacional. A 
seguir, a realizada tuna breve descricao das classes e dos metodos (funcOes membro 
abstratas) que aparecem a nivel de Gerenciadora de Dados. 

Classe DMDatabase 
A classe DMDatabase é a classe de nivel mais alto do componente gerenciador de dados. 
Possui tuna agregacao corn todas as tabelas do banco de dados em use pela aplicacao. 
Tem a fiincao de abrir e fechar o banco de dados, estabelecendo uma conexao ou a 
desconexdo ao banco de dados, atraves dos metodos connect( ) e disconnect( ). 
respectivamente. Sua codificacao esti assim definida: 

class DMDataBase { 
void Connect(void) 
void Disconnect(void) 
void OpenTable(void) : 

Classe DMTable 
A classe DMTable é a classe do componente gerenciador de dados de onde cada classe 
persistente do modelo de objetos deve herdar os metodos abstratos para leitura nas 
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tabelas relacionais. Esta classe possui somente o metodo abstrato Load( ), que sera 
explicado logo a seguir. Sua codificacdo esta assim definida 

class DMTable 
void Load() 

; 

Classe DMTuple 
A classe DMTuple é responsavel por manter as informacoes sobre as tuplas lidas no 
banco de dados e trazidas para memories Sera criado um objeto DMTuple para cada 
tupla lida do banco de dados. No exemplo da figura anterior, as classes DMTOrder e 
DMTClient especializadas de DMTuple, mantem a chave primaria de cada tupla em seus 
respectivos objetos DMTuple, e o status, que é um atributo que varia de acordo corn as 
modificacoes feitas sobre os dados da aplicacao, podendo conter as seguintes 
informaceies: 

— NotModified - o conteudo da tupla nao foi modificado; 
— Modified - contend() da tupla foi modificado e devera ser atualizado no banco 

de dados; 
— New - foi instanciado urn novo objeto na aplicacdo, que dud origem a urna 

nova tupla no banco de dados. 
Estas foram as opcoes implementadas, podendo existir outras. A definicdo da classe no 
framework: 

class DMTuple { 
void Save(void) 
void Delete(void) 

} ; 

Classe DMFK 
A classe DMFK é a classe do componente gerenciador de dados de onde cada classe de 
relacionamento deve herdar os metodos abstratos de obtencao e atribuicao de suas 
chaves estrangeiras, atraves dos metodos get( ) e set( ). Deve tambem manter as chaves 
estrangeiras da tabela, pois estas serao mantidas no modelo 00 como ponteiros, para 
que seja possivel recuperar dados no banco. A definicao da classe DMFK no framework: 

class DMTFK ( 
void Get(void) 
bool Set(int) 

} ; 

Classe DMTransacao 
A classe DMTransacao especifica os parametros que a aplicacao usa para se conectar ao 
banco de dados. Antes de utilizar um objeto desta classe, deve-se dar valores aos 
atributos que sera° usados. Os atributos da classe DMTransacao sao descritos a seguir: 

• Dbms - Identificacao do servidor de banco de dados. 
• Userld - 0 nome ou a identificacao do usuario que se conectard ao banco de dados. 
• DBPass - A senha que sera usada pars conectar-se ao banco de dados. 
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• Database - 0 nome do banco de dados que se esti conectando. 
• SqICode - Mantem o cOdigo de erro do banco de dados da operacao mais recente. 

Os metodos pertencentes a classe DMTransacao sao : 

• Create - Utilizado para criar urn objeto de transacao, gerando tuna nova instancia. 
• Destroy - Utilizado para destruir urn objeto de transacao 
• Commit - Comando que fecha uma transacao sobre o banco de dados corn sucesso. 
• Rollback - Utilizado para desfazer operacoes que nao ocorreram corn sucesso em 

uma transacao. 

5.8.2 Comportamentos do Componente GD 

Os metodos que estabelecem o comportamento do componente gerenciador de 
dados sera° descritos a seguir, organizados por classes, uma vez que ja se conhece a 
estrutura das classes do componente. 

Classe DMDatabase 
Sua principal fungal) é estabelecer a conexao corn o banco de dados. Conectar-se a um 
banco de dados significa poder trabalhar corn tabelas e visoes annazenadas no banco. 
Para se estabelecer ou mudar tuna conexao a urn banco de dados usa-se os metodos 
connect( ) e disconnect( ). Esta conexao é feita atraves do ODBC (Open Database 
Connectivity), que é um padrao de interface de programacao de aplicacao (API) 
desenvolvida pela Microsoft. Este padrao permite a uma aplicacao acessar a tuna 
variedade de dados para os quais existir urn driver ODBC. A aplicacao usa o SQL como 
padrao da linguagem de acesso aos dados. Aplicackles que proveem uma interface 
ODBC, podem acessar dados para quaisquer drivers ODBC existentes. 

Apos estar conectada a tuna base de dados, o metodo OpenTable( ) deve ser 
executado. Sua funcao é instanciar as classes especificas da gerenciadora de dados, 
preparando as classes deste componente para estabelecer associacoes corn as classes do 
dominio do problems. No exemplo da figura anterior, as classes instanciadas sao 
DMOrder e DMClient. 

Classe DMTable 
A classe DMTable apresenta o metodo abstrato Load( ). Este metodo sera 
especializado pelas classes especificas e devera ser entao escrito corn programacao em 
SQL, seguindo as caracteristicas especificas de cada banco de dados e contendo as 
regras de mapeamento entre os modelos relacional e orientado a objetos. A 
funcionalidade do metodo Load( ) ja foi explicada na secao 5.2. Na figura anterior, as 
classes DMClient e DMOrder correspondem as classes DPClient e DPOrder do 
componente dominio do problem, e as tabelas Client e Order armazenadas do banco de 
dados. 

Classe DMTuple 
A classe DMTuple apresenta os metodos abstratos Save( ) e Delete( ). Estes metodos 
implementam as operacOes possiveis sobre a tupla. Da mesma forma que o metodo 
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Load( ) anterior, estes metodos devem ser codificados em linguagem SQL, e suas 
funcionalidades ja foram descritas no componente dominio do problema. 

A classe DMTuple possui urn atributo chamado Status que varia de acordo com 
as modificacoes feitas sobre os dados na aplicacao, podendo conter as seguintes 
infonnacoes: 

• NotModified - o contend° da tupla nao foi modificado. 
• DataModified - o contend° da tupla foi modificado, portanto devera ser atualizado 

no banco de dados. 
• Deleted - a tupla, que deu origem a urn objeto na aplicacao, foi removida pelo 

usuario, devendo ser removida do banco de dados. 
• NewModified - foi instanciado urn novo objeto na aplicacao, que dara origem a uma 

nova tupla no banco de dados. 

Classe DMFK 
Chaves estrangeiras do modelo relacional devem ser traduzidas para a arquitetura atraves 
da utilizacao das classes DMFK, ou seja, gerenciadora de chaves estrangeiras. No 
exemplo da figura anterior, a chave estrangeira CodCli da tabela Pedido foi mapeada 
para a classe DMFKCli. Estas classes herdam os metodos abstratos get() ) e set( ), que 
devem ser codificados em linguagem SQL. Estes metodos devem conhecer o 
relacionamento entre as tabelas do modelo relacional. 

Para exemplificar, vejamos a seguinte situacao: A classe Pedido do dorninio do 
problema quer instanciar o objeto cliente deste pedido. As seguintes etapas deverao ser 
cumpridas: 

• metodo RefroCli.get( ) deve ser executado, conforme visto na secao 4.3.3.2 em 
Tratamento de Associacoes. 

• este metodo fara a chamada ao metodo DMFKCli.get( ), que por sua vez deve 
executar: 

• urn teste ao atributo DMFKCli.FKCli. Caso possua um valor, significa que o 
pedido possui urn cliente relacionado. 

• disparar uma chamada ao metodo Load( ) da classe DMClient. 
• receber o endereco de memoria do objeto cliente instanciado. 
• atualizar o ponteiro RefToCli.pMyClient 

Corn isso, urn objeto do dominio do problema pode instanciar qualquer objeto 
associado, proveniente de urn relacionamento entre tabelas do modelo relacional. 

Classe DMTransacao 
Quando uma operacdo de commit é invocada pela aplicacao, objetos sera° tratados de 
forma diferente, dependendo do seu estado na transacao. Por exemplo, se urn objeto foi 
materializado do banco de dados, mas nao foi modificado, nao sera necessario rescreve-
lo de volta no banco. De forma contraria, se ele foi modificado, seu registro associado no 
banco de dados deve ser atualizado. 
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Os possiveis estados de urn objeto durante a transacab, correspondem as 
possiveis caches analisadas na secdo 5.4. Serially 

1. Objeto novo e limpo, ou seja, nAo modificado; 
2. Objeto velho materializado da base e nao modificado; 
3. Objeto novo e sujo, ou seja, ja corn modificacOes; 
4. Objeto velho e sujo; 
5. Objeto novo e removido; 
6. Objeto velho e removido. 

Urn objeto toma-se sujo se qualquer um de seus atributos for modificado. 0 meio 
mais comum para sinalizar que urn objeto tomou-se sujo é quando o metodo de 
atribuicao for utilizado. 

0 gerenciador sera notificado que urn determinado objeto tomou-se sujo. Corn 
isto, ele procura pela DMTuple apropriada para esta classe de objeto, e notifica que o 
objeto sofreu alteracOes. 

Quando for decidido pelo commit da transaclo, uma mensagem de commit é 
enviada ao gerenciador. Embora qualquer objeto possa enviar esta mensagem, a mais 
natural que urn gerente de aplicacao tenha esta responsabilidade Corn esta mensagem, o 
gerenciador simplesmente a reenvia para cada DMTuple. 

Durante uma transacao, objetos podem ser modificados, criados e removidos. 
Assumindo-se que cada objeto possua seu proprio atributo de estado de transacao, a 
seguir sal° descritas as aceies que devem ser tomadas a partir de uma operacao de 
commit: 

Atributo NewModified 
• Inserir no banco de dados 
• Alterar o atributo para NotModified 

Atributo NotModified 
• Ignorar, pois ele rfac sofreu alteracao 

Atributo NewModified 
• Inserir no banco de dados 
• Alterar o atributo para NotModified 

Atributo DataModified 
• Atualizar o banco de dados 
• Alterar o atributo para NotModified 

Atributo Deleted 
• Remover do banco de dados 
• Remover da cache 

Quando for decidido executar uma operacao de rollback na transacdo, tuna 
mensagem de rollback é enviada para o gerenciador. Da mesma forma que na operacdo 
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commit, esta responsabilidade deveria ser atribuida a urn gerente de aplicacao, e esta 
mensagem sera redistribuida para todas as DMTuple. 

A seguir sao descritas as awes que devem ser tomadas a partir de uma operacao 
de rollback-. 

Atributo NotModified 
• Ignorar, pois os objetos nao sofreram modificacOes 

Qualquer outro estado 
• Remover da cache 

Uma das vantagens do uso de referencia inteligentes a objetos em oposicao ao 
uso de referencia direta, e o efeito no caso de uma operacao de rollback. Depois que a 
cache &flushed, todas as referencias apontarao para objetos nao materializados, ao inves 
de referenciar objetos modificados na mem6ria local. Na proxima utili  Acao  da referencia 
a urn objeto antigo, obrigara o gerenciador a materializar novamente o objeto a partir do 
banco de dados. 

5.8.3 Componente gerenciador de dados especifico 

0 componente GD especifico contem classes que, cada tuna, corresponde a tuna 
construcao (tabela, tupla, chave estrangeira) da base de dados relacional. Os metodos 
destas classes realizam o mapeamento entre os modelos e contem codigo SQL 
especifico para cada operacao a ser realizada sobre a base de dados. Essas classes sao de 
responsabilidade de urn administrador de dados, que deve desenvolver os metodos de 
forma manual. 

As classes do componente GD especifico fazem a busca de infonnacoes no BD e 
repassam para a aplicacao que disparou seus metodos. Para exemplificar sua utilizacao, 
foram criadas duas classes, clientes e pedidos, definidas na aplicacao do componente DP 
especifico, e necessarias no componente GD especifico. As classes do componente 
GD especificos sao mostradas na figura 5.9. 

FIGURA 5.9 - Classes do componente gerenciador de dados especifico 
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A classe DMClient faz o mapeamento entre o modelo de objetos e o modelo 
relacional, fazendo a interface entre a tabela Client do BD relacional e a classe PDClient 
do componente DP especifico. 

Esta classe possui metodos especificos, que acessam o banco de dados, carregam 
as tuplas necessarias e as repassam para o componente DP, bem como fazem a alteracao, 
remocao e inclusao de novas tuplas no BD. A definicao da classe DMClient no 
framework: 

class DMClient : DMTable ( 
public: 

TListClient * DataCli ; 
DMTClient DMTC ; 

bool Load(int) 
bool Save(void) ; 
bool Destruct(void) ; 
bool Construct(void) ; 
bool Delete(void) ; 

A classe DMTClient representa a tupla da tabela Client que foi carregada para a 
aplicacao. Quando urna operacao a feita sobre o banco de dados, é necessario fazer uma 
consulta a uma determinada tupla e carrega-la para a memoria para que a mesma possa 
ser manipulada. Desta forma, e instanciado um objeto do tipo DMTClient, que contem 
a chave primaria da tupla, bem como o status da mesma. 

Esta classe implementa o conceito de cache de objetos, pois se urn objeto ja 
estiver instanciado, nao sera necessario a criacao de urn novo objeto, e sim a recuperaca'o 
de urn objeto ja existente na memoria. A definicao da classe DMTClient no framework: 

class DMTClient : DMTuple { 
public: 

TListPK PKClient ; 
} ; 

A classe DMTFKCli armazena a chave estrangeira da tabela Order (CodCli). Tal 
classe se toma necessario quando for preciso obter o cliente de um pedido. Neste caso é 
feita uma consulta na classe DMTFKCli e o acesso ao banco de dados, baseado na chave 
estrangeira que tern como atributo. A definicao da classe DMTFKCli no framework: 

class DMTFKCII : DMTFK { 
public: 

TListFK FKCIi 
DMClient * pDMC 
TListPK * pDMTO : 

void Get(void) ; 
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bool Set(int) 

A classe DMListOrder é associada corn a classe DMClient, de forma a guardar a 
lista de todos os pedidos de urn determinado cliente. Essa lista possui metodos que 
buscam no banco de dados os pedidos de urn dado cliente, cuja chave primiu-ia é passada 
como parametro. A definicac" da classe DMListOrder no framework: 

class DMListOrders { 
public: 

DMOrder * pDMO ; 
TListPK DMLOPK ; 

bool GetFirst (int) 
bool GetNext (int) 	• 
bool GetPrevious(int) 
bool GetLast (int) 
bool Remove (void) 
bool RemoveAll (void) 

} ; 

Conforme a definicao da classe DMListOrders no framework, é possivel fazer a 
busca do primeiro pedido e instancia-lo na memoria, bem como buscar o ultimo , o 
proximo e o anterior. E possivel, tambem, remover os pedidos da memoria, fazendo 
corn que os objetos sejam destruidos depois de utilizados. 

Uma lista persistente é uma colecao de objetos persistentes, a qual pode-se 
carregar, adicionar, modificar ou remover membros, chamando no final o metodo Save() 
para garantir todas as modificacoes. 

Nenhtuna destas funcoes operam diretamente sobre o banco de dados. Uma lista 
persistente é urn objeto persistente, corn o mesmo comportamento do objeto persistente, 
nao atualizando o banco de dados ate que se invoque o metodo Save(). Isto significa que 
todos os objetos que foram adicionados, removidos ou modificados, na'o terao as suas 
modificacoes concretizadas no banco de dados, ate que o metodo Save() seja invocado. 

Listas persistentes serao sempre usadas como objetos estrangeiros, representando 
os relacionamentos 1-n. Orders é urn exemplo de objeto estrangeiro da classe Client. Os 
identificadores de objetos Orders formam uma lista associada a um determinado cliente, 
pois urn cliente pode ter varios pedidos, porem urn pedido pode ser somente de urn 
cliente. 



6 Conclusio 

Fomecer a cooperacao entre aplicacoes 00 e SGBDR é urn dos problemas atuais 
no desenvolvimento de sistemas de informacao [MAR98]. Muitas ferramentas no 
mercado ajudam a resolver este problema Uma das altemativas é a utilizacao de 
gateways. Urn gateway é tuna carnada de software intermediaria que realiza o 
mapeamento entre o modelo 00 e o modelo relacional, fomecendo urn suporte ao 
modelo de programacao 00. 

Neste trabalho apresentamos a arquitetura de um framework destinado a 
construir gateways de persistencia para aplicacoes 00 que utilizam urn SGBDR. 

Uma aplicacdo construida pelo framework é composta de quatro conjuntos de 
classes: 

• classes dominio de problema (DP) genericas (classes template), providas pelo 
framework 

• classes (DP) especificas, construidas pela usuario atraves de especializacAo das 
classes DP genericas, contendo a funcionalidade da aplicacao 

• classes de gerencia de dados (GD) genericas (classes abstratas), providas pelo 
framework 

• classes (GD) especificas, construidas atraves de especializacao das classes GD 
genericas. 

A utilizacAo desta arquitetura no desenvolvimento de aplicac,Oes orientadas a 
objetos apresenta as seguintes caracteristicas: 

• Isola o tratamento de persistencia, separando o problema de rnapeamento do modelo 
de objetos para o modelo relacional, atraves da utilizacao dos componentes de 
dominio de problema e gerenciador de dados. Esta caracteristica simplifica o projeto 
do modelo de objetos de sua aplicacao 

• Prove mecanismos para trabalhar com objetos associados, tanto no relacionamento 
para urn como para muitos. 

• Permite separar papeis no desenvolvimento de aplicacties, identificando claramente o 
programador da aplicacao e o prograznador do rnapeamento. Esta caracteristicas é 
resultante da independencia entre as classes persistentes e o banco de dados que as 
suporta. 

• 0 modelo tambem ajuda na economia de mem:Ina, pois utiliza mecanismos de carga 
de objetos sob demanda 

• Permite implemental-  as classes do dominio do problema sem preocupacdo com a 
persistencia, somente adicionando-as ao modelo como subclasses de PDPersist. 
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• Aumentam as possibilidades de reuso das classes do dominio do problema da 
aplicacdo, pois estas nao possuem caracteristicas nem implementacees de persistencia 
em relacdo a urn detenninado banco de dados. 

• A arquitetura permite a geracdo automatica de codigo para o componente gerenciador 
de dados a partir do esquema da base de dados a ser usada. 

Na construed° do prototipo foram identificados e utilizados padrees de projeto 
00. 0 objetivo dos padre- es dentro da comunidade de software é criar ulna forma de 
literatura para auxiliar os desenvolvedores de software na resolucdo de problemas. Os 
padroes ajudam a criar urn linguagem compartilhada para a comunicacdo da experiencia 
sobre ester problemas e suas solucees. 

Este modelo ndo tern a intenedo de ser uma solucdo completa ou definitiva para o 
problema da integracdo dos modelos de objetos e seus mapeamentos corn o modelo 
relacional. mas sim urn novo ponto de vista para a solucdo de alguns destes problemas. 

Como contribuicees deste trabalho, destaco uma melhor compreensdo da 
estrutura de urn gateway e dos servicos de persistencia prestados as classes do dominio 
do problema, e a oportunidade para um estudo de caso da aplicacdo de padrees de 
projeto no desenvolvimento de um framework. 

Como trabalhos futuros. estdo em execuedo as seguintes tarefas: 

• Esta em projeto uma variante do framework que implements urn sub-conjunto de 
ODMG ao inves de uma interface especifica corn a definida neste trabaiho. Isso tern a 
vantagem de facilitar o porte das aplicaceies para outros sistemas ODMG-
compativeis. 

• Esta sendo definida uma ferramenta de engenharia reversa de esquemas relacionais 
para ODL de ODMG. Esta ferramenta tern por objetivo permitir a geracdo 
autornatica das classes especificas de dominio de problema e de gerencia de dados a 
partir do esquema de uma base de dados relacional. 
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