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Resumo

Na última década, o uso da Programação Orientada a Objetos (POO) trouxe inúmeras vantagens no desenvolvimento de projetos de software.  Para realizar a persistência dos dados, porém, as tecnologias mais utilizadas são as propostas pelo Sistema Relacional, ou seja, Bancos de Dados Relacionais. O paradigma da POO se baseia em práticas da Engenharia de Software, como acoplamento, coesão, encapsulamento e herança enquanto que os Bancos de dados relacionais se baseiam em princípios de álgebra relacional.

Portanto, estes diferentes paradigmas não apresentam uma relação biunívoca, mas cada um apresenta as suas vantagens. A POO permite principalmente uma melhor modularização, facilidade na manutenção e reaproveitamento do código fonte, enquanto que os Bancos de Dados Relacionais apresentam grande facilidade e rapidez no acesso aos dados com o uso de linguagens de consulta como a linguagem SQL (Structured Query Language).

O uso concomitante destas duas abordagens apresenta a necessidade de um mapeamento dos dados presentes nos atributos dos objetos, para a estrutura de tabelas e colunas contida no respectivo banco de dados relacional, e vice-versa. Esse processo de conversão é chamado de Mapeamento Objeto-Relacional (MOR), e existem atualmente vários modelos, ou métodos, diferentes de realizá-lo.

Sendo então esta a área de interesse, motivado a incentivar melhores práticas no desenvolvimento de software, este trabalho terá como objetivo apresentar os modelos de mapeamento objeto-relacional mais utilizados, demonstrando as suas vantagens e características, juntamente com a construção de um novo modelo em forma de uma arquitetura reaproveitável (framework) em diferentes ferramentas de desenvolvimento de software, que utilizam a linguagem Object Pascal.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Programação orientada a objetos, Banco de dados relacional, Mapeamento objeto-relacional.
Abstract

In the last decade, the use of the Object Oriented Programming (OOP) brought innumerable advantages in the development of software projects.  To make the persistence of the data, however, the more used technologies are proposed by the Relational System, or either, Relational Databases. The OOP paradigm is based on Software Engineering practices, like coupling, cohesion, encapsulation and inheritance, while that Relational Databases are based on principles of relational algebra.

Therefore, these different paradigms do not present a biunivocal relation, but each one presents its advantages.  The OOP allows a better modularization, easiness in the maintenance and reutilization of the source code, while that the Relational Databases present great easiness and rapidity in the access to the data with the use of the Structured Query Language (SQL).

The use concomitantly of these two approaches, presents the needed mapping of the data in the attributes of objects, to the structure of tables and columns contained in the respective relational database, and vice versa.  This process of conversion is called Object-Relational Mapping (ORM), and currently exists some different models, or methods, to do it.

Selecting this interesting area, motived to incentive better practices in software development, this work will have as objective to present some of the more used models of object-relational mapping, demonstrating its advantages and characteristics, with the construction of a new model in form of a reutilizable architecture (framework) in different tools of software development, that use the Object Pascal language.
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Introdução

Com a evolução dos sistemas operacionais, fazendo uso de interfaces gráficas para o usuário, surgiram também as ferramentas visuais de desenvolvimento. Por apresentarem vários recursos integrados e assistentes que facilitam e agilizam a criação de novas telas de interface ou até sistemas inteiros, algumas dessas ferramentas são também conhecidas como sendo do tipo RAD (Rapid Application Development).

Neste tipo de ferramenta de desenvolvimento de software, mesmo que utilizando uma linguagem de POO, esta linguagem pode acabar sendo encapsulada ou escondida por controles visuais externos, fazendo com que o mau uso destas ferramentas por parte de desenvolvedores inexperientes, possa acabar criando um software de má qualidade ou até mesmo gerando efeitos colaterais inesperados durante sua manutenção. Por exemplo, segundo Morris (2005), uma prática ruim de desenvolvimento que muitos ainda fazem é misturar o código fonte da camada de interface do usuário, com o código fonte das regras do negócio, o que pode ser muito bem separado com algumas técnicas de POO.

O Object Pascal é uma extensão com suporte a POO da clássica linguagem Pascal, a qual segundo Cantu (2003), possui o mesmo poder das linguagens orientadas a objetos mais novas, como Java ou C#. Como exemplo de ferramenta visual de desenvolvimento RAD, e que utiliza a linguagem Object Pascal, pode ser destacado o Delphi, da empresa americana Borland, que inclusive se consolidou no mercado de desenvolvimento de software, e atualmente é amplamente utilizada nos projetos de várias empresas e profissionais. Em face a isto, verifica-se a necessidade de elaborar um trabalho de pesquisa motivado a divulgar melhores práticas no desenvolvimento de software com a linguagem Object Pascal e acesso a bancos de dados relacionais, servindo de referência a profissionais e empresas que atuam com estas tecnologias.

Pelo fato de os bancos de dados relacionais serem uma tecnologia bastante conhecida e bem sucedida, e com suporte de grandes fabricantes há bastante tempo, esta é a alternativa em armazenamento de dados mais utilizada nos atuais projetos de software. A linguagem de consulta SQL fornece uma interface padrão de acesso e manipulação aos dados para todos os tipos de ferramentas de desenvolvimento de software. Fowler (2006) descreve alguns padrões de mapeamento objeto-relacional, porém também sugere que seja considerada a compra de uma ferramenta pronta que realize esta tarefa, dependendo da comparação do seu preço com o custo de se desenvolver e manter uma camada própria para este fim, devido a sua complexidade. Ele acrescenta que ferramentas deste tipo geralmente não são baratas, porém são muito mais sofisticadas principalmente pelo fato de seus vendedores terem trabalhado anos sobre esse problema (FOWLER, 2006).

Atualmente já existem alguns projetos de frameworks disponíveis que realizam o processo de mapeamento objeto-relacional para a ferramenta Borland Delphi (DELPHI), como DePO (DEPO), InstantObjects (INSTANTOBJECTS) e tiOPF (TECHINSITE). Para outras linguagens, como Java e C# (.NET) por exemplo, podem ser citados o Hibernate (HIBERNATE) e XPrevail (XPREVAIL). Porém, motivado pelo estudo das técnicas utilizadas por estas ferramentas, e aquisição dos conhecimentos necessários para a construção das mesmas, a partir da comparação entre o modelo orientado a objetos e o modelo relacional, e escolha de uma das técnicas de conversão, decidiu-se realizar o presente trabalho, visando assim melhorar a qualidade de futuros projetos de software com a linguagem Object Pascal, a partir do uso de um novo framework a ser desenvolvido.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho será realizar um estudo sobre os modelos, projetos disponíveis e métodos mais utilizados atualmente para realizar o processo de mapeamento objeto-relacional, e de como as empresas e profissionais que desenvolvem software podem se beneficiar de ferramentas que realizam esta tarefa. Além de projetar e desenvolver um modelo de infraestrutura (framework) para realizar o mapeamento objeto-relacional, reutilizável em diferentes projetos e ferramentas de desenvolvimento de software baseadas na linguagem Object Pascal.

Como objetivos específicos, destacam-se:

· Pesquisa de material bibliográfico;

· Estudo do modelo relacional e suas características;

· Estudo da metodologia de orientação a objetos;

· Estudar e estabelecer as diferenças entre o modelo relacional e o modelo da POO, e os métodos de mapeamento mais utilizados;

· Elaborar uma nova arquitetura de mapeamento;

· Selecionar e apresentar ferramentas de desenvolvimento de software;

· Implementação do Framework.

O presente trabalho está organizado em três capítulos, sendo que o capítulo 1 apresenta o modelo Relacional, onde serão retratados a sua origem e evolução em um breve histórico, seus conceitos e características. Também será comentado sobre a abordagem Entidade-Relacionamento e os principais comandos da linguagem SQL, amplamente utilizada pelos SGBDs atuais.

O capítulo 2 trata do modelo de Programação Orientada a Objetos e dos seus principais conceitos de herança, encapsulamento, abstração e polimorfismo. Também serão apresentados a análise de sistemas orientada a objetos e a linguagem Object Pascal.

O capítulo 3 fala sobre as técnicas de mapeamento entre o modelo relacional e o modelo orientado a objetos. São abordados os principais métodos utilizados para fazer com que um sistema construído sob o paradigma da orientação a objetos possa ter seus objetos persistidos em um banco de dados relacional.

Por fim, são apresentadas as conclusões.

1 Modelo Relacional de Banco de Dados

Os SGBDs têm sido atualmente a solução tecnológica mais aplicada pelas organizações para armazenar e gerenciar suas bases de dados, devido principalmente a agilidade na gravação e recuperação dos dados, pela integridade dos mesmos, e pela facilidade no aprendizado da linguagem SQL. Este capítulo apresentará um breve histórico do modelo Relacional, a sua origem e evolução, uma breve apresentação sobre a álgebra relacional e o modelo Relacional. Também será comentado sobre a abordagem Entidade-Relacionamento e os principais comandos da linguagem SQL, amplamente utilizada pelos SGBDs atuais.

1.1 Histórico

O problema de armazenamento e registro de dados já vem desde antes da existência dos computadores, por exemplo, com livros em uma biblioteca, ocorrências policiais em uma delegacia ou pacientes internados em um hospital. Porém na década de 1960, quando os computadores já estavam presentes nas empresas, já existiam alguns modelos com o propósito de gerenciar e armazenar dados eletronicamente.

Nos estágios iniciais da computação, os dados eram armazenados em sistemas de arquivos, cujos principais problemas associados (como redundância, manutenção, segurança e dependência entre dados e aplicação) fizeram surgir uma nova tecnologia para o gerenciamento dos dados armazenados, denominada Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Os SGBDs são as ferramentas de software que permitem a definição, criação, manutenção e uso, enfim, o gerenciamento de grandes quantidades de dados inter-relacionados e armazenados em mídia acessível via computador (PIATTINI;DÍAS, 2000).

Os primeiros SGBDs eram baseados nos modelos Hierárquico e de Rede. Um modelo de banco de dados é um modo de estruturar logicamente as informações. Um usuário de banco de dados hierárquico vê o banco de dados como um conjunto ordenado de árvores de registros de dados. Isto decorre que se dois registros são unidos por um elo, um dos registros é considerado ascendente e o outro descendente (FURTADO;SANTOS, 1979).

Segundo Date (1990), a estrutura de dados em Rede pode ser considerada uma forma ampliada da estrutura hierárquica de dados, onde a principal diferença é que na estrutura hierárquica, um registro-filho tem exatamente um pai, enquanto que na estrutura de rede um registro-filho pode ter qualquer quantidade de pais, inclusive zero (DATE, 1990).

Piattini e Días (2000) descrevem que os modelos Hierárquico e de Rede eram fisicamente implementados via ponteiros, o que garantia o ponto forte desses modelos: a eficiência. Porém, as restrições funcionais necessárias para os conjuntos e ligações de dados eram a causa dos pontos fracos: baixa flexibilidade da estrutura física, dependência entre aplicação e dados, e dificuldades nas linguagens de consulta (PIATTINI;DÍAS, 2000).

Foi no início da década de 1970 que o Dr. Edgar Frank Codd (1970) conceitualizou o Modelo Relacional de Dados, baseado nos princípios matemáticos da Álgebra Relacional e Teoria de Conjuntos, da qual se destacam quatro operações básicas: seleção, projeção, união e junção. Ele descreveu uma forma de separar a implementação de baixo nível dos sistemas de dados, do projeto lógico da aplicação, permitindo uma melhor análise da aplicação final e avaliação do seu escopo. Em resumo, este modelo se baseia em estruturar os dados na forma de tabelas, que são conjuntos de dados agrupados e organizados em linhas e colunas (CODD, 1970).

Logo em seguida surgem os primeiros protótipos, como o System R, desenvolvido na IBM, e o INGRES, projeto acadêmico desenvolvido em Berkeley, na Universidade da Califórnia, que resultou posteriormente em um produto comercial com suporte da empresa Relational Technology Inc. (RTI) (DATE, 1990).

Ainda na mesma década de setenta, Peter Chen (1990) apresenta a abordagem Entidade-Relacionamento, visando auxiliar os projetistas de bancos de dados, encarregados de abstrair e modelar os pontos de interesse da empresa para a estrutura física de dados, que pode ou não ser relacional. Chen também introduziu uma técnica para realizar a diagramação da estrutura lógica, auxiliando principalmente na documentação dos dados (CHEN, 1990).

Recentemente, os bancos de dados orientados a objetos são uma possível evolução ao sistema relacional, com o surgimento de novas necessidades computacionais cada vez maiores, por exemplo, com desenho assistido por computador (CAD) ou bancos de dados multimídia, porém este modelo ainda não é muito encontrado, devido principalmente a sua maior complexidade de implementação e a falta de padronização nas linguagens de consulta (KORTH;SILBERSCHATZ, 1994). Segundo Fowler (2006), os bancos de dados orientados a objetos deverão trazer mais produtividade, devido principalmente ao fato da POO não necessitar de um processo de mapeamento objeto-relacional (FOWLER, 2006).

1.2 Modelo Relacional

Como foi apresentado, o modelo Relacional é uma teoria fundada em conceitos matemáticos simples e sólidos, e amplamente implementado, completa ou parcialmente, por vários SGBDs disponíveis atualmente. Os bancos de dados relacionais são constituídos por tabelas, cada qual contendo as suas respectivas colunas, que especificam os atributos (domínios), e linhas, contendo os dados (tuplas) armazenados nestas tabelas.

O nome deste modelo se refere ao fato de uma tabela de dados corresponder ao conceito matemático de Relação. Cada atributo de uma tabela é comparado a um conjunto matemático de valores, com a mesma quantidade de elementos, os quais formam as linhas da respectiva tabela, a partir de seus pares ordenados. A Figura 1.1 apresenta uma relação de exemplo chamada Cliente, a qual é classificada como grau 3, pela quantidade de atributos, ou conjuntos relacionados.

	Cliente
(  Código
Nome

E-mail )

1
Carlos

carlos@exemplo

2
João

joao@exemplo

3
Pedro

pedro@exemplo

4
José

jose@exemplo


Figura 1.1 - Exemplo de uma Relação.

Observa-se no exemplo da Figura 1.1 que a relação Cliente é composta pelos domínios Código, Nome e E-mail, os quais especificam os conjuntos dos valores contidos em cada uma das respectivas colunas, em todas as linhas de dados. Cada linha de dados também pode ser considerada como uma instância da respectiva relação. É desta forma que os dados são armazenados e manipulados em um banco de dados relacional (CODD, 1970).

Date (1990) destaca três aspectos deste modelo referente aos dados: estrutura, integridade e manipulação. Como já foi dito, a estrutura é baseada em tabelas, porém cada linha de dados é comumente chamada de registro, mas o termo tupla é uma adaptação para o mesmo significado, originalmente utilizado para designar especificamente a dupla formada por um determinado atributo da relação e seu valor em uma determinada linha. Por exemplo, na relação Cliente da Figura 1.1, pode-se dizer que o cliente código 2 é formado pelos seguintes pares: (Código:2), (Nome:“João”) e (E-mail:“joao@exemplo”). Quanto à integridade, o modelo relacional apresenta os conceitos de chave primária e de chave estrangeira, as quais têm o objetivo de garantir a integridade referencial entre as tabelas existentes no banco de dados. E finalmente, a álgebra relacional e seus operadores são apresentados como linguagem de consulta dos dados, permitindo assim os usuários executarem operações sobre os registros existentes no banco de dados.

Um SGBD Relacional pode possuir uma grande quantidade de tabelas, cada uma identificada por um nome único. Em geral, cada tabela deve possuir sua chave primária específica, que é um identificador único para cada linha de dados, formado pelo conjunto de uma ou mais colunas da tabela, conforme foi analisada a entidade da vida real que aquela tabela represente no banco de dados. Uma chave primária em uma determinada tabela permite, entre outras características, que outras tabelas se referenciem a esta chave através de chaves estrangeiras. Este outro tipo de chave, também chamada de externa, serve como um apontamento de uma tabela para outra, que o próprio SGBD pode validar e gerenciar durante as atualizações dos dados, realizando as devidas restrições quando necessário, por exemplo, evitando a exclusão de registros de determinada tabela enquanto houverem registros relacionados em outra tabela (KORTH;SILBERSCHATZ, 1994).

Atualmente no mercado existem opções de SGBDs relacionais que são comerciais e alternativas distribuídas gratuitamente sob a forma de software livre. Como exemplo de ferramentas comerciais de banco de dados se destacam Oracle da Oracle Corporation, DB2 da IBM, SQL Server da Microsoft e Interbase da Borland, enquanto que os SGBDs livres mais conhecidos são MySQL, Firebird e PostGreSQL. Teoricamente todos esses produtos citados são considerados relacionais devido a suas características e uso da linguagem SQL, porém Cerícola (1991) destaca que após a divulgação do Modelo Relacional houve uma rápida mudança no mercado, e muitos fornecedores defendiam que suas ferramentas eram relacionais, mesmo quando estas não mereciam serem tratadas como tal.

Foram estabelecidas doze regras para determinar o grau de fidelidade de um SGBD ao modelo relacional, todas motivadas por única regra chamada de Regra Zero, segundo a qual, qualquer sistema declarado relacional deverá ser capaz de fazer uso única e exclusivamente de capacidades relacionais para gerenciar bancos de dados (CODD, apud CERÍCOLA, 1991, pág. 135).

A Regra de Informação, número um, diz que toda e qualquer informação contida no banco de dados, inclusive o nome das colunas e tabelas, deve ser apresentada no formato de tabelas. A segunda regra é a Regra de Acesso Garantido, que diz que qualquer valor atômico no banco de dados possa ser acessado logicamente através da combinação do nome da tabela e da coluna juntamente com o valor da respectiva chave primária.

O Tratamento Sistemático de Valores Zero é tratado na regra três, como sendo o suporte a representação de informação zero, isto é, ausência de informação, ou valor nulo. Por exemplo, chaves primárias não permitem valores nulos.

Um Catálogo em Linha Baseado no Modelo Relacional é exigido na regra número quatro. Isto é, semelhante à regra número um, esta diz que as informações específicas das tabelas, colunas e domínios, também conhecidas como metadados, estejam disponíveis para os usuários no modelo relacional, permitindo assim, por exemplo, a produção de um catálogo com tais informações, tanto pelo administrador como qualquer usuário que tenha o devido acesso ao banco de dados.

A quinta regra diz que o SGBD relacional possa suportar várias linguagens de interface com os usuários, porém pelo menos uma deve ter as seguintes características: Definição de dados, Definição de visão, Manipulação de dados, Restrições de integridade, Autorização e Controle de transação.

Visões em um banco de dados são como tabelas virtuais baseadas em dados presentes em outras tabelas. A regra número seis, Regra de Atualização de Visão, diz que qualquer informação atualizável em uma visão deve ser refletida na tabela base, inclusive a exclusão ou inclusão de novos dados ou registros. A próxima regra, número sete, trata da Inserção, Atualização e Eliminação de Alto Nível, isto é, da capacidade de tratar uma tabela como se fosse um único operando, tanto em operações de consulta quanto de atualização, permitindo assim o sistema ter mais flexibilidade na otimização das operações.

A Independência de Dados Físicos é tratada na regra número oito, que diz que o SGBD deve ter um limite entre os aspectos lógicos e físicos, não permitindo assim que uma alteração nas representações em memória ou nos seus métodos de acesso afete os dados, ou sua estrutura conceitual, contidos no banco de dados. Enquanto isso, uma alteração nos dados também não deve afetar, no sentido contrário, os aspectos físicos do banco de dados, segundo a regra número nove de Independência de Dados Lógicos.

A Independência de Integridade, regra número dez, dita que as regras de restrições de integridade devem ser definidas pela respectiva linguagem relacional utilizada pelo banco de dados, assim como também devem ficar armazenadas no catálogo de sistema, ou dicionário de dados.

Caso um SGBD tenha suporte a dados distribuídos, por exemplo, fisicamente em mais de um computador, ele deverá abstrair o acesso a esses dados pela linguagem de manipulação, como se os mesmos não fossem distribuídos. Essa é a regra número onze, Independência de Distribuição.

A última regra, número doze, é a Regra de Não-Subversão, que proíbe que uma linguagem de mais baixo nível, caso alguma seja suportada pelo sistema, de acesso aos registros, transcenda as regras de integridade, segurança e restrições expressas na linguagem relacional padrão (CODD, apud CERÍCOLA, 1991, pág. 135).

Enfim, o modelo relacional trouxe inúmeras vantagens ao mercado de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados, dentre elas Cerícola (1991) destaca:

· Simplicidade e uniformidade.

· Independência total dos dados.

· Interfaces de alto nível para usuários finais.

· Visões múltiplas de dados.

· Melhoria do diálogo entre o CPD e o usuário.

· Melhoria na segurança dos dados.

· Redução significativa do atravancamento de aplicações e do tempo.

· Gasto na manutenção.

· Alívio da carga de trabalho do CPD.

1.3 Álgebra Relacional

Quanto à parte manipulativa dos dados, mais precisamente da consulta, no modelo relacional, vale salientar que a álgebra relacional utilizada é a mesma dos conceitos matemáticos da teoria dos conjuntos. Cada operação da álgebra relacional tem como entrada de dados uma ou mais relações, e tem como resultado uma outra relação. A Figura 1.2 apresenta como exemplo três relações simplificadas, cujos dados serão utilizados para demonstrar resumidamente a lógica das oito operações da Álgebra Relacional. A relação Projeto se refere à tabela de projetos desenvolvidos por uma determinada empresa, cujos funcionários estão representados na relação Funcionário. Enfim, a relação Equipe representa a tabela que realiza um relacionamento do tipo muitos-para-muitos entre os projetos e funcionários, significando que vários funcionários são alocados para um mesmo projeto, assim como um funcionário trabalha em mais de um projeto ao mesmo tempo.

	Projeto (CodProjeto
Descrição)

1
Sistema de Contabilidade

2
Folha de Pagamento

Equipe (CodProjeto CodFunc)

1 678

1
987

2 123

2
456

Funcionário (CodFunc
Nome

Cidade)



456

Francisco
Porto Alegre



678

Ronaldo
Rio de Janeiro



123

Carlos

Florianópolis



987

Reinaldo
Natal


Figura 1.2 - Relações para exemplificar a Álgebra Relacional.

A seguir serão demonstrados os oito principais operadores da Álgebra Relacional, utilizando-se a sintaxe apresentada por Date (1990), sendo que União, Interseção, Diferença e Produto Cartesiano fazem parte do conjunto tradicional de operações, enquanto que Seleção, Projeção, Junção e Divisão são consideradas Operações Relacionais Especiais (CODD, apud DATE, 1990, pág. 267). Estas operações não devem ser confundidas com a linguagem SQL, uma vez que esta será apresentada no último tópico deste capítulo.

1.3.1 União

A relação resultante de uma União contém as tuplas pertencentes a uma ou mais relações, isto é, sem repetição, tomados como entrada da operação. Por exemplo, se A é uma relação dos funcionários da cidade de Porto Alegre e B é uma relação dos funcionários que trabalham no projeto do Sistema de Contabilidade, então a relação resultante da operação A UNION B é  representada conforme a Figura 1.3.

	União (CodFunc
Nome

Cidade)


456

Francisco
Porto Alegre


678

Ronaldo
Rio de Janeiro


987

Reinaldo
Natal


Figura 1.3 - Exemplo de relação resultante de uma União.

Uma característica entre as operações de União, Interseção e Diferença é que as relações tidas como entrada devem ser compatíveis, isto é, serem do mesmo grau e cada atributo ser do mesmo domínio.

1.3.2 Interseção

Uma operação de Interseção resulta em uma relação que contém as tuplas presentes em todas as relações tomadas na entrada da operação. Considerando então que A seja uma relação dos funcionários da cidade de Florianópolis e B uma relação dos funcionários que estão alocados no projeto de Folha de Pagamento, então a Figura 1.4 apresenta a relação resultante da operação A INTERSECT B.

	Interseção (CodFunc
Nome

Cidade)



123
Carlos

Florianópolis


Figura 1.4 - Exemplo de relação resultante de uma Interseção.

1.3.3 Diferença

Uma operação de Diferença retorna o conjunto de todas as tuplas que estejam contidas em uma relação e não em outra, por exemplo, sendo A uma relação dos funcionários que trabalham no projeto do Sistema de Contabilidade e B uma relação dos funcionários que NÃO são da cidade do Rio de Janeiro, então o resultado em forma de relação da operação A MINUS B é apresentado na Figura 1.5.

	Diferença (CodFunc
Nome

Cidade)



678
Ronaldo
Rio de Janeiro


Figura 1.5 - Exemplo de relação resultante de uma Diferença.

1.3.4 Produto Cartesiano Estendido

O resultado de um Produto Cartesiano em álgebra relacional é, resumindo, a multiplicação das relações envolvidas, isto é, a multiplicações de todas as tuplas contidas nestas relações resultando na concatenação de todas elas dentro da relação final. Como exemplo pode ser verificada na Figura 1.6 o resultado da expressão A TIMES B, sendo A a relação de todos os funcionários e B a relação de todos os projetos:

	Produto (CodFunc
Nome

Cidade 
CodProjeto
Descrição)

678
Ronaldo
Rio de Janeiro

1
Sistema de Contabilidade

678
Ronaldo
Rio de Janeiro

2
Folha de Pagamento

456
Francisco
Porto Alegre

1
Sistema de Contabilidade

456
Francisco
Porto Alegre

2
Folha de Pagamento

123
Carlos

Florianópolis

1
Sistema de Contabilidade

123
Carlos

Florianópolis

2
Folha de Pagamento

987
Reinaldo
Natal


1
Sistema de Contabilidade

987
Reinaldo
Natal


2
Folha de Pagamento


Figura 1.6 - Exemplo de relação resultante de Produto Cartesiano.

1.3.5 Seleção

A operação de Seleção, ou Restrição, tem o objetivo de filtrar as linhas a serem retornadas de uma relação, de acordo com determinada condição, isto é, é dada a seguinte expressão R WHERE R.X theta R.Y para realizar uma seleção sobre a relação R, pelos atributos X e Y, e sendo theta um operador de comparação válido como =, =>, <>, etc.

1.3.6 Projeção

Enquanto a Seleção elimina linhas, a Projeção elimina colunas. Esta é uma resumida descrição sobre as operações de Projeção e de Seleção, ou seja, com esta operação é possível selecionar um subconjunto específico de atributos de uma relação, permitindo assim eliminar tuplas resultantes que estejam duplicadas, por exemplo. A expressão para uma Projeção seria representada por R[X, Y, ..., Z], onde R é o nome da relação e X, Y, ..., Z representam os nomes dos atributos a serem selecionados.

1.3.7 Junção

A operação de Junção é semelhante ao Produto Cartesiano, porém com a condição de que cada par de tupla, formado pelas duas relações selecionadas, satisfaçam uma determinada condição baseada em uma comparação, Podendo-se dizer também que executar uma Junção é como realizar uma Seleção sobre o resultado de um Produto Cartesiano de duas relações.

A expressão (A TIMES B) WHERE A.X > B.Y demonstra uma “junção maior que” da relação A em X com a relação B em Y. Por exemplo, ainda conforme a Figura 1.2, se A é a relação Funcionário e B é a relação Equipe, pode se fazer uma junção menor que, para verificar as tuplas de Funcionário com valor no atributo CodFunc menor que o valor no atributo CodFunc da relação Equipe, cujo resultado é representado na Figura 1.7. Mesmo não apresentando uma coerência lógica quanto às informações contidas nas relações, esta operação é representada pela expressão:

(Funcionário TIMES Equipe) WHERE Funcionário.CodFunc < Equipe.CodFunc

	Junção (F.CodFunc
Nome

Cidade

CodProjeto
E.CodFunc)



456
Francisco
Porto Alegre

1
678



456
Francisco
Porto Alegre

1
987



678
Ronaldo
Rio de Janeiro

1
987



123
Carlos

Florianópolis

1
678



123
Carlos

Florianópolis

1
987



123
Carlos

Florianópolis

2
456


Figura 1.7 - Exemplo de relação resultante de uma Junção.

O resultado de uma junção é chamado de natural quando a comparação a ser executada entre as tuplas seja uma igualdade de dois atributos logicamente idênticos. Alterando o operador de comparação para uma igualdade no exemplo anterior, teremos então uma ligação natural entre as relações de Funcionário e Equipe, a qual resulta na relação apresentada na Figura 1.8, cuja expressão, agora com o operador JOIN, é a seguinte:

Funcionário JOIN Equipe

	Junção (F.CodFunc
Nome

Cidade

CodProjeto
E.CodFunc)



456
Francisco
Porto Alegre

2
456



678
Ronaldo
Rio de Janeiro

1
678



123
Carlos

Florianópolis

2
123



987
Reinaldo
Natal


1
987


Figura 1.8 - Exemplo de relação resultante de uma Junção Natural.

1.3.8 Divisão

Uma operação de Divisão entre uma relação A por outra relação B, resulta em uma relação C formada pelos atributos da relação A que não estão presentes em B, e contendo apenas as tuplas de A que fazem Junção de igualdade com a relação B, pelos atributos presentes em ambas as relações. Nesta operação deve-se considerar também o grau das relações e ordem dos atributos, pois A deve possuir maior grau, contendo mais atributos, que B, ao mesmo tempo em que os x atributos de B serão comparados com os x últimos atributos de A, da esquerda para a direita.

Para exemplificar uma operação de Divisão, de expressão A DIVIDEBY B, serão utilizadas as seguintes relações A e B apresentadas na Figura 1.9, juntamente com a respectiva relação C resultante:

	A (CodFunc
Nome

Cidade

CodProjeto)

B (CodProjeto)


456
Francisco
Porto Alegre

2


2


678
Ronaldo
Rio de Janeiro

1


123
Carlos

Florianópolis

2


987
Reinaldo
Natal


1

C (CodFunc
Nome

Cidade
)



456
Francisco
Porto Alegre


123
Carlos

Florianópolis


Figura 1.9 - Exemplo de relação resultante de uma Divisão.

1.4 Modelo Entidade-Relacionamento

Como foi dito, o modelo Entidade-Relacionamento foi apresentado por Peter Chen na década de 1970, e tem como objetivo servir de ferramenta aos projetistas de bancos de dados e analistas de sistemas, acrescentando uma camada intermediária que representa o esquema da empresa no projeto lógico do banco de dados. No projeto lógico é analisada e definida a organização dos dados na melhor forma possível dentro do respectivo SGBD selecionado (CHEN, 1990).

Cantu (2003) referencia o modelo Entidade-Relacionamento (ER) como uma clássica abordagem de projeto de banco de dados relacional, e resume que se trata de ter uma tabela para cada entidade da vida real que se queira representar no banco de dados, com um campo para cada elemento de informação desta entidade, mais um campo para cada relacionamento um-para-um ou um-para-muitos com outra entidade.

Date (1990) sugere a interpretação da abordagem Entidade-Relacionamento como “uma fina camada do modelo relacional básico” (DATE, 1990, pág. 644), porém destaca que muitas pessoas confundem-na erroneamente como uma alternativa ao modelo relacional. Ele também atribui a popularização do modelo ER em projetos de bancos de dados à existência da técnica de diagramação, o que proporciona uma alternativa de documentação dos dados.

Em resumo, este método de análise e projeto consiste na fase de definição do esquema da empresa usando o diagrama de Entidade-Relacionamento, seguido pela fase de tradução do esquema da empresa para o sistema de banco de dados escolhido. A aplicação deste método proporciona grandes vantagens, tais como (CHEN, 1990):

1. A divisão em duas fases torna o projeto de banco de dados mais simples e organizado.

2. O esquema da empresa é mais fácil de ser projetado em relação ao projeto lógico do banco de dados.

3. O esquema da empresa fica mais estável e flexível, uma vez que uma alteração no sistema de banco de dados não influencia no esquema da empresa.

4. O esquema da empresa descrito no diagrama ER é mais facilmente compreendido por qualquer pessoa.

Uma entidade, para a abordagem ER, pode ser considerada como sendo qualquer coisa da vida real que possa ser identificado, e que segundo o projetista do banco de dados é pertinente ao esquema da empresa. Os relacionamentos entre estas entidades da vida real também são representados no diagrama ER, após serem devidamente classificados conforme o seu tipo.

Cada entidade possui seus respectivos atributos e valores, que Chen (1990) exemplifica com a afirmação “A idade do funcionário X é 24, onde idade é um atributo do funcionário X e 24 é o valor do atributo idade”.

[...] A metodologia ER é uma técnica gráfica popular por que a notação é de fácil entendimento, e bastante poderosa para modelar problemas reais. Os diagramas de ER são facilmente traduzidos para uma implementação de banco de dados. (RUMBAUGH, et. al., 1994, p. 360)

Ainda segundo Rumbaugh et. al. (1994), o método ER proposto por Chen foi utilizado como base para várias outras extensões que resultaram em novos modelos, como a TMO (Técnica de Modelagem de Objetos), descrita por ele como uma forma melhorada de ER (RUMBAUGH, et. al., 1994).

Com o objetivo de se chegar a um diagrama de Entidades-Relacionamentos, as etapas do projeto lógico descritas por Chen (1990) são:

1. Identificar os tipos de entidades: Este primeiro passo, como parte de um processo de análise, diz que devem ser selecionados os tipos de entidades de são de interesse da empresa.

2. Identificar os tipos de relacionamentos: Nesta etapa são descritas todas as ligações existentes entre as entidades identificadas no passo anterior, e como estes relacionamentos serão mapeados.

3. Desenhar o diagrama ER com os tipos de entidades e relacionamentos: Baseando-se nos dados levantados, é possível representar as entidades e seus relacionamentos diagramaticamente, utilizando a respectiva notação de Chen.

4. Identificar tipos de valor e atributos: Cada entidade analisada e que faz parte do esquema da empresa possui atributos, assim como alguns dos relacionamentos. No diagrama também deverão constar os atributos de cada entidade e relacionamento, quando houver, juntamente com a especificação do tipo de valor.

Como exemplo de definição de um diagrama ER, a Figura 1.11 apresenta um diagrama baseado na estrutura das relações apresentadas na Figura 1.10.

	Projeto (CodProjeto
Descrição


CodGerente)

1
Sistema de Contabilidade
678

2
Folha de Pagamento

456

Equipe (CodProjeto CodFunc
DataInício)

1
678

01/02/2006

1
987

15/03/2006

2
123

05/03/2006

2
456

15/02/2006

Funcionário (CodFunc
Nome

Cidade)



456

Francisco
Porto Alegre



678

Ronaldo
Rio de Janeiro



123

Carlos

Florianópolis



987

Reinaldo
Natal


Figura 1.10 - Relações de exemplo para demonstrar um diagrama ER.

A notação apresentada por Chen (1990) diz que as entidades são representadas por retângulos, e cada tipo de relacionamento é representado por um losango ligado por linhas às respectivas entidades envolvidas. Nestas linhas também são definidas as possibilidades de quantidade de entidades daquele tipo que podem ser ligadas por aquele respectivo relacionamento. Os tipos possíveis de relacionamento são: um-para-um, um-para-muitos e muitos-para-muitos (CHEN, 1990).

	


Figura 1.11 - Exemplo de diagrama de Entidades-Relacionamentos.

Conforme o diagrama ER da Figura 1.11, é possível verificar o exemplo de um relacionamento um-para-muitos, que de acordo com a especificação “m” e “1”, o relacionamento “É gerente” informa que cada projeto tem um gerente, e que um funcionário pode gerenciar vários projetos. Também é possível verificar o exemplo de um relacionamento tipo muitos-para-muitos, a partir da notação “m” e “n” no relacionamento “Equipe”, que indica que um projeto é constituído de muitos funcionários, ao mesmo tempo que cada funcionário pode estar associado a vários projetos.

Por padrão, ao implementar o diagrama ER em um banco de dados, cada relacionamento do tipo muitos-para-muitos sempre é mapeado por uma entidade intermediária, no exemplo definida pela relação Equipe da Figura 1.10.

Os atributos das entidades também fazem parte do diagrama ER, e segundo a notação original de Chen (1990) são representadas por círculos, conforme demonstrado na Figura 1.12, onde consta somente a entidade Funcionário do diagrama da Figura 1.11.

	


Figura 1.12 - Exemplo de diagrama ER com atributos em uma entidade.

1.5 Linguagem SQL

A SQL, ou Linguagem de Consulta Estruturada, tornou-se uma interface padrão no mercado de sistemas relacionais de bancos de dados, apesar de alguns produtos apresentarem algumas pequenas variações próprias. Esta linguagem é baseada nos princípios da Álgebra Relacional, porém possui mais recursos além de consulta, referente à manipulação dos dados e sua estrutura lógica, e apresenta um aprendizado muito mais fácil.

Segundo Korth e Silberschatz (1994), o antecessor da linguagem SQL surgiu no projeto System R da IBM no início da década de 1970, e se chamava Sequel. Na década seguinte, mais precisamente em 1986, o ANSI, instituto americano de padronizações semelhante à brasileira ABNT, publicou o primeiro padrão da linguagem SQL (KORTH;SILBERSCHATZ, 1994).

Em 1989, novas instruções foram adicionadas, como comandos para alterar tabelas, e foi publicada a SQL2. Cerícola (1991) ainda comenta sobre previsões do ANSI para o lançamento de uma terceira edição da SQL, mas destaca o fato da versão 7 do banco de dados Oracle ter se antecipado e já ter disponibilizado características desta nova versão, incluindo uma linguagem complementar chamada PL/SQL. Os comandos da SQL são classificados principalmente em três diferentes partes: DML (Linguagem de Manipulação de Dados), DDL (Linguagem de Definição de Dados) e CDL (Linguagem de Controle de Dados).

Em resumo, os comandos da SQL classificados como DML permitem a seleção (select), inclusão (insert), atualização (update) e exclusão (delete) dos registros contidos no banco de dados, enquanto que os comandos da DDL permitem a criação de tabelas (create table), criação de visões (create view) e criação de índices (create index). Por fim, os comandos classificados como CDL permitem controlar, garantindo (grant) ou revogando (revoke), os privilégios de acesso aos dados por parte dos usuários.

Serão apresentados a seguir, de forma resumida, apenas os principais comandos classificados como DML, pois a princípio são os comandos essenciais para que uma aplicação desenvolvida para acesso a banco de dados possa interagir com os respectivos dados, sem a necessidade de manipular sua estrutura (CERÍCOLA, 1991).

1.5.1 Comando select
Em primeiro lugar, o comando select da SQL não deve ser confundido com o comando de Seleção da Álgebra Relacional. Na SQL, o select, cujas cláusulas são mostradas resumidamente na Figura 1.13, é uma poderosa ferramenta de consulta, e possui uma série de opções que permitem realizar praticamente todas as operações da Álgebra Relacional. Segundo Korth e Silberschatz (1994), as cláusulas select, from e where da SQL correspondem, respectivamente, às operações algébricas de Projeção, Produto Cartesiano e Seleção.

	select < lista de atributos das tabelas contidas na cláusula from >

from < lista de tabelas ou uma tabela >

where < expressões condicionais envolvendo os atributos das tabelas no from >


Figura 1.13 - Cláusulas básicas do comando select da SQL.

Na cláusula select ainda deve ser destacado o uso de alguns operadores, como o caractere asterisco (*), que especifica que devem ser retornadas todas as colunas das tabelas selecionadas. O uso de funções de valores agregados, como min, max, avg e count, também são pontos fortes deste comando, que podem ser utilizadas na cláusula select, porém requerem o uso da cláusula group by quando mais atributos são selecionados, conforme demonstrado na figura 1.14. Além de serem utilizadas em agrupamentos, funções agregadas podem ser utilizadas em expressões condicionais para filtragem de consultas, com o uso da cláusula having.

	select < funções agregadas podem ser retornadas com atributos agrupados >

from < lista de tabelas ou uma tabela >

where < expressões condicionais envolvendo os atributos das tabelas no from >

group by < lista dos atributos selecionados que serão agrupados >

having < expressões condicionais envolvendo funções agregadas >


Figura 1.14 – Cláusula group by no comando select da SQL.

A cláusula order by, que permite ordenar os registros resultantes da consulta efetuada no servidor de banco de dados, também merece destaque, sendo demonstrada na Figura 1.15.

	select < lista de atributos >

from < lista de tabelas ou uma tabela >

where < lista de expressões condicionais >

order by < lista dos atributos a serem utilizados na ordenação dos registros >


Figura 1.15 – Cláusula order by no comando select da SQL.

1.5.2 Comando insert
O comando insert permite incluir novas linhas de dados em uma tabela do SGBD. Para a inclusão de um único novo registro de dados em uma determinada tabela, usa-se a estrutura apresentada na Figura 1.16:

	insert into < nome da tabela a ser inserida uma nova linha >

(< lista dos atributos da tabela >)

values (< lista dos valores, na mesma ordem dos atributos >)


Figura 1.16 - Cláusulas do comando insert da SQL.

É possível ainda executar o comando insert inserindo diretamente os dados resultantes de um comando select, conforme demonstrado na Figura 1.17.

	insert into < nome da tabela a ser inserida uma nova linha >

(< lista dos atributos da tabela >)

select < lista de atributos das tabelas contidas na cláusula from >

from < lista de tabelas >

where < expressões condicionais envolvendo atributos das tabelas no from >


Figura 1.17 - Comando insert aninhado a um comando select.

1.5.3 Comando update
O comando update permite realizar a atualização dos valores de determinados atributos, de determinadas linhas, de uma tabela do SGBD, especificando na cláusula set a lista desses atributos no formato padrão “atributo = valor”, e considerando os registros conforme as condições expressas na cláusula where.

	update < nome da tabela a ser atualizada >

set < lista dos atributos a serem atualizados, com seus novos valores >

where < expressões condicionais envolvendo atributos da tabela >


Figura 1.18 - Cláusulas do comando update da SQL.

1.5.4 Comando delete
O comando delete permite excluir linhas de dados de uma tabela do SGBD, a partir de uma condição específica, conforme demonstrado na Figura 1.19.

	delete < nome da tabela >

where < expressões condicionais envolvendo atributos da tabela >


Figura 1.19 - Cláusulas do comando delete da SQL.

2 Modelo de Programação Orientada a Objetos

Uma receita de bolo interessante para começar a conhecer a orientação a objetos diz que uma classe é a receita e os objetos são os bolos produzidos a partir da mesma receita, ou seja, diz que a partir de uma mesma classe é possível construir diversos objetos idênticos em memória, porém a metodologia de POO não se limita apenas a criação e destruição de objetos. Neste capítulo serão tratados os conceitos fundamentais da orientação a objetos e uma breve apresentação sobre a análise de sistemas orientada a objetos e sobre a linguagem Object Pascal.

2.1 Classes e Objetos

A relação entre classes e objetos geralmente é confundida por iniciantes na POO, porém a resolução de problemas do mundo real através da orientação a objetos, em software, tem se mostrado bastante eficaz, e vem sendo aplicada cada vez mais a novas plataformas e ferramentas.

Uma classe serve de matriz, como uma forma, para a criação de objetos estruturalmente idênticos em memória pela aplicação. Cada objeto é considerado uma instância da sua respectiva classe, possuindo todos os atributos e métodos declarados por ela, e um identificador único que os distinguem na memória do computador. Os atributos contêm os elementos de dados pertencentes aos objetos e os métodos se referem ao seu comportamento, isto é, em resumo, como ele vai se comunicar com outros objetos e quais os processamentos e serviços serão realizados ou disponibilizados por ele (PAGE-JONES, 1997).

Rumbaugh et. al. (1994, pág. 31) descreve dois objetivos claros dos objetos: “eles facilitam a compreensão do mundo real e oferecem uma base real para a implementação em computador”. Um exemplo citado é o de duas maças da mesma cor, formato e textura, que ainda assim são dois objetos distintos, que podem ser comidas por pessoas diferentes, ou pela mesma pessoa em instantes diferentes (RUMBAUGH et. al., 1994).

A cor, o formato e a textura das maças são exemplos de atributos de objetos da classe maça. Os atributos são puramente valores, e não outros objetos, como exemplifica Rumbaugh et. al. (1994) citando o país Canadá como sendo um objeto, com um atributo cujo valor será “Canadá”, do tipo texto (string), e uma capital que será um outro objeto da classe cidade, a qual possui um atributo nome de valor “Ottawa”. A diferença agora é que esta modelagem especifica um exemplo de associação entre diferentes objetos, que pode ser uma conexão física ou conceitual entre eles.

Como outro exemplo de associação entre diferentes objetos pode ser citado um avião do tipo planador, que é formado pelos componentes fuselagem, cauda, asa esquerda e asa direita, onde é possível detectar que dois destes objetos são da mesma classe asa. Então apesar da diferença, os objetos componentes podem ser declarados no objeto agregado como se fossem atributos, porém o tipo desses atributos será a sua respectiva classe (PAGE-JONES, 1997).

Sobre as associações entre objetos, Rumbaugh et. al. (1994) destaca a importância da análise durante o projeto quanto a travessia destas associações, isto é, qual será o caminho a ser percorrido para se chegar nos objetos. Por exemplo, em uma associação de Sentido Único basta apenas a existência de uma referência de um objeto para o outro, na forma de um atributo cujo tipo será a classe associada. Além deste tipo de associação, ele descreve também a associação de Duplo Sentido, que pode ser implementada de três maneiras, variando-se apenas a forma de consulta: como um atributo em uma só direção, como atributos em ambas as direções e como um objeto distinto de associação. Por fim, é comentado sobre Atributos de Ligação, que são possíveis dados existentes apenas na associação entre um objeto e outro, podendo ser implementado sob a forma de um novo objeto, como citado na terceira forma de se implementar associações de duplo sentido (RUMBAUGH et. al., 1994).

Page-Jones (1997) se aprofunda na implementação do computador para exemplificar o compartilhamento, por vários objetos, dos métodos de uma determinada classe. Ele descreve que para economizar espaço na memória do computador, todos os objetos da mesma classe compartilham da mesma cópia física dos métodos, uma vez que estes são constituídos basicamente de código procedural (PAGE-JONES, 1997).

Rumbaugh et. al. (1994) generaliza os atributos e métodos declarados por uma classe como sendo características da classe. Como foi dito, todos os objetos instanciados de uma mesma classe compartilharão estas características, as quais são fundamentais para os pilares da POO. Ele comenta também sobre a sinergia existente entre esses pilares: herança, encapsulamento, polimorfismo e abstração.

[..] A grande ênfase nas propriedades essenciais de um objeto obriga o desenvolvedor a pensar com mais cuidado e profundidade sobre o que um objeto é e faz, resultando habitualmente em um sistema mais limpo, mais genérico, e mais robusto [..] (RUMBAUGH et. al., 1994, pág. 12).

2.2 Herança

A similaridade entre duas ou mais classes, quando existente, pode ser analisada sob o contexto da herança. Quando surge a necessidade de se criar uma classe semelhante a uma outra, a POO permite que uma classe herde todas as características de outra. Essa abordagem também é aplicável quando existem várias classes com características em comum, em que se pode definir uma espécie de classe modelo para todas elas.

Coad e Yourdon (1993) afirmam que a herança é representada pelos termos Generalização e Especialização, e que pode ser aplicada durante todo o projeto (COAD;YOURDON, 1993).

Uma classe base da qual são herdadas características é comumente chamada de superclasse, enquanto que as classes derivadas são chamadas de subclasses. Segundo Rumbaugh et. al. (1994), generalização e especialização apenas indicam a direção do relacionamento definido pela herança, isto é, uma superclasse é uma generalização de uma subclasse, enquanto que uma subclasse é uma especialização de uma superclasse (RUMBAUGH et. al., 1994).

Ainda conforme Rumbaugh et. al. (1994), a reutilização de código é uma das vantagens da POO que se caracteriza bastante com o uso de herança de classes. Page-Jones (1997) e Cantu (2003) exemplificam a abordagem de herança na POO com a idéia de se duplicar o código fonte original de uma classe, a fim gerar uma nova versão desta já existente, mas com funcionalidades extras. Esta é uma péssima prática de programação que, segundo eles, irá gerar dor de cabeça durante a manutenção do código (PAGE-JONES, 1997) (CANTU, 2003).

Outro conceito relacionado à herança na POO é que, segundo Lischner (2000), uma classe ancestral é a classe base ou qualquer outra presente na hierarquia de classes, até se chegar na última classe base disponibilizada pela respectiva linguagem de programação (LISCHNER, 2000). Assim, é possível dizer que um objeto de determinada classe também é de qualquer outra classe da sua respectiva hierarquia de herança.

Enfim, Rumbaugh et. al. (1994) apresenta um exemplo de herança com peças de Equipamentos, no qual ele diz que toda unidade tem como atributos o Fabricante, Peso e Preço. Sendo assim, seriam definidas apenas uma vez as características para os Equipamentos em geral, para posteriormente serem definidos todos os outros tipos de peças, como Bombas e Tanques. No exemplo, Bombas possuem, como atributos extras, Pressão de sucção e Taxa de fluxo, enquanto que os Tanques por sua vez possuem Volume e Pressão. É possível então dizer que a classe Tanque é descendente de Equipamento, assim como Equipamento é um Ancestral de Tanque (RUMBAUGH et. al., 1994). Complementando este exemplo, caso tivéssemos mais uma classe ancestral ao Equipamento, chamada simplesmente de ObjetoExemplo, também seria possível afirmar que todo objeto Bomba é um ObjetoExemplo.

2.3 Encapsulamento

Cantu (2003) descreve que, para uma melhor abordagem orientada a objetos, os dados referente aos atributos de uma classe, ou como eles são manipulados por ela, podem ser escondidos das outras classes, sob a forma de métodos de acesso. Esse conceito chamado de encapsulamento é utilizado na POO, por exemplo, para limitar o risco de gerar situações inválidas e permite o autor da classe modificar sua representação interna em uma versão futura.

Freqüentemente encapsulamento é associado à idéia de uma caixa preta, da qual não se conhece o interior, apenas a sua interface externa de manipulação. Cantu (2003) relaciona ainda esta característica da POO com um clássico conceito de programação chamado Ocultação de Informações (Information Hiding) (CANTU, 2003).

Segundo Page-Jones (1997), o conceito de encapsulamento teve origem bem antes da POO, com a utilização das sub-rotinas pelos primeiros programadores. Ele também exemplifica o encapsulamento como uma cidade da Europa medieval, rodeada por uma muralha protetora que possui portões bem definidos que controlam a saída e entrada dos moradores (PAGE-JONES, 1997).

[..] O encapsulamento impede que um programa se torne tão interdependente que uma pequena modificação possa causar grandes efeitos de propagação. A implementação de um objeto pode ser modificada sem que isso afete as aplicações que o utilizam. [..] (RUMBAUGH et. al., 1994, pág. 10)

Rumbaugh et. al. (1994) apresenta também os conceitos de membros privados, protegidos e públicos em classes, exemplificando sua implementação com os respectivos operadores de diferentes linguagens de programação com suporte a POO, como C++ e Eiffel. São classificados como privados os atributos e métodos que são visíveis apenas à sua respectiva classe, como protegidos aqueles membros que somente as classes herdadas tem acesso, e como públicos todos aqueles que podem ser vistos e acessados também por objetos de outras classes (RUMBAUGH et. al., 1994).

2.4 Polimorfismo

O termo polimorfismo vem da união de duas palavras de origem grega que significam “muitas formas”, introduzindo na POO a capacidade de um objeto adotar o comportamento de qualquer uma das suas subclasses, sempre respeitando a sua respectiva hierarquia de herança de classes (CANTU, 2003).

Como exemplo para o polimorfismo, podem ser utilizadas peças do Xadrez, das quais pode ser definida uma superclasse modelo chamada Peça, que possui um método Move. As classes referente aos outros tipos de peças, como Peão, Torre ou Cavalo, serão herdeiras de Peça, e cada uma delas irá implementar o método Move conforme as regras do Xadrez, sobrescrevendo o Método original da classe Peça.

Segundo Rumbaugh et. al. (1994), o método Move da classe Peça é considerado polimórfico, devido a sua característica de poder adotar diferentes comportamentos. Por exemplo, dada uma referência de objeto da classe Peça chamada Peça1, é possível instanciar objetos de qualquer classe descendente de Peça, como Cavalo. Resumindo, ao criar uma peça do tipo Cavalo usando a referência Peça1, da classe Peça, ao ser executado o método Move da referência Peça1, será executado o método Move da classe Cavalo (RUMBAUGH et. al., 1994).

Ao abordar polimorfismo, Cantu (2003) necessariamente cita ainda alguns tópicos relacionados aos métodos. No exemplo apresentado, na classe Peça o método Move poderia ser definido como abstrato, não existindo assim nenhuma implementação nesta classe, o que obrigaria que o mesmo fosse implementado nas suas subclasses. Independente se na superclasse o método polimórfico for definido como abstrato ou não, para realizar o polimorfismo, como do exemplo, será necessário definir que este será um método dinâmico, isto é, a superclasse terá que avisar as subclasses que o método Move pode ser sobrescrito por eles, senão ele será considerado um método estático (CANTU, 2003).

Assim como Cantu (2003), Page-Jones (1997) também menciona o conceito de Vinculação tardia (Late Binding), ou Vinculação dinâmica (Dynamic Binding), resumindo que o ambiente orientado a objetos irá inspecionar somente em tempo de execução qual será o endereço exato na memória do método a ser executado, conforme o tipo da classe instanciada pela referência do objeto.

Para realizar a sobreposição de métodos em uma classe herdada, os métodos precisam ter a mesma assinatura, isto é, possuir a mesma interface de entrada e saída de parâmetros, quando houver e o mesmo nome identificador. Além da sobreposição, também deve ser abordado o conceito de sobrecarga de métodos, que trata da possibilidade de um método ser definido na mesma classe, ou em uma hierarquia de herança, com o mesmo nome identificador e diferentes assinaturas (PAGE-JONES, 1997).

2.5 Abstração

O conceito de Abstração na orientação a objetos está mais voltado para a área de análise de sistemas, pois é bastante citado principalmente na literatura sobre projeto e modelagem orientados a objetos. Coad e Yourdon (1993) sugerem que um objeto é uma abstração de algo relacionado a um dado problema da vida real, e citam que “quando alguém utiliza a abstração, está admitindo que um artefato ou porção do mundo real é algo complexo; em lugar de tentar compreender o todo, seleciona apenas parte desse todo.” (COAD;YOURDON, 1993, pág. 3).

Segundo Rumbaugh et. al. (1994), a abstração visa fazer com que, no início do projeto, o desenvolvedor não perca tempo com detalhes que não sejam pertinentes ao problema principal, permitindo assim a construção de um modelo que represente este problema (RUMBAUGH et. al., 1994).

2.6 Análise Orientada a Objetos

Como se pode notar, existem algumas semelhanças nos conceitos de associações entre objetos com a modelagem Entidade-Relacionamentos para bancos de dados, demonstrada no capítulo anterior, e que também é baseada em associações. 

Page-Jones (1997) afirma que uma abordagem orientada a objetos permite uma melhor convergência entre as análises procedural e de dados, citando que esses dois aspectos da análise sempre apresentaram um certo atrito entre eles, representados respectivamente pelos diagramas de Fluxo de Dados e de Entidades-Relacionamentos (PAGE-JONES, 1997).

Segundo Rumbaugh et. al. (2000), a forma tradicional de analisar um problema, quebrando-o em problemas menores, dificulta a manutenção dos sistemas devido principalmente a mudanças nos requisitos e ao crescimento certo do sistema.

A partir da evolução das técnicas de análise e representação de sistemas complexos de software em diagramas, após a introdução da abordagem ER por Peter Chen (CHEN, 1990), aplicadas à metodologia de orientação a objetos, Rumbaugh et. al. (2000) apresenta a linguagem UML (Linguagem de Modelagem Unificada). Esta é uma poderosa notação diagramática destinada a visualizar, especificar, construir e documentar sistemas de qualquer espécie, não obrigatoriamente software.

A UML possui os seguintes tipos de diagramas (RUMBAUGH et. al., 2000):

· Diagrama de classes

· Diagrama de objetos

· Diagrama de casos de uso

· Diagrama de seqüências

· Diagrama de colaborações

· Diagrama de gráficos de estados

· Diagrama de atividades

· Diagrama de componentes

· Diagrama de implantação

Por demonstrar claramente ser uma evolução direta da modelagem ER, e que possivelmente poderá servir de apoio ao presente trabalho, quando houver necessidade de apresentar classes e suas associações, neste tópico será abordado resumidamente apenas o diagrama de classes, conforme apresentado o exemplo da Figura 2.1.

[..] Enquanto os diagramas E-R clássicos têm seu foco apenas nos dados, os diagramas de classe vão um pouco além, permitindo ainda a modelagem de comportamentos. [..] (RUMBAUGH et. al., 2000, pág 109)

	


Figura 2.1 - Exemplo de associação em diagrama de classes UML.

Como pode ser notado na Figura 2.1, na notação básica da UML as classes são representadas como retângulos subdividos horizontalmente, onde, de cima para baixo, são descritos o nome da classe, os atributos e seus métodos.

Os seus relacionamentos com outras tabelas são representados por linhas que fazem as devidas interligações, juntamente com a informação sobre o tipo deste relacionamento. Conforme o exemplo, definido por um losango preenchido em preto, significa uma associação do tipo agregação. A notação “1” junto a classe Empresa e a notação “1..*” junto as outras classes Departamento e Escritório, descrevem a multiplicidade do relacionamento, isto é, indicam que uma empresa possui um ou muitos Departamentos, e um ou muitos Escritórios.

Outro tipo de relacionamento entre objetos é a herança, cuja notação da UML é representada por um triângulo presente sobre a linha do respectivo relacionamento, e que aponta para a superclasse, conforme exemplo demonstrado na Figura 2.2, onde as classes Estudante e Professor derivam da classe Pessoa.

	


Figura 2.2 - Exemplo de herança em diagrama de classes UML.

2.7 Linguagem Object Pascal

Como foi mencionado, Object Pascal é uma extensão da clássica linguagem Pascal, com suporte a Programação Orientada a Objetos. Segundo Cantu (2003), nesta linguagem, assim como em Java e C#, uma variável, cujo tipo é o de uma classe, não oferece suporte para o armazenamento de objetos, ela é apenas uma referência que aponta para a posição de memória onde se encontra o respectivo objeto (CANTU, 2003).

Na Figura 2.3 é demonstrada a interface de uma classe de exemplo em Object Pascal, chamada Peca, que realiza herança da classe TObject, que é a classe base de qualquer objeto nesta linguagem. Assim como no exemplo citado anteriormente das peças de Xadrez, esta classe possui um método Move, o qual está definido com o operador virtual, que indica que esse é um método dinâmico, isto é, que pode ser sobrescrito nas subclasses que herdarem de Peca. A outra palavra reservada presente, abstract, define Move como sendo um método abstrato, conforme foi apresentado anteriormente.

	Type

  Peca = class(TObject)

  private

  protected

    procedure Move; virtual; abstract;

  public

  end;


Figura 2.3 - Exemplo de declaração de classe em Object Pascal.

A partir da Figura 2.3, também é possível demonstrar os especificadores de visibilidade de membros de classe na linguagem Object Pascal, private, protected e public, os quais dividem a classe em seções onde podem ser declarados os métodos, atributos e propriedades, com diferentes níveis de visibilidade, conforme explicados no tópico 2.3 deste capítulo, que trata sobre o conceito de encapsulamento. A seção private define os atributos e métodos como privados, a seção protected define-os como protegidos, enquanto que a seção public define os membros da classe como públicos. Esta linguagem disponibiliza também o operador published para que seja possível realizar operações de RTTI (Run Time Type Information) sobre os objetos, permitindo assim que propriedades, atributos e métodos, definidos como publicados por este operador, sejam consultados em tempo de execução.

Propriedades de objetos são como atributos, porém com a característica de permitir controlar o acesso ao seu valor real, sendo uma alternativa para a implementação de encapsulamento. Uma propriedade é definida pela palavra reservada property, e é composta pelos especificadores de acesso read e write, que indicam para onde deve ser direcionado o valor da propriedade quando o mesmo é lido e atribuído, respectivamente. Este direcionamento pode ser feito tanto para um atributo quanto para um método da classe.

Na Figura 2.4 é apresentada outra classe, chamada Cavalo, que exemplifica as técnicas de herança, definindo o nome da superclasse Peca na sua cláusula class, e de polimorfismo, ao executar a sobreposição do método Move com a palavra reservada override. Também é apresentada, como exemplo, a propriedade Posicao, cujos especificadores de leitura e escrita apontam diretamente para um atributo privado FPosicao.

	Type

  Cavalo = class(Peca)

  private

    FPosicao: Integer;

  public

    procedure Move; override;

    property Posicao: Integer read FPosicao write FPosicao;

  end;

var

  Cavalo1: Cavalo;


Figura 2.4 - Exemplo de classe derivada em Object Pascal.

Ainda conforme a Figura 2.4, é demonstrada a declaração de uma variável Cavalo1, com o uso da cláusula var, cujo tipo é da classe Cavalo, declarada logo acima. Esta variável é na verdade uma referência para um objeto, o qual precisa ser instanciado, ou alocado em memória utilizando-se um tipo de método chamado de construtor, para poder ser utilizado.

Quanto ao suporte a RTTI nesta linguagem, Cantu (2003) demonstra ainda os operadores is e as. O operador is permite consultar se uma determinada classe está na hierarquia de herança da classe de um objeto, isto é, se determinado objeto herda de uma certa classe, e é compatível com ela. Por outro lado, o operador as permite converter um objeto declarado com uma determinada classe, para outro de outra classe qualquer que seja herdada da classe declarada, sendo esta uma alternativa para implementação de polimorfismo (CANTU, 2003).

Para Lischner (2000), esta linguagem de programação é definida como o coração da ferramenta Borland Delphi, principalmente pelo suporte orientado a objetos dado ao seu ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) e sua biblioteca visual de componentes (VCL) (LISCHNER, 2000).

Quanto a previsões futuras, Cantu (2003) destaca o fato de a versão 7 do Borland Delphi possuir uma versão preview de compilador da linguagem Object Pascal voltado para a nova plataforma .Net da Microsoft, a qual nos próximos anos deverá substituir a atual API Win32 do seu sistema operacional Windows (CANTU, 2003).

Com a tendência atual do software livre no mercado de TI, existe outro compilador para a linguagem Object Pascal, disponível em versão gratuita e multiplataforma, chamado FreePascal (FREEPASCAL), sobre o qual também foi construído um ambiente visual integrado de desenvolvimento chamado Lazarus (LAZARUS).

3 Mapeamento Objeto-Relacional

Como apresentado nos capítulos anteriores, os modelos orientado a objetos e relacional apresentam várias diferenças ente si, as quais demonstram claramente os seus pontos fortes e fracos, apesar de serem utilizados em conjunto por vários projetos atuais de software. Ambler (2000) define essas diferenças como uma impedância entre esses dois paradigmas, e afirma que um dos segredos para o sucesso no mapeamento objeto-relacional (MOR) é entender esses modelos e suas diferenças (AMBLER, 2000).

Na POO, Page-Jones (1997) menciona o conceito de persistência de objetos, classificando como persistência lógica a capacidade de um objeto continuar existindo depois que todos os ponteiros para seu identificador já foram destruídos, e persistência física como a capacidade do objeto ficar armazenado em um meio físico, como em um disco rígido (PAGE-JONES, 1997).

O processo de MOR significa persistir objetos em um banco de dados relacional. Muitos autores consideram que este processo requer técnicas avançadas de análise e implementação na criação de aplicações de banco de dados, por exemplo, Cantu (2003), que menciona o uso de Identificadores de Objetos (OID) como parte das teorias de suporte para MOR, e sugere uma investigação mais aprofundada antes de abraçar esta idéia em projetos de médio a grande porte, devido a necessidade de investimento inicial de tempo em pesquisa e criação de algum código básico de apoio (CANTU, 2003).

Fowler (2006) define padrões como sendo a solução de problemas que se repetem constantemente, e que pode ser aplicada repetidamente, mesmo que adaptada a um determinado ambiente. Ele exemplifica como problema o processo de mapeamento objeto relacional, ao qual podem ser aplicados os diferentes tipos de padrões também apresentados por ele (FOWLER, 2006).

Este capítulo tem por objetivo evidenciar e comparar as principais características e diferenças entre esses dois modelos, destacando as necessidades conceituais para compatibilizá-los em projetos de software, juntamente com as técnicas e ferramentas já utilizadas para realizar este processo de mapeamento.

3.1 Diferenças entre os dois modelos

Analogamente às comparações feitas entre o diagrama ER e o diagrama de classes da UML, a primeira semelhança observada entre os dois modelos citados é a de que uma classe de objetos deve ser mapeada por uma tabela em um banco de dados relacional (ambos representam tipos de dados), assim como os atributos de uma classe mapeados para os atributos da respectiva tabela. Uma grande questão a ser levantada é a de que o modelo relacional não tem suporte a herança, no caso entre diferentes tabelas.

Outra diferença marcante entre esses dois modelos está presente na maneira como os diferentes tipos de entidades e objetos se relacionam dentro dos seus respectivos modelos. Fowler (2006) evidencia esse fato explicando que os bancos de dados relacionais possuem as chaves estrangeiras para lidar com associações, onde uma tabela pode possuir um campo que simplesmente aponta para outra tabela, enquanto que os objetos podem facilmente referenciar coleções de outros objetos apenas através de um único atributo (FOWLER, 2006).

3.2 Técnicas e Padrões de Mapeamento

Ambler (2000) descreve três técnicas para mapear uma estrutura hierárquica de herança de classes para um banco de dados relacional: uma tabela por hierarquia completa de classes, uma tabela por classe concreta e uma tabela para cada classe concreta.

A primeira forma de mapeamento, definindo uma tabela para uma hierarquia completa de classes, garante mais simplicidade na construção e nas consultas, porém suas desvantagens principais são o maior acoplamento entre as classes da hierarquia, necessidade de uma coluna identificando a classe de cada registro e desperdício de espaço no banco de dados devido às colunas que ficarão com valores nulos em grande parte das linhas da tabela.

Classes concretas são aquelas que podem ter objetos instanciados, diferentemente das classes definidas como abstratas. O método de mapeamento de herança que define uma tabela para cada classe concreta não necessita de um identificador de classe na tabela, apresenta mais facilidade e melhor performance nas consultas, porém apresenta como desvantagens a redundância dos atributos de superclasses, que devem ser repetidos em todas as  classes de cada subclasse, e alto acoplamento, devido principalmente ao fato de alterações em classes abstratas terem de se refletir em todas as tabelas do banco de dados que representam as respectivas subclasses.

Mapear cada classe para uma tabela é a terceira técnica de mapeamento de herança apresentada por Ambler (2000), e é a forma que melhor se encaixa nos conceitos da orientação a objetos. Desta forma, é possível simular herança no banco de dados relacional definindo um relacionamento do tipo um-para-um entre todas as tabelas de cada hierarquia de herança, a partir da chave primária (um Identificador de Objeto, por exemplo) da tabela que representa a superclasse do topo da hierarquia. Outra vantagem é a facilidade em alterações na hierarquia, porém as desvantagens estão na grande quantidade de tabelas existente no banco de dados, aumentando assim a complexidade das rotinas de busca e gravação dos objetos devido às junções necessárias entre as respectivas tabelas (AMBLER, 2000).

Conforme apresentado por Fowler (2006), o processo de MOR é constituído de padrões de arquitetura, de comportamento e de estrutura. Os padrões de arquitetura definem como as regras do negócio da respectiva aplicação, chamada por ele de lógica de domínio, realizarão o acesso ao banco de dados. Padrões comportamentais estão relacionados principalmente à concorrência dos dados, apresentando como os objetos serão carregados e gravados no banco de dados sem gerar inconsistências ou dados inválidos. Por fim, os padrões estruturais descrevem diferentes formas de mapear as associações entre objetos, como herança e relacionamentos, para o banco de dados relacional.

Por exemplo, um padrão arquitetural demonstrado por Fowler (2006), denominado Gateway de Tabela de Dados, tem o objetivo de separar todo o código SQL, de manipulação dos dados de uma determinada tabela, da lógica do negócio (e obviamente também das rotinas de apresentação e interface com o usuário), formando assim um Gateway (portal de entrada) para aquela respectiva tabela. Analisando deste ponto de vista, o resto da aplicação não terá conhecimento do código SQL, o qual ficará isolado, facilitando assim a sua análise ou manutenção por parte de profissionais especializados em SQL ou administradores de bancos de dados (DBA), por exemplo.

Denominado Unidade de Trabalho, este exemplo de padrão comportamental “mantém uma lista de objetos afetados por uma transação de negócio e coordena a gravação das alterações e a resolução de problemas de concorrência” (FOWLER, 2006, pág. 187). Uma das características deste padrão é a semelhança com o conceito de atualização em lote, pois todas as atualizações necessárias no banco de dados, comandos SQL, serão processados atomicamente, como em uma única chamada remota.

Ainda conforme Fowler (2006), para exemplificar um padrão estrutural pode ser citado o Mapeamento de Chave Estrangeira, o qual permite mapear um campo do tipo coleção de objetos, de uma determinada classe, para um relacionamento um-para-muitos entre tabelas do banco de dados (FOWLER, 2006). As mesmas técnicas de mapeamento citadas anteriormente, apresentadas por Ambler (2000), também são descritas por Fowler (2006) como diferentes padrões estruturais objeto-relacionais.

3.3 Ferramentas de Mapeamento

Rumbaugh et. al. (2000) define framework como sendo “um padrão de arquitetura que fornece um template extensível para aplicações dentro de um domínio.” (RUMBAUGH et. al., 2000, pág 380). Algumas ferramentas de software disponíveis atualmente que realizam o processo de mapeamento objeto-relacional são projetadas na forma de um framework ou de uma API (Application Programming Interface), e como exemplo podem ser citadas as ferramentas DePO (DEPO), InstantObjects (INSTANTOBJECTS), tiOPF (TECHINSITE), Hibernate (HIBERNATE) e XPrevail (XPREVAIL).

Iniciando uma análise sobre as ferramentas citadas, é possível detalhar que os seguintes produtos são integrados à IDE da ferramenta Borland Delphi: DePO (DEPO), InstantObjects (INSTANTOBJECTS) e tiOPF (TECHINSITE). DePO e tiOPF destacam também o uso do recurso de RTTI da linguagem Object Pascal, para acessar os valores dos atributos dos objetos a serem mapeados para o banco de dados relacional. InstantObjects oferece ainda o recurso de apresentação de objetos em uma interface gráfica através de controles cientes de dados (data-aware).

Morris (2005) apresenta resumidamente a ferramenta Enterprise Core Objects (ECO) como sendo um framework de aplicação, acoplável a projetos já existentes, e integrado ao ambiente de desenvolvimento da ferramenta Borland Delphi. Quando utilizado, o ECO é capaz de gerenciar as instâncias das classes de negócio da aplicação através do objeto gerenciador EcoSpace, o qual também possui a capacidade de realizar a persistência de objetos para diferentes meios, por exemplo, no formato XML em um disco rígido, em um servidor remoto de aplicação webservice, ou em um banco de dados relacional, bastando para isto apenas alterar o respectivo componente mapeador de objetos (MORRIS, 2005).

A criação e construção de uma nova ferramenta para MOR, a ser seguida na próxima etapa do presente trabalho, serão baseadas nos conceitos e características apresentados até este capítulo, limitada a servir como uma camada intermediária de software entre as regras de negócio de uma aplicação, implementadas puramente orientado a objetos, e o acesso às tabelas do banco de dados, encapsulando automaticamente para o desenvolvedor os comandos SQL de seleção, inclusão, edição e exclusão dos dados dos objetos criados e manipulados por ele. Para tal, deverá também ser considerado o fato da possível existência de um banco de dados relacional legado, cujas entidades devam ser mapeadas para o modelo orientado a objetos, ou o contrário, onde uma biblioteca de objetos e regras do negócio já implementadas devam ser mapeados para um banco de dados relacional.

Considerações finais

Primeiramente, o presente trabalho alcançou os objetivos de realizar uma revisão bibliográfica sobre a tecnologia de orientação a objetos aplicada aos sistemas de software, e sobre a abordagem relacional dos sistemas de bancos de dados atuais, com o objetivo de alcançar o embasamento teórico necessário para iniciar um estudo mais direcionado sobre o processo de mapeamento objeto-relacional.

A persistência de objetos em sistemas relacionais de bancos de dados é uma prática bastante implementada nos projetos atuais de software, porém as regras, conceitos e técnicas para fazer com que o modelo baseado em objetos se comunique de forma eficiente e transparente com o modelo relacional ainda são bastante complexas e trabalhosas. A falta de uma ferramenta específica ou um modelo representativo para realizar esta conversão pode afetar negativamente um projeto de software, por exemplo, gerando código fonte ou rotinas despadronizadas de leitura e gravação dos dados contidos em um SGBD.

Foram citadas algumas ferramentas disponíveis que realizam o processo de mapeamento objeto-relacional, assim como algumas plataformas do tipo framework que realizam essa tarefa, porém não foi alcançado o objetivo inicial de elaborar e apresentar o projeto de uma nova arquitetura de mapeamento, para posterior implementação, devido principalmente à necessidade de uma análise mais profunda sobre estas ferramentas existentes.

Apesar disso, observou-se também que ainda existe uma certa importância na utilização de ferramentas que realizam MOR, em virtude da não aceitação plena do mercado atual de TI pelos bancos de dados orientados a objetos. Segue então como desafio para a próxima etapa do trabalho a análise e implementação de uma ferramenta de software do tipo framework, para execução do processo de mapeamento objeto-relacional, utilizando Object Pascal como linguagem base de programação.
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