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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, o modelo relacional é o mais comumente utilizado até os dias de hoje, 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. 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 conceitos, estratégias e soluções de MOR mais conhecidos e utilizados, demonstrando as suas vantagens e características, juntamente com a apresentação de propostas de implementação, utilizando a linguagem Object Pascal, para os diversos componentes que fazem parte de uma ferramenta que realize este processo de mapeamento.

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 perform the data persistence, however, the system in most common use today is the relational model, 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. The concomitantly use of these two approaches, presents the needed data mapping from the attributes of objects, to the tables and columns relational database structure, 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 the more used ORM concepts, strategies and solutions, demonstrating its advantages and characteristics, with the presentation of proposals of implementation, with the Object Pascal language, for the components of a ORM tool.
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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 Design), para projetos rápidos de aplicações (TECHINSITE, 2006).

Neste tipo de ferramenta de desenvolvimento de software, mesmo que utilizando uma linguagem de Programação Orientada a Objetos (POO), esta pode acabar sendo encapsulada ou escondida por controles visuais externos. O mau uso destas ferramentas por parte de desenvolvedores inexperientes, pode 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, mesmo sob o paradigma da POO. Para Fowler (2006), a linguagem de consulta SQL (Structured Query Language) fornece uma interface padrão de acesso e manipulação aos dados para todos os tipos de ferramentas de desenvolvimento de software. Fowler (2006) também descreve alguns padrões de Mapeamento Objeto-Relacional (MOR), 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 ainda 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.

Atualmente já existem alguns projetos de frameworks disponíveis que realizam o processo de mapeamento objeto-relacional integrados à ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006), como DePO (DEPO, 2006), InstantObjects (INSTANTOBJECTS, 2006) e tiOPF (TECHINSITE, 2006). Para outras linguagens, como Java e C# (.Net) por exemplo, podem ser citados o Hibernate, NHibernate (HIBERNATE, 2006) e Visual BSF (VBSF, 2006). 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, decidiu-se realizar o presente trabalho, visando assim melhorar a qualidade de futuros projetos de software com a linguagem Object Pascal e bancos de dados relacionais, a partir de propostas de implementação dos componentes que fazem parte de um framework de mapeamento objeto-relacional.

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho será realizar um estudo sobre os modelos, estratégias e soluções mais conhecidos e 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 apresentar propostas de implementação em Object Pascal para os principais componentes que fazem parte deste tipo de ferramenta.

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 conceitos de mapeamento entre eles mais conhecidos;

· Estudar e comparar algumas ferramentas já disponíveis que realizem MOR;

O presente trabalho está organizado em cinco capítulos, sendo que o capítulo 1 apresenta o modelo Relacional, onde são retratadas a sua origem e evolução em um breve histórico, e abordados seus conceitos e características. Também é comentado sobre a abordagem Entidade-Relacionamento e os principais comandos da linguagem SQL, amplamente utilizada pelos bancos de dados atuais.

O capítulo 2 trata do modelo de Programação Orientada a Objetos e dos seus principais conceitos de herança, encapsulamento, abstração e polimorfismo. É abordado também o uso da UML (Unified Modeling Language) na análise de sistemas orientada a objetos, juntamente com uma breve apresentação da linguagem Object Pascal.

O capítulo 3 fala sobre as técnicas de mapeamento entre o modelo relacional e o modelo orientado a objetos. São apresentadas as principais diferenças entre esses dois paradigmas, e abordados os principais conceitos necessários e estratégias conhecidas 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.

O capítulo 4 apresenta algumas ferramentas de software conhecidas que têm o objetivo de realizar o processo de mapeamento objeto-relacional, enquanto que no capítulo 5 são abordados os principais processos componentes de uma ferramenta deste tipo, juntamente com propostas de implementação para estes componentes, utilizando a linguagem Object Pascal.

Por fim, são apresentadas as conclusões.

1 Modelo Relacional de Banco de Dados

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) 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.

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.

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.

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.

Recentemente, os bancos de dados orientados a objetos são uma possível evolução ao sistema relacional. Uma das primeiras tentativas de se construir um consenso sobre as capacidades que um modelo de banco de dados orientado a objeto deveria possuir pode ser encontrada no manifesto lançado em Kyoto e encontra-se em (ATKINSON, M. 1990 apud DATE, 2000).  Neste manifesto, diversas características são elencadas, entre as quais:

· Coleções

· Encapsulamento

· Herança

· Amarração tardia

· Tipos e Classes

· Persistência
· Concorrência

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, 1995).

Segundo Elmasri e Navathe (2000), diversos protótipos de bancos de dados comerciais orientados a objeto foram criados mas poucos se encontram disponíveis no mercado. Já para 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. Porém, Kotlyarevsky (2005) menciona que estes ainda não são muito comuns, por serem lentos e não possuírem um padrão de acesso aos dados.
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 com código igual a 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 (DATE, 1990).

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, 1995).

Atualmente no mercado existem opções de SGBDs relacionais que são comerciais e alternativas distribuídas gratuitamente sob a forma de software livre. Como exemplos 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 uma 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, p. 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, p. 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, p. 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 a seguir.
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.

	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.

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 verificado 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. Por exemplo, a expressão “R WHERE R.X theta R.Y” realiza uma seleção sobre a relação R, pelos atributos X e Y, 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.
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”, e seu resultado é representado na Figura 1.7
	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, é obtida uma ligação natural entre as relações de Funcionário e Equipe, cuja expressão pode ser representada por “Funcionário JOIN Equipe”, a qual resulta na relação apresentada na Figura 1.8 a seguir.
	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, p. 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 organizados.

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.

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.

	


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, a qual pode ainda possuir atributos.

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 (FOWLER, 2006).

Segundo Korth e Silberschatz (1995), 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.

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, concedendo (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 (1995), 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 especificada na cláusula where, 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 ilustração simples 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, 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 são tratados os conceitos fundamentais da orientação a objetos e uma breve apresentação sobre o uso de diagramas UML na 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 que serão realizados ou disponibilizados por ele (PAGE-JONES, 1997).

Rumbaugh et. al. (1994, p. 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.

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 respectiva classe do objeto componente (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.

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.

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, p. 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. 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.

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, deixa a manutenção do código mais complexa e difícil.

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. Assim, é possível dizer que um objeto de determinada classe também é de qualquer outra classe da sua respectiva hierarquia de herança.

É apresentada na Figura 2.1 a seguir a ilustração de um exemplo de herança apresentado por Rumbaugh et. al. (1994) com peças de Equipamentos, no qual ele diz que toda unidade tem como atributos o Fabricante, Peso e Preço.

	


Figura 2.1 - Demonstração diagramática do conceito de herança.

Conforme o exemplo com herança, estes atributos são definidos apenas uma vez para os Equipamentos em geral, para posteriormente serem definidos todos os outros tipos específicos de peças, como Bombas e Tanques, onde 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 Tanques é descendente, ou subclasse, de Equipamentos, assim como Equipamentos é um ancestral, ou superclasse, de Tanque. Complementando este exemplo, caso tivéssemos mais uma classe ancestral ao Equipamento, chamada simplesmente de ObjetoExemplo, também seria possível afirmar que todo objeto do tipo Bomba é um ObjetoExemplo (RUMBAUGH et. al., 1994).

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).

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.

[..] 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, p. 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.

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.

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.

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, p. 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.

Na prática, a abstração também é bastante utilizada na modelagem de classes abstratas, porém ao modelar classes totalmente abstratas, que somente serão utilizadas para especificar uma lista de métodos sem a necessidade da sua implementação, Cantu (2003) sugere como técnica de implementação o uso de Interfaces, que são estruturas que se parecem mas não são classes. As Interfaces funcionam como um contrato para uma classe, isto é, quando uma classe assume que vai implementar uma Interface, a definição na classe de todos os métodos descritos nesta estrutura deverá ser validada pelo compilador.

2.6 Análise Orientada a Objetos

Como poderá ser observado, 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.

Segundo Rumbaugh et. al. (2002), 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. (2002) 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., 2002):

· 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 por servir de apoio ao presente trabalho quando houver necessidade de apresentar classes e suas associações em exemplos mais explicativos, neste tópico são abordadas resumidamente apenas as características da notação UML para o diagrama de classes.

[..] 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., 2002, p. 109)

2.6.1 Herança em Diagramas de classe

Como pode ser notado na Figura 2.2, são apresentadas as classes Pessoa, Estudante e Professor, as quais são representadas graficamente conforme a notação da UML demonstrada por Fowler (2003), como retângulos subdividos horizontalmente, onde são descritos, de cima para baixo, o nome da classe em negrito, seus atributos e seus métodos.

Como foi dito, uma forma de relacionamento entre objetos é a herança, cuja notação da UML é demonstrada na Figura 2.2. Neste exemplo, as classes Estudante e Professor derivam da classe Pessoa todas as suas características, como o atributo nome e os métodos falar e comer. Na notação da UML, esta herança é representada por um triângulo presente sobre a linha da respectiva ligação, e que aponta das subclasses Estudante e Professor para a superclasse Pessoa (FOWLER, 2003).

	


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

2.6.2 Relacionamentos em Diagramas de classes

Os relacionamentos de uma classe com outras classes são representados por linhas que fazem as devidas interligações no diagrama, juntamente com as informações necessárias para descrever o respectivo relacionamento. Conforme o exemplo da Figura 2.3 a seguir, existe uma ligação do tipo Composição entre as classes Escola e Departamento, definida com um losango preenchido em preto, e outra ligação do tipo Agregação entre as classes Escola e Estudante, contendo um losango em branco.

Nas ligações entre as classes do modelo da Figura 2.3 também é possível verificar a existência de verbos para identificar e facilitar o entendimento do respectivo relacionamento, por exemplo, indicando que estudantes estudam em escolas e que escolas têm departamentos.

	


Figura 2.3 - Exemplo de relacionamentos em diagrama de classes UML.

Segundo Fowler (2003) uma Agregação é um relacionamento que indica que um objeto faz parte de outro, e a Composição é uma variação da Agregação que indica que o objeto componente não sobrevive sozinho. Isto é, conforme o exemplo, não existirão instâncias da classe Departamento sem estar relacionado a, ou compondo, um objeto agregado da classe Escola, enquanto que poderão existir objetos da classe Estudante sem depender da existência de instâncias da classe Escola.

A notação da UML permite também descrever a multiplicidade dos relacionamentos, isto é, a quantidade máxima possível de objetos de cada lado de uma ligação. Através dos símbolos “*”, “1” e “1..*”, próximos à linha que interliga as respectivas classes, é possível indicar se a quantidade de objetos em um determinado lado do relacionamento será respectivamente zero-ou-muitos, no máximo um ou poderá ser maior de um (FOWLER, 2003).

No exemplo da Figura 2.3, é demonstrado então que um objeto da classe Escola tem um ou muitos Departamentos, enquanto que zero ou muitos objetos da classe Estudante estudam em uma ou muitas Escolas.

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.

Para exemplificar a sintaxe da linguagem Object Pascal, principalmente quanto à parte da POO, será utilizado o modelo simplificado de peças do Xadrez apresentado na Figura 2.4, onde as classes que representam as peças Cavalo e Rei herdam as características da classe Peça, juntamente com a declaração do tipo enumerado CoresXadrez que indica os possíveis valores constantes para as cores das peças do jogo, característica esta modelada sob a forma do atributo “cor” na classe Peça.

Conforme este modelo de exemplo, o método “move” e os atributos “posição” e “cor” serão herdados da classe Peça e também estarão disponíveis para todas as instâncias das classes Cavalo e Rei, porém a classe Rei possui mais o método “emChequeMate” do tipo Lógico, que não está disponível na classe Peça, que deverá retornar verdadeiro ou falso indicando se a respectiva instância da classe Rei está ou não em situação de cheque-mate durante a execução do jogo de Xadrez.

	


Figura 2.4 - Modelo UML para exemplificar classes em Object Pascal.

Na Figura 2.5 a seguir é demonstrada a definição de tipos de dados na linguagem Object Pascal, a partir da cláusula type, onde estão declarados o tipo enumerado CoresXadrez e a classe Peça. Na interface da classe Peça é possível verificar a existência de herança da classe TObject, que é a classe base de qualquer objeto declarado nesta linguagem, portanto não é necessária a sua modelagem no respectivo diagrama. Caso na cláusula class seja omitida a superclasse, a herança será realizada por padrão da classe TObject.

	type

  CoresXadrez = (cxBranco, cxPreto);

  Peca = class(TObject)

  private

    FCor: CoresXadrez;

    FPosicao: Integer;

    function getPosicao: Integer;

  protected

    prperty Cor: CoresXadrez read FCor write FCor;

    property Posicao: Integer read getPosicao write FPosicao;

    procedure Move; virtual; abstract;

  public

  end;


Figura 2.5 - Exemplo de declaração de uma classe em Object Pascal.

A partir desta classe de exemplo, 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 seus atributos, propriedades e métodos, definidos como publicados por este operador, sejam consultados e manipulados em tempo de execução. Lischner (2000) compara este recurso com o sistema de reflexão disponível pelo Java, e afirma que a IDE da ferramenta Borland Delphi utiliza o recurso de RTTI para manipular as propriedades dos componentes visuais em tempo de projeto, utilizados na criação das interfaces gráficas de usuário, facilitando assim o trabalho do programador.

Conforme foi modelado no diagrama UML apresentado, esta classe possui os atributos Cor e Posição, implementados sob a forma de propriedades, e um método Move, o qual está definido com os operadores virtual e abstract. A palavra reservada virtual, juntamente com override que será exemplificado a seguir, se relaciona com o conceito de polimorfismo, pois permite que este método possa ser sobrescrito nas subclasses que herdarem de Peça. O operador presente, abstract, define o método Move como sendo um método abstrato, portanto ele não será implementado nesta classe, apenas nas respectivas subclasses.

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, desde que respeitado o tipo de dado utilizado na declaração da propriedade. No exemplo da Figura 2.5, a propriedade Posição da classe Peça possui seus especificadores de leitura e atribuição direcionados respectivamente para a função getPosicao e para o atributo FPosicao, e todos estão declarados com o mesmo tipo numérico inteiro (Integer).

Ainda na Figura 2.5, a propriedade Cor da classe Peça está declarada como sendo do tipo enumerado CoresXadrez, o que significa que este atributo somente poderá possuir um dos possíveis valores constantes enumerados pelo tipo CoresXadrez, os quais representam duas possíveis cores de peças em um jogo de Xadrez, por exemplo, Branco ou Preto.

Na Figura 2.6 a seguir são apresentadas as outras classes do diagrama, chamadas Cavalo e Rei, as quais exemplificam as técnicas de herança, definindo o nome da superclasse Peça na suas cláusulas class, e de polimorfismo, ao executar a sobreposição do método Move com a palavra reservada override. É possível também observar na classe Rei a declaração do método EmChequeMate, o qual pode ser considerado um método estático, por não permitir sua sobreposição, uma vez que ele não possui a cláusula virtual.

Também é demonstrada na Figura 2.6 a declaração de uma variável chamada “UmaPeca”, com o uso da cláusula var, cujo tipo é da classe “Peca”, demonstrada anteriormente. 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, antes de ser utilizado.
	type

  Cavalo = class( Peca )

  private

  public

    procedure Move; override;

  end;

  Rei = class( Peca )

  private

  public

    procedure Move; override;

    function EmChequeMate: Boolean;

  end;

var

  UmaPeca: Peca;


Figura 2.6 - Exemplo de classe derivada em Object Pascal.

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 exemplo, ao receber uma referência de objeto da classe Peça, é possível utilizar este operador para consultar se este objeto é um Cavalo ou um Rei.

O outro 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).

O código de exemplo demonstrado na Figura 2.7 abaixo, utiliza o operador is de RTTI para verificar se o objeto, cuja referência foi passada para a função “FimDeJogo” através da variável “PecaJogada”, é da classe Rei ou não. Sendo verdadeira esta condição, é utilizado o outro operador as para realizar uma operação também conhecida por typecast dentro do conceito de polimorfismo, para utilizar o retorno da função “EmChequeMate”, implementada pela classe Rei e não pela sua superclasse Peca, como retorno da função “FimDeJogo”.

	function FimDeJogo(PecaJogada: Peca): Boolean;

begin

  if (PecaJogada is Rei) then
  begin

    Result := (PecaJogada as Rei).EmChequeMate;

  end else Result := False;

end;


Figura 2.7 - Exemplo de RTTI em Object Pascal.

Para Lischner (2000), esta linguagem de programação é definida como o coração da ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006), principalmente pelo suporte orientado a objetos dado ao seu ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) e sua biblioteca visual de componentes, mais conhecida apenas por VCL.

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. Ainda sobre esta nova plataforma, também é possível implementar programação reflexiva (Reflection) utilizando recursos disponibilizados pelo próprio .Net Framework, os quais podem substituir os métodos de RTTI quando utilizada uma versão mais atual da ferramenta Borland Delphi, ou Delphi for .Net (SOLOMON, 2004).

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, 2006), sobre o qual também foi construído um ambiente visual integrado de desenvolvimento chamado Lazarus (LAZARUS, 2006).

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.

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.

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.

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.

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 algumas soluções e estratégias já conhecidas para projetar e implementar 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 pode ser mapeada para 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. E em resumo, cada instância de uma classe, isto é, cada objeto propriamente dito, será mapeada para um registro da respectiva tabela que representa esta classe no banco de dados relacional.

Rumbaugh et. al. (1994) menciona uma grande diferença entre os ambientes relacional e orientado a objetos, comentando sobre a utilização de identidade de objetos. Ele afirma que as linguagens baseadas em objetos implementam identificadores com ponteiros, o que não se encaixa na teoria dos SGBD relacionais, a qual “enfatiza que os dados são localizados e manipulados com base nos valores dos atributos” (RUMBAUGH et. al., 1994, p. 495). Ele sugere também que um ID pode ser tratado como um atributo, porém antes disso deve ser tratado como um recurso de implementação, com um protocolo específico de manipulação. Segundo Ullman (1997), a tradução dos modelos orientados à objeto para sistemas de bancos de dados relacionais é uma tarefa consideravelmente complexa.  
O modelo relacional não tem suporte a herança entre os diferentes tipos de entidades, e segundo Ambler (2000), a forma como esse problema será resolvido pode causar um grande impacto no projeto do sistema. Em resumo, uma herança pode ser vista como um relacionamento do tipo um-para-um entre dois diferentes tipos de dados, porém as três soluções fundamentais discutidas por ele serão apresentadas neste capítulo.

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.

O processo de mapeamento objeto-relacional pode ser analisado em duas etapas. A primeira, também vista como uma etapa de projeto, tem por objetivo construir a estrutura no banco de dados referente ao modelo conceitual orientado a objetos da aplicação, isto é, quando o desenvolvedor cria as tabelas e suas colunas em um SGBD relacional conforme as classes, e seus atributos, modeladas para a aplicação final. Esta etapa também pode ocorrer no sentido contrário, quando um modelo orientado a objetos é construído a partir do esquema de um banco de dados. A segunda etapa ocorre enquanto a aplicação está em execução, quando os objetos que estão em memória precisam ser persistidos em algum lugar, neste caso no banco de dados relacional, para que sejam recuperados posteriormente.

Analogamente à descrição que a linguagem SQL foi classificada no primeiro capítulo, em comandos do tipo DDL e DML, respectivamente para definição e manipulação de dados, propõe-se neste trabalho que na primeira etapa de um processo de MOR sejam executados apenas comandos SQL de definição dos dados (DDL), enquanto que na segunda etapa sejam necessários apenas os comandos SQL de manipulação de dados (DML).

Devido à existência de vários SGBD relacionais disponíveis atualmente no mercado, pode haver também diferenças na linguagem SQL ou nos tipos de dados disponibilizados por eles, porém geralmente estas diferenças são mascaradas ou abstraídas pelos chamados engines de banco de dados, que são, em resumo, bibliotecas que permitem ferramentas de desenvolvimento de software criar aplicações com acesso a um banco de dados, utilizando o respectivo driver do SGBD desejado. Por exemplo, a ferramenta Borland Delphi disponibiliza uma série de engines voltadas para o desenvolvimento RAD de aplicações, como BDE, dbExpress, ADO e componentes de acesso nativo ao SGBD InterBase, porém Cantu (2003) destaca que é possível também utilizar mecanismos alternativos de terceiros e que são totalmente integrados ao ambiente desta ferramenta.

Normalmente, estas duas etapas fazem parte do desenvolvimento orientado a objetos de software com acesso a banco de dados, porém muitos outros detalhes devem ser levados em consideração para evitar problemas durante o ciclo de vida da aplicação. Como foi dito, o mal uso de ferramentas do tipo RAD de desenvolvimento de software, por exemplo, pode gerar sérios problemas como código fonte repetido, despadronização ou dificuldades na reutilização e manutenção do mesmo. Outra prática bastante comum, e pouco elegante, com este tipo de ferramenta é a presença de comandos SQL no meio do código fonte da aplicação, inclusive misturados com regras de negócio ou com as telas de interface com o usuário. Por esses motivos, pode ser questionável o uso de uma ferramenta para MOR, visando melhorar certas práticas de uma equipe de desenvolvimento de software, podendo reduzir drasticamente a quantidade de erros na codificação ou até mesmo aumentar sua produtividade.

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, é apresentado na Figura 3.1, o qual 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, por exemplo, administradores de bancos de dados (DBA).

	


Figura 3.1 - Objeto que atua como um Gateway para acesso a tabela no SGBD.
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, p. 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. As mesmas técnicas de mapeamento que serão citadas nos tópicos seguintes, apresentadas por Ambler (2000), também são descritas por Fowler (2006) como diferentes padrões estruturais objeto-relacionais.

3.2 Características de implementação

As ferramentas que realizam o processo de MOR em geral são formadas por um conjunto de métodos e procedimentos que simplifiquem a comunicação da camada orientada a objetos, contendo a lógica do negócio, com o banco de dados relacional. Segundo Kotlyarevsky (2005), o objetivo nesse tipo de processo é armazenar objetos e implementar seus relacionamentos em um SGBD relacional, o qual pode acabar sendo visto apenas como um repositório de objetos, porém sem perder todo o poder dos conceitos relacionais e vantagens de modelagem e acesso, como velocidade e flexibilidade.

Algumas destas ferramentas são projetadas e implementadas na forma de um framework ou de uma API (Application Programming Interface), isto é, na forma de uma camada de software, e são também bastante conhecidas como Framework de Persistência de Objetos, ou simplesmente OPF (Object Framework Persistence). Rumbaugh et. al. (2002) define o conceito de framework como sendo “um padrão de arquitetura que fornece um template extensível para aplicações dentro de um domínio” (RUMBAUGH et. al., 2002, p. 380).

Na apresentação de Dawson (2003), ele considera que os OPF´s são conseqüências naturais dos princípios da modelagem orientada a objetos, e utiliza também o termo Camada de Abstração para representar um OPF ao isolar as possíveis camadas de um software, como apresentado na arquitetura da Figura 3.2, onde é possível visualizar as camadas referente à Interface Gráfica do Usuário, ao Gerenciador de Apresentação, à Camada de Objetos, ao Gerenciador de Persistência e ao Banco de Dados.

	



Figura 3.2 - Exemplo de software construído em camadas.

Ainda segundo Dawson (2003), um OPF é uma espécie de núcleo que contém todo o conhecimento da implementação sobre o acesso e manipulação do banco de dados, impedindo que este conhecimento faça parte da Camada de Objetos, onde se encontram as regras do negócio.

Ao demonstrar a modelagem de uma camada robusta de persistência de objetos, Ambler (2005) inicia destacando três diferentes formas que geralmente são utilizadas nos dias de hoje para implementar a persistência de objetos em aplicações que acessam bancos de dados relacionais.

A Figura 3.3 demonstra a maneira mais comum de persistência de objetos, onde os comandos SQL são embutidos diretamente dentro do código fonte das classes de negócio, solução a qual, ainda segundo Ambler (2005), pode trazer vantagens na criação de pequenas aplicações ou protótipos, porém causa um profundo acoplamento entre as regras de negócio e o esquema do banco de dados, pois uma alteração neste esquema, por exemplo ao renomear uma coluna de uma tabela, necessitará de uma alteração nas classes de negócio.

	


Figura 3.3 - Persistência misturando comandos SQL com regras de negócio.
Na Figura 3.4 a seguir é apresentada outra maneira de implementar a persistência de objetos em bancos de dados relacionais, onde são criadas novas classes que se diferenciam das classes de negócio, por terem como principal objetivo encapsular os comandos SQL, e por isso são chamadas de classes de dados. Esta solução apresenta praticamente as mesmas características que a opção anterior, porém Ambler (2005) destaca que ainda assim, pelo menos o código fonte que contem os comandos SQL que serão executados pelo SGBD ficam centralizados em um lugar diferente de onde se encontram as classes de domínio do problema.

	


Figura 3.4 - Persistência encapsulando os comandos SQL em classes de dados.

Esta segunda solução de implementação de persistência de objetos, descrita por Ambler (2005), serve de base para o entendimento de três padrões apresentados por Fowler (2006) para mapeamento objeto-relacional, chamados de Gateway de Registro de Dados, Gateway de Tabela de Dados e Mapeador de Dados, pois estes possuem como objetivo principal de retirar do código fonte dos objetos de domínio do negócio quaisquer conhecimentos relacionados ao esquema de modelagem presente no banco de dados ou comandos SQL embutidos.

Resumidamente, a diferença entre esses três padrões é que no Gateway de Registro de Dados, é modelada uma classe de dados, ou um gateway, específico para cada classe de negócio, com os atributos e métodos que representam e manipulam um único registro no banco de dados por vez, enquanto que no Gateway de Tabela de Dados, esta classe de dados contém todos os métodos para manipulação de mais de um registro na mesma tabela. Já o Mapeador de Dados é um padrão sugerido para aplicações mais complexas, que envolvem um modelo de negócio mais elaborado (FOWLER, 2006).

A terceira e última opção apresentada por Ambler (2005) para implementar a persistência de objetos é apresentada na Figura 3.5, a qual ele utiliza para demonstrar a sua modelagem para uma camada robusta de persistência. Conforme é demonstrado, o objetivo desta arquitetura é fazer com que, por exemplo, ao realizar uma alteração no banco de dados, não seja necessário realizar nenhuma alteração no código orientado a objetos das classes de negócio. Esta solução permite também que os programadores não precisem conhecer a estrutura do esquema modelado no banco de dados, nem sequer saber se seus objetos estão sendo armazenados em um banco de dados relacional ou não. Isto também permite que as empresas possam construir aplicações cada vez maiores, porém Ambler (2005) destaca ainda como desvantagem o fato desse processamento impactar na performance da aplicação.

	


Figura 3.5 - Implementação de persistência utilizando uma camada robusta.

Como pode ser visto, a tarefa de mapeamento objeto-relacional pode envolver muita codificação, apenas para descrever, por exemplo, quais colunas no banco de dados correspondem a quais atributos de objetos na aplicação. Fowler (2006) apresenta também um padrão chamado de Mapeamento de Metadados, o qual pode reduzir drasticamente o processo de codificação ao resolver esse problema utilizando código genérico para realizar as operações necessárias com o banco de dados, em conjunto com a informação de metadados dos objetos a serem persistidos e da respectiva estrutura no banco de dados.

Ainda conforme Fowler (2006), essas informações de mapeamento de metadados podem ser armazenadas tanto em arquivos fora da aplicação, utilizando XML por exemplo, como dentro do próprio banco de dados relacional. Isso permite, por exemplo, que uma alteração no esquema do banco de dados não necessite de uma nova compilação da aplicação, apenas uma alteração no respectivo arquivo de mapeamento de metadados.

Para implementar esse padrão, Fowler (2006) sugere como alternativas a geração automática do código fonte das classes de mapeamento ou programação reflexiva (Reflection). Em resumo, ele afirma que a geração de código é uma opção menos dinâmica, por requerer alguma compilação durante uma alteração neste processo, enquanto que com a programação reflexiva é possível acessar atributos e métodos de um objeto a partir do nome desses atributos e métodos disponibilizados por um arquivo de metadados, para dinamicamente realizar o mapeamento desejado, porém ele ainda aponta como desvantagem o fato desta técnica poder apresentar alguma lentidão.

Ainda sobre construir um software em camadas, Ambler (2005) apresenta também outra arquitetura (Buschmann et. al. apud Ambler, 2005), presente na Figura 3.6 a seguir.
	


Figura 3.6 - Arquitetura robusta de software em camadas.
Ambler (2005) destaca ainda como o código fonte fica robusto ao facilitar sua manutenção devido ao desacoplamento das principais partes da aplicação, e também como essas camadas interagem umas com as outras ao trocarem informações.
Enfim, Ambler (2005) também faz uma breve comparação entre comprar um produto pronto de terceiros ou desenvolver uma solução própria para realizar o processo de MOR, enfatizando que desenvolver e manter uma ferramenta destas não é uma tarefa fácil, e sugere que seu desenvolvimento não deve ser iniciado caso seu fim não possa ser alcançado.

3.3 Mapeamento de Herança de classes

Ambler (2000) descreve três soluções 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 do modelo. Estes três métodos de mapeamento de herança serão exemplificados com as classes apresentadas no diagrama UML da Figura 3.7, seguido pela demonstração das respectivas tabelas construídas a partir da forma específica de mapeamento.

	


Figura 3.7 - Diagrama UML para exemplificar mapeamento de herança.

3.3.1 Uma tabela para cada hierarquia completa de classes

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 nulas (sem valor) em grande parte das linhas da tabela (AMBLER, 2000).

A Figura 3.8 demonstra a estrutura da única tabela que seria criada para persistir todas as instâncias das classes contidas na hierarquia da classe Pessoa.

	Tabela Pessoa

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

Tipo

Inteiro

Nome

Texto

Nascimento

Data

Matricula

Inteiro

Obs

Texto

Salário

Decimal

Admissao

Data




Figura 3.8 - Mapeamento de uma hierarquia de classes para uma única tabela.

Esta solução de mapeamento de herança também é chamada de Mapeamento Filtrado, pois a coluna que identifica a classe ou subclasse da hierarquia que o respectivo registro da tabela representa, é tratada como um importante filtro no momento de buscar, por exemplo, os Professores da tabela Pessoa (OBJECTMATTER, 2006).

Por exemplo, dado que o valor 1 identifique a classe Estudante na coluna Tipo da tabela Pessoa, o comando select demonstrado na Figura 3.9 seria utilizado para retornar a listagem de todos os estudantes persistidos no respectivo banco de dados.

	select ID, Nome, Nascimento, Matricula, Obs

from Pessoa

where Tipo = 1


Figura 3.9 - Exemplo de consulta de objetos persistidos em um BD relacional.

3.3.2 Uma tabela para cada classe concreta

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 da classe na tabela, apresenta mais facilidade e melhor performance nas consultas, porém apresenta como desvantagens a redundância dos atributos das superclasses, que devem ser repetidos em todas as tabelas 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 estas respectivas subclasses da hierarquia (AMBLER, 2000).

Na Figura 3.10 é apresentada a estrutura das tabelas Estudante e Professor, necessárias para persistir objetos das classes homônimas do diagrama da Figura 3.7, seguindo esta solução de mapeamento de herança.

	Tabela Estudante

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

Nome

Texto

Nascimento

Data

Matricula

Inteiro

Obs

Texto

Tabela Professor

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

Nome

Texto

Nascimento

Data

Salário

Decimal

Admissão

Data




Figura 3.10 - Mapeamento de cada classe concreta para uma tabela.

Um cuidado que deve ser tomado com este tipo de mapeamento de herança, também chamado de Mapeamento Horizontal, se refere à situação de quando uma grande quantidade de classes herdarem de uma superclasse com muitos atributos, os quais deverão ser repetidos em todas as tabelas que representam as classes concretas derivadas. Nestes casos, quando a árvore de herança for mais dirigida aos métodos do que aos atributos das classes, pode ser melhor utilizar uma das outras duas soluções apresentadas neste capítulo (OBJECTMATTER, 2006).

3.3.3 Uma tabela para cada classe do modelo

Mapear cada classe da aplicação para uma tabela distinta 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 árvore de 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.

Na Figura 3.11 a seguir é possível visualizar como seriam mapeadas as classes da Figura 3.7 de exemplo para tabelas em um banco de dados relacional utilizando esta solução de mapeamento de herança.

	Tabela Pessoa

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

Nome

Texto

Nascimento

Data

Tabela Estudante

Nome da coluna

Tipo de dados

IDEstudante

AutoIncremento

Matricula

Inteiro

Obs

Texto

Tabela Professor

Nome da coluna

Tipo de dados

IDProfessor

AutoIncremento

Salario

Decimal

Admissao

Data




Figura 3.11 - Mapeamento de cada classe do modelo para uma tabela diferente.

Para buscar então um objeto persistido em um banco de dados relacional, utilizando este método de mapeamento de herança, que também é chamado de Mapeamento Vertical, será necessário então realizar uma consulta contendo um join que envolva todas as tabelas que representam as classes da hierarquia de classes desse objeto (OBJECTMATTER, 2006).

A seguir é demonstrado na Figura 3.12 o comando SQL (select) de exemplo que retornaria os dados de um professor persistido com um OID igual a 100, com o qual também pode ser visualizado o join da tabela Professor com a tabela Pessoa, através da coluna IDProfessor, que serve de chave estrangeira.

	select pes.ID, pes.Nome, pes.Nascimento, pro.Salario, pro.Admissao

from Professor pro, Pessoa pes

where pes.ID = pro.IDProfessor

and pro.IDProfessor = 100


Figura 3.12 - Exemplo de busca de um objeto persistido em um SGBD relacional.

3.4 Mapeamento de Relacionamentos entre objetos

Assim como foi apresentado no primeiro capítulo deste trabalho, sobre o Modelo Entidade-Relacionamento, as diferentes formas de relacionamento entre os diferentes tipos de objetos podem ser exemplificadas utilizando os relacionamentos entre o marido e sua esposa, do tipo um-para-um, entre pai e filhos, do tipo um-para-muitos, e entre o avô e seus netos, como sendo do tipo muitos-para-muitos (OBJECTMATTER, 2006).

Rumbaugh et. al. (1994) chama esta distinção existente nos relacionamentos, entre “um” e “muitos”, de multiplicidade, e afirma que geralmente os relacionamentos entre objetos são reconhecidos através de verbos nos enunciados dos problemas. Ainda segundo ele, “as associações são uma útil ferramenta de modelagem para programas bem como para bancos de dados e sistemas do mundo real, independente da forma como são implementados” (RUMBAUGH et. al., 1994, p. 44).

Por exemplo, se o empregado Fulano trabalha para a empresa X, fica claro que há um relacionamento entre as classes Empregado e Empresa, porém fatores como a multiplicidade e a direção desta ligação vão depender do contexto da aplicação final, assim como a implementação da mesma quanto à dependência entre as diferentes classes, pois conforme Rumbaugh et. al. (1994) complementa o exemplo, estes podem ser vistos como objetos independentes, uma vez que uma empresa não faz realmente parte de um empregado, e vice-versa.

Porém no paradigma da POO, os relacionamentos que ligam os objetos podem ser classificados como Associação, Agregação ou Composição, dependendo principalmente da dependência entre estas entidades envolvidas, por exemplo, quando um objeto é constituído de outros objetos menores. Ambler (2000) explica resumidamente a diferença entre estas formas de relacionamento, afirmando que para uma agregação ou composição, qualquer operação executada no banco de dados para um todo determinado, a mesma operação deve ser executada também para as partes deste todo, enquanto que para uma simples associação isto não ocorre.

Estas informações também fazem parte do modelo orientado a objetos que irá resolver algum problema específico através de uma solução computacional, portanto estas também devem ser mapeadas e persistidas de alguma forma no respectivo banco de dados relacional, juntamente com os objetos envolvidos.

Na Figura 3.13 é exibido um diagrama resumido de classes UML para exemplificar como podem ser mapeados para um banco de dados relacional os diferentes tipos de relacionamentos entre objetos, onde um cliente pode ter zero ou muitas vendas relacionadas ao longo do tempo e cada uma dessas vendas será constituída por um ou vários itens de venda.

	


Figura 3.13 - Diagrama UML para exemplificar o mapeamento de relacionamentos.

3.4.1 Relacionamentos Um-Para-Um

Como ilustrado neste trabalho, os relacionamentos entre entidades são implementados nos bancos de dados relacionais através do conceito de chaves estrangeiras, que, conforme resume Ambler (2000), os relacionamentos com multiplicidade um-para-um e um-para-muitos entre objetos são facilmente implementados em um SGBD relacional colocando o atributo chave de uma tabela na outra.

No modelo da Figura 3.13, o relacionamento entre as classes Venda e Cliente possui uma multiplicidade um-para-muitos, onde um cliente possui nenhuma ou muitas vendas, porém, caso esta regra fosse diferente, onde cada cliente pudesse ter no máximo uma única venda ao mesmo tempo, esta multiplicidade seria do tipo um-para-um. Para estas duas formas de relacionamento, a solução mais adequada de mapeamento será a utilização de uma coluna de chave estrangeira na tabela que representa a classe Venda, que armazenará o valor da chave primária do respectivo registro da tabela que representa a classe Cliente, conforme demonstrado nas tabelas da Figura 3.14 a seguir (OBJECTMATTER, 2006).

	Tabela Venda

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

IDCliente

Inteiro

Data

Data

Vendedor

Texto

Tabela Cliente

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

Nome

Texto

DataCadastro

Data




Figura 3.14 - Exemplo de mapeamento de relacionamento para-um.
Ambler (2000) destaca ainda a direção de um relacionamento, exemplificando com um modelo simplificado para um sistema de recursos humanos, onde há um relacionamento do tipo um-para-um entre as classes Empregado e Cargo. Ele diz que a implementação deste relacionamento é feita adicionando na tabela de Empregados a coluna da chave primária da tabela de Cargos, pois classifica esta ligação como unidirecional, onde cada registro de empregado precisa saber o seu cargo, e não sendo necessário o contrário.

3.4.2 Relacionamentos de Associação (Um-Para-Muitos)

Como visto anteriormente, no modelo orientado a objetos podem ser identificados dois tipos mais conceituais de relacionamentos com multiplicidade para-muitos: Agregação e Associação. Primeiramente, um relacionamento por Associação está intimamente ligado ao conhecimento de um objeto, permitindo que ele se referencie a objetos de outras classes sem manipulá-los, no máximo carregando-os em memória. Por exemplo, ainda no modelo da Figura 3.13, o relacionamento entre as classes Venda e Cliente se diferencia pela ausência do losango em uma das extremidades da linha de ligação entre as classes, representando assim uma simples Associação entre elas, conforme a notação da UML.

Segundo Fowler (2003) a navegabilidade de um relacionamento é uma parte importante para a implementação e para os diagramas de especificação. No diagrama da Figura 3.13, existe uma seta que indica a navegabilidade na ligação da classe Venda para a classe Cliente, informando que um objeto da classe Venda tem a responsabilidade de informar qual é o seu cliente correspondente, mas que um cliente não precisa ter a habilidade de informar quais vendas ele realizou. Este conceito também pode ser observado na forma como é implementada a solução de mapeamento apresentada na Figura 3.14, onde uma venda possuirá um ponteiro, que na verdade é uma chave estrangeira, para o seu respectivo cliente.

Ainda na Figura 3.14, é apresentada a estrutura de tabelas para realizar o mapeamento do relacionamento um-para-muitos entre vendas e clientes do modelo da Figura 3.13, porém é possível também resolver este problema da mesma forma que um relacionamento de multiplicidade muitos-para-muitos, conforme será apresentado nos próximos tópicos (OBJECTMATTER, 2006).

O exemplo citado por Rumbaugh et. al. (1994) entre Empresa e Empregado, referenciado na introdução deste tópico sobre o mapeamento de relacionamentos entre objetos também pode ser visto como uma simples Associação, por se tratarem principalmente de objetos independentes.

3.4.3 Relacionamentos de Agregação e Composição (Um-Para-Muitos)

Assim como explicado anteriormente por Ambler (2000), da diferença entre Associação e Agregação podem também ser utilizados respectivamente os conceitos de Ligações Referenciadas e Ligações Proprietárias, com o uso de coleções de objetos relacionados que substituem as referências diretas modeladas na forma de atributos da classe agregada. Nos relacionamentos ditos proprietários, quando o objeto agregado, isto é, o proprietário, é atualizado no banco de dados, ele mesmo gerencia e executa qualquer operação de banco de dados que seja necessária para que todas as suas coleções de objetos, seus componentes, também sejam atualizadas no mesmo processo (OBJECTMATTER, 2006).

No diagrama da Figura 3.13, é identificado outro relacionamento com multiplicidade um-para-muitos, porém sob o paradigma da POO, a classe Venda é um agregado de um ou muitos Itens de Venda, enquanto que no sentido contrário, um Item de venda é um componente de um objeto de Venda. Conforme a notação da UML apresentada no capítulo 2, o losango preenchido em preto presente na ligação entre essas classes representa um relacionamento do tipo Composição, que segundo Fowler (2003), indica que objetos da classe de Itens de Venda, que são partes de um todo, somente serão instanciados através de referências existentes em um objeto da classe de Venda, que é o todo completo.

Assim como no relacionamento entre Venda e Cliente, uma solução de mapeamento desta ligação para um SGBD relacional será acrescentar a coluna de chave estrangeira na tabela que está do lado “muitos”, para armazenar o valor da chave primária do respectivo registro da tabela que representa a classe que está do lado “um”.

Sendo assim, na Figura 3.15 é apresentada uma estrutura de exemplo das tabelas que representam as classes Venda e Item de Venda, onde o relacionamento entre elas é feito através da coluna IDVenda da tabela ItemVenda, que armazenará o valor da coluna ID do respectivo registro relacionado da tabela Venda.

	Tabela Venda

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

IDCliente

Inteiro

Data

Data

Vendedor

Texto

Tabela ItemVenda

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

IDVenda

Inteiro

Descricao

Texto

ValorUnitario

Decimal

Quantidade

Inteiro




Figura 3.15 - Exemplo de mapeamento de uma Agregação entre classes.

3.4.4 Relacionamentos Muitos-Para-Muitos

Como foi dito no primeiro capítulo deste trabalho, uma ligação com multiplicidade muitos-para-muitos entre diferentes entidades é implementada no banco de dados relacional com o uso de uma tabela intermediária, que conterá a chave primária de cada tabela que se relaciona através desta ligação.

O exemplo utilizado por Rumbaugh et. al. (1994) para demonstrar o mapeamento de uma ligação muitos-para-muitos entre objetos é ilustrado na Figura 3.16, onde a classe Pessoa se relaciona com a classe Empresa, através de uma simples Associação chamada Possui-ações, significando que uma pessoa pode possuir ações de zero ou muitas empresas, ao mesmo tempo em que pelo menos uma ou muitas pessoas são acionistas de uma empresa.

	


Figura 3.16 - Diagrama de classes com um relacionamento muitos-para-muitos.

Segundo Fowler (2003) sugere, uma classe pode ser modelada em uma associação, permitindo adicionar atributos e métodos nesta ligação. No exemplo, a classe associativa Possui-ações contém o atributo “quantidade”, que indica a quantidade de ações que cada Pessoa possui em cada Empresa, o qual segundo Rumbaugh et. al. (1994), será mapeado para um atributo na tabela associativa presente no banco de dados.

A seguir, a Figura 3.17 contém as tabelas que servem de solução para o mapeamento do diagrama de exemplo da Figura 3.16. A tabela intermediária que faz o relacionamento muitos-para-muitos, chamada de PossuiAcoes, possui as duas chaves estrangeiras que armazenarão o valor da chave primária dos respectivos registros das tabelas que representam as classes Empresa e Pessoa, formando assim dois relacionamentos do tipo um-para-muitos, um para cada lado. Rumbaugh et. al. (1994) sugere que nesse caso então, esse par de colunas de chaves estrangeiras se combina para formar a chave primária desta tabela responsável pelo relacionamento.

	Tabela Empresa

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

RazaoSocial

Texto

Endereço

Texto

Tabela Pessoa

Nome da coluna

Tipo de dados

ID

AutoIncremento

Nome

Texto

Endereco

Texto

Tabela PossuiAcoes

Nome da coluna

Tipo de dados

IDEmpresa

Inteiro

IDPessoa

Inteiro

Quantidade

Inteiro




Figura 3.17 - Exemplo de mapeamento de relacionamento muitos-para-muitos.

Uma comparação feita por Ambler (2000) diz que o propósito de uma tabela associativa é implementar um relacionamento, enquanto que o propósito de uma classe associativa é descrever o relacionamento.

Uma sugestão para os relacionamentos muitos-para-muitos que mantém informações, é a criação desta ligação na forma de uma ou mais classes no modelo orientado a objetos, permitindo assim diferentes visões da mesma informação (OBJECTMATTER, 2006).

Assim como também pode ocorrer em relacionamentos um-para-muitos, outra possível forma de ligações com multiplicidade muitos-para-muitos é quando uma classe se relaciona com ela mesma. Por exemplo, se no diagrama da Figura 3.16 não existisse a classe Pessoa, e a regra fosse que uma ou muitas Empresas podem possuir ações de zero ou muitas outras Empresas, então a classe Empresa seria implementada com um atributo do tipo coleção de objetos para que cada instância possa referenciar as outras Empresas relacionadas. Porém no banco de dados, a tabela PossuiAcoes vai armazenar as duas chaves estrangeiras que apontariam para a mesma tabela que representar a classe Empresa, uma para indicar a Empresa a qual se refere a ação, e outra para indicar a Empresa acionista proprietária da ação.

4 FERRAMENTAS DE MAPEAMENTO

Os conceitos envolvidos em um processo de mapeamento objeto-relacional não são simples e nem sempre mantêm uma correspondência biunívoca. A impedância entre esses dois paradigmas levou muitos desenvolvedores e empresas de software a construírem suas próprias soluções. Pelo fato de ser um problema bastante comum na área de desenvolvimento e engenharia de software, muitas destas soluções estão disponíveis através da Internet atualmente, tanto sob a forma de software livre como produtos comerciais.

O presente capítulo apresenta algumas destas ferramentas que tem como objetivo realizar o processo de mapeamento objeto-relacional, descrevendo resumidamente suas vantagens e características principais de funcionamento, juntamente com um breve comparativo de todas elas.

4.1 Enterprise Core Objects (ECO)

O ECO é uma solução comercial, atualmente na versão 3, que acompanha a ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006) para a plataforma .Net da Microsoft, servindo como uma extensão para sua IDE, objetivando assim fornecer um aumento da produtividade na construção de aplicações corporativas, acrescentando novos recursos. Originalmente, esta ferramenta se chamava Bold, e foi desenvolvida pela empresa BoldSoft antes de ser integrada às ferramentas da Borland (MORRIS, 2005).

Morris (2005) apresenta esta ferramenta como sendo um framework de aplicação, acoplável a projetos já existentes, e que facilita a modelagem e construção de um software em camadas, fazendo com que as classes de negócio sejam totalmente separadas de qualquer código de interface com usuário ou de regras de negócio, por exemplo.

Para exemplificar a importância de se trabalhar puramente com objetos, a Figura 4.6 a seguir ilustra a diferença apresentada por Morris (2005) entre se codificar software com SQL ou com POO, utilizando ECO.

	


Figura 4.1 - Diferença de se trabalhar com comandos SQL ou com objetos no ECO.

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, chamado de PersistenceMapper, o qual também pode ser desenvolvido em uma versão própria, adequada a necessidades específicas (MORRIS, 2005).

Ainda na Figura 4.1, é possível visualizar no código em Object Pascal duas ocorrências da referência ao objeto ObjectSpace, uma onde ele é passado como parâmetro ao método Create, construtor da classe Customer, ao instanciar um novo objeto na variável NewCustomer, e outra onde é feita uma chamada ao seu método UpdateDatabase.

Ainda segundo Morris (2005), após o ECO construir o esquema do banco de dados, um ponto forte, também destacado como sendo o seu favorito, é a capacidade de manipular esta estrutura de tabelas e colunas no bando de dados, sem perder os dados presentes.

Outro recurso do ECO é apresentado em (VOLKES; JONDEL, 2005), em um exemplo de construção de uma aplicação, baseando-se em um banco de dados legado. O ECO possui recursos para realizar a engenharia reversa da base de dados, construindo um diagrama de classes UML a partir das tabelas encontradas, fazendo as respectivas associações baseadas nos relacionamentos existentes entre estas tabelas, implementadas com chaves primárias e estrangeiras.

Após esta etapa, a arquitetura do ECO se encarrega de realizar as tarefas de banco de dados de mais baixo nível, como acessar os dados já existentes ou persistir novos dados no respectivo SGBD. Outro componente resultante deste processo de engenharia reversa é o arquivo que contém informações do esquema de mapeamento, que diz como os objetos do novo modelo criado serão mapeados e persistidos no respectivo banco de dados lido. Conforme o exemplo, este arquivo é utilizado em tempo de execução pelo mapeador de persistência do ECO, e precisa ser configurado na aplicação ainda em tempo de projeto, em um componente da IDE chamado EcoSpace Designer (VOLKES; JONDEL, 2005).

4.2 Delphi Persistent Objects (DePO)

A idéia que originou esta ferramenta foi de implementar os conceitos apresentados por Ambler (2005) de mapeamento objeto-relacional e projeto de uma camada de persistência, adaptando-os à biblioteca VCL da ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006), porém uma outra versão é disponibilizada pela empresa brasileira Liws, baseada no código fonte originalmente criado por Cosimo de Michele (DEPO, 2006).

Segundo o manual disponível na página desta ferramenta na Internet (DEPO, 2006), é utilizado o recurso de RTTI da linguagem Object Pascal para realizar com o banco de dados os processos de persistência e recuperação de um objeto, a fim de, respectivamente, fazer a leitura ou popular os seus atributos dinamicamente. Para isto então, as propriedades desejadas deverão estar publicadas, isto é, declaradas com o especificador de visibilidade published. Na Figura 4.2 é apresentado um código de exemplo, com a declaração de uma classe TCliente, onde apenas as propriedades ID e Nome serão conhecidas para o DePO.

	type

  TCliente = class(TdpoPersistentObject)

  private

    FID: String;

    FNome: String;

    procedure SetID(Value: String);

    procedure SetNome(const Value: String);

  public

    procedure AfterConstruction; override;

  published

    property ID: String read FID write SetID;

    property Nome: String read FNome write SetNome;

  end;


Figura 4.2 - Exemplo de classe persistente com DePO.

Além de publicar os membros da classe, para se realizar operações de RTTI sobre um objeto, esta classe também deve ser compilada com a diretiva de compilador $M ativada, para que o compilador disponibilize estas informações no arquivo binário da aplicação. No manual é utilizada a classe TPersistent como exemplo, nativa da própria ferramenta Borland Delphi, que é compilada com esta diretiva fazendo com que todas as classes que herdarem dela, direta ou indiretamente, disponibilizarão informações de RTTI. A classe TdpoPersistentObject, da qual a classe TCliente herda características na Figura 4.2, é disponibilizada pelo DePO para facilitar este trabalho, pois é uma subclasse indireta de TPersistent. Já a classe TdpoPersistentObjectList é disponibilizada para servir de superclasse para coleções, ou listas, de objetos.

Quanto às informações do mapeamento propriamente dito, elas ficam armazenadas dentro do próprio código fonte da aplicação, através da classe TdpoDBMappingManager que também é disponibilizada pelo DePO. Em resumo, um objeto desta classe é composto de uma coleção de objetos que representam as classes que serão persistidas, juntamente com as informações de seus atributos e seus relacionamentos. Duas formas podem ser utilizadas para realizar a estruturação dessas informações na aplicação, diretamente via código ou através da IDE do Delphi. Na Figura 4.3 a seguir são demonstradas as linhas de código necessárias para construir as informações de mapeamento da classe TCliente, declarada na Figura 4.2 anterior.

	var

  dpoMapeiaClasse   : TdpoDBClassMapping;

  dpoMapeiaAtributo : TdpoDBAttributeMapping;

begin

  dpoMapeiaClasse := dpoDBMappingManager.Classes.Add;

  dpoMapeiaClasse.ClassObject := TCliente;

  dpoMapeiaClasse.StorageName := 'CLIENTE';

  { Atributo ID }

  dpoMapeiaAtributo := dpoMapeiaClasse.AttributesMapping.Add;

  dpoMapeiaAtributo.AttributeName := 'ID';

  dpoMapeiaAtributo.ColumnName    := 'ID';

  dpoMapeiaAtributo.IsOID         := True;

  dpoMapeiaAtributo.DataType      := adtString;

  dpoMapeiaAtributo.IndexType     := idxUnique;

  dpoMapeiaAtributo.Size          := 10;

  dpoMapeiaAtributo.Required      := True;

  { Atributo Nome }

  dpoMapeiaAtributo := dpoMapeiaClasse.AttributesMapping.Add;

  dpoMapeiaAtributo.AttributeName := 'Nome';

  dpoMapeiaAtributo.ColumnName    := 'NOME';

  dpoMapeiaAtributo.IsOID         := False;

  dpoMapeiaAtributo.DataType      := adtString;

  dpoMapeiaAtributo.Size          := 100;

  dpoMapeiaAtributo.Required      := True;

end;


Figura 4.3 - Gerando informações de mapeamento no DePO.
No exemplo da Figura 4.3, dpoDBMappingManager referencia um objeto da classe TdpoDBMappingManager, no qual é adicionada a classe TCliente a ser persistida, e logo em seguida, no objeto dpoMapeiaClasse que contém as informações desta classe, são adicionados os objetos que representam seus atributos, juntamente com suas informações de persistência no banco de dados.

A classe TdpoPersistentObject disponibiliza para todas as suas subclasses os métodos necessários para realizar as operações de persistência e recuperação com um banco de dados relacional, em conjunto com um objeto da classe TdpoDatabaseMechanism, que será encarregado de se conectar e executar os respectivos comandos SQL no banco de dados relacional, uma vez que este também conhece as informações de mapeamento ao se conectar a um objeto da classe dpoDBMappingManager. O código de exemplo na Figura 4.3 a seguir exemplifica a operação de persistência de um objeto da classe TCliente utilizando o DePO.
	var Cliente   : TCliente;
  MecanismoBD : TdpoDatabaseMechanism;

begin

  MecanismoBD := TdpoDBXMechanism.Create(nil);

  { Configurando o Mecanismo de banco de dados }

  MecanismoBD.Mapping := dpoDBMappingManager;

  MecanismoBD.Connection := SQLConnection;

  { Criando e persistindo o objeto }

  Cliente := TCliente.Create(MecanismoBD);

  Cliente.ID := '23';

  Cliente.Nome := 'Ricardo';

  Cliente.Save;

  Showmessage('Objeto salvo com sucesso!');

  Cliente.Free;

  MecanismoBD.Free;

end;


Figura 4.4 - Persistindo um objeto no DePO.
Ainda na Figura 4.4 é possível observar o uso de um objeto de mecanismo de banco de dados, através da referência MecanismoBD, que é passado como parâmetro no método construtor Create da classe TCliente. Conforme a Figura 4.2 anterior, a classe TCliente é herdeira da classe TdpoPersistentObject do framework DePO, a qual disponibiliza, por exemplo, ao objeto a ser persistido, criado na referência Cliente, os métodos Save e Retrieve, que servem respectivamente para persistir e recuperar um  objeto do banco de dados.

Já a classe TdpoDatabaseMechanism, é uma classe abstrata da qual serão herdadas as classes que irão implementar os diferentes mecanismos, também conhecidos por engines, de acesso e comunicação com o banco de dados na ferramenta Borland Delphi. No exemplo da Figura 4.4, é utilizada a engine dbExpress (DBX), pois na referência MecanismoBD é criado um objeto da classe TdpoDBXMechanism.

É possível também utilizar critérios de pesquisa na recuperação de listas de objetos, por exemplo, conforme demonstrado no código da Figura 4.4 para se recuperar todos os clientes cujo nome que inicia com a letra A. A classe TClientes é uma classe de lista de objetos, que herda da classe TdpoPersistentObjectList do DePO, a qual disponibiliza ao objeto instanciado na variável Clientes o atributo Criteria, onde são inseridos os critérios de pesquisa, e o método Populate, o qual transforma os critérios em uma cláusula select para recuperar os objetos do banco de dados. É demonstrado também como seria o comando SQL gerado automaticamente e executado no SGBD pelo DePO, ao executar o método Populate do objeto de lista.

	


Figura 4.5 – Uso de critérios de pesquisa ao recuperar listas no DePO.

Ainda no código da Figura 4.5, o termo ctLike utilizado no método Add do atributo Criteria é um dos valores declarado por um tipo enumerado do próprio DePO, cujos valores simbolizam os possíveis operadores de comparação na linguagem SQL, como por exemplo igual (=), maior que (>), menor que (<), maior ou igual que (>=), ou diferente (<>).

Enfim, esta solução abstrai um banco de dados relacional de forma bastante amigável como uma opção de persistência de objetos, apesar de não apresentar nenhuma opção automática e pronta de geração de código ou que utilize engenharia reversa, por exemplo.
4.3 TechInsite Object Persistence Framework (tiOPF)

Esta ferramenta é disponibilizada pela empresa australiana TechInsite (TECHINSITE, 2006), e tem como objetivo facilitar o mapeamento entre um modelo de negócio orientado a objetos e um banco de dados relacional, sendo assim possível construir aplicações para a plataforma Windows de 32 bits (Win32) e o sistema operacional Linux, uma vez que ela é compatível tanto com a ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006), como com o compilador multiplataforma FreePascal (FREEPASCAL, 2006).

Na página desta ferramenta na Internet está disponível uma ampla documentação, juntamente com o código fonte aberto e grauito (TECHINSITE, 2006). Algumas características chave são destacadas:

· Flexibilidade na troca de camada de persistência, permitindo alterar facilmente o SGBD utilizado, sendo compatível com vários SGBDs disponíveis atualmente no mercado, como Oracle, MS Access, MS SQLServer, Interbase, Firebird, entre outros.

· Suporte ao Delphi a partir da versão 5 até 2006, para aplicações Win32 e ao compilador FreePascal.

· Conjunto de classes base abstratas para construção de complexos modelos de objetos.

· 32 objetos visuais compatíveis com objetos do framework para a construção de GUI complexas.

· 1518 testes unitários com DUnit para garantir estabilidade.

· 160 páginas de documentação para começar a trabalhar com tiOPF

· Newsgroup para suporte.

· Distribuições e testes unitários, diários e automatizados.

O uso do conceito de RTTI no coração do framework também é destacado na documentação disponível na página desta ferramenta na Internet (TECHINSITE, 2006), por exemplo, para capturar dinamicamente a lista contendo o nome dos atributos publicados por uma classe.
Ainda nesta documentação é demonstrado como construir uma aplicação de exemplo utilizando o tiOPF. Após construir o diagrama de classes UML contendo o modelo orientado a objetos do negócio, a codificação destas classes deve ser feita manualmente, porém é sugerido o uso de modelos que acompanham o código fonte em forma de comentários, a fim de facilitar o trabalho e padronizar quanto à herança que deve ser realizada a partir das classes de base do framework.

Caso não seja utilizado um banco de dados legado, a criação do novo esquema no banco de dados, para persistir os objetos das classes criadas, também deverá ser realizada manualmente, via montagem e execução de comandos SQL, do tipo DDL, ou utilizando uma ferramenta CASE de modelagem de banco de dados para facilitar este trabalho. Neste ponto, é comentado sobre como é implementado o controle de geração de identificadores de objetos (OID), utilizando este framework, através de uma tabela, chamada NEXT_OID, a ser criada no banco de dados, contendo apenas uma coluna e um registro para armazenar sempre o próximo código numérico identificador de objetos.

Quanto às informações referentes às estratégias de mapeamento dos objetos para o banco de dados usando o framework tiOPF, é possível utilizar as três formas descritas a seguir:

1. SQL embutido na aplicação: Para embutir comandos SQL dentro da aplicação deve ser implementada uma classe de mapeamento para cada classe de negócio contendo os métodos necessários que montam os comandos SQL específicos da sua classe de negócio.

2. tiSQLManager: Esta opção permite desacoplar os comandos SQL da aplicação, porém tem como requisito que algumas tabelas sejam criadas na base de dados para manter as informações de mapeamento. Também é necessário implementar algumas classes do framework para cada classe de negócio.

3. Geração automática de SQL: Esta opção permite gerar os comandos SQL de forma automática, considerando informações previamente configuradas entre os objetos e suas respectivas tabelas, porém consta que esta solução ainda não está concluída.

Por exemplo, na Figura 4.6 é apresentada uma classe TPessoa, que será utilizada de exemplo para demonstrar  de exemplo a ser persistida.

	type

  TPessoa = class
  private

    FPrimeiroNome: String;
    FUltimoNome: String;
  published

    property PrimeiroNome: String read FPrimeiroNome write FPrimeiroNome;

    property UltimoNome: String read FUltimoNome write FUltimoNome;

  end;


Figura 4.6 - Classe de exemplo a ser persistida no tiOPF.
Das três alternativas disponíveis por esta ferramenta, descritas acima, para realizar o processo de MOR, a Figura 4.7 a seguir apresenta algumas linhas de código que seriam necessárias para implementar a persistência embutindo comandos SQL na aplicação.

	var

  DadosPessoa: TPessoa;

begin

  ...

  Query.SQL.Text :=

    'select ' +

    ' OID, ' +

    ' PRIMEIRO_NOME, ' +

    ' ULTIMO_NOME ' +

    'FROM PESSOA';

  ...

  DadosPessoa.PrimeiroNome := Query.FieldAsString[ 'PRIMEIRO_NOME' ];

  DadosPessoa.UltimoNome := Query.FieldAsString[ 'ULTIMO_NOME' ];

  ...

end;


Figura 4.7 - Classe de exemplo a ser persistida no tiOPF.
Já para utilizar a geração automática de SQL com o tiOPF, as informações sobre a classe a ser persistida e seus atributos, juntamente com as informações de mapeamento destes metadados com o esquema do banco de dados precisam ser registradas, conforme demonstrado na Figura 4.8.
	gTIPerMgr.ClassDBMappingMgr.RegisterMapping(
  TPessoa, 'Pessoa', 'OID', 'OID', [pktDB]);

gTIPerMgr.ClassDBMappingMgr.RegisterMapping(
  TPessoa, 'Pessoa', 'UltimoNome', 'ULTIMO_NOME');

gTIPerMgr.ClassDBMappingMgr.RegisterMapping(
  TPessoa, 'Pessoa', 'PrimeiroNome', 'PRIMEIRO_NOME');


Figura 4.8 - Exemplo de registro de informações de persistência no tiOPF.
Como pode ser observado, os parâmetros para o método RegisterMapping são uma referência para a classe, o nome da tabela de persistência, o nome do atributo da classe, e o nome da coluna da tabela para onde é mapeado o atributo da classe.
4.4 InstantObjects

O projeto InstantObjects é um OPF desenvolvido e mantido por uma comunidade de desenvolvedores e está disponível gratuitamente em sua página na Internet (INSTANTOBJECTS, 2006). Segundo a documentação que acompanha o código fonte, esta solução também é compatível com a ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006) e com o compilador FreePascal (FREEPASCAL, 2006).

Também na sua página na Internet, está disponível um vídeo introdutório sobre o uso desta ferramenta, no qual é possível verificar seu funcionamento, a partir da criação de uma simples aplicação gerenciadora de contatos pessoais, como exemplo (INSTANTOBJECTS, 2006). Neste exemplo, são modeladas algumas classes com um recurso visual chamado Model Explorer, que é instalado na IDE da ferramenta Borland Delphi. Este novo recurso permite que o programador possa gerar e alterar o código fonte referente às classes do modelo de negócio da sua aplicação.
4.5 ObjectSpaces

ObjectSpaces é o nome do framework de MOR que acompanha a ferramenta da Microsoft de desenvolvimento de software, Visual Studio 2005, e que é totalmente integrado a tecnologias .Net, como o ADO.NET (ESPOSITO, 2004).

Segundo Esposito (2004), todo o esquema de mapeamento, necessário para referenciar as classes e seus atributos às colunas e tabelas de um banco de dados relacional, é mantido em arquivos XML.
4.6 .NET Data Objects (NDO)

Como o nome já diz, esta é uma ferramenta de MOR disponível para a nova plataforma .Net da Microsoft, construída por uma empresa alemã. Apesar de ser uma solução comercial, distribuída nas edições Standard, Professional e Enterprise, conforme os recursos disponíveis, existe também uma versão gratuita denominada Community, que possui algumas limitações e que pode ser copiada diretamente da página da ferramenta na Internet, juntamente com algumas outras versões de avaliação (NDO, 2006).

4.7 Hibernate

O projeto Hibernate foi desenvolvido com a linguagem Java, e se caracteriza como um serviço de persistência objeto-relacional bastante estável e poderoso, que tem como objetivo retirar do programador até 95% das tarefas comuns relacionadas à persistência de dados. Mais tarde, surgiu outro projeto paralelo chamado NHibernate, quando os fontes originais do núcleo do Hibernate foram portados para a linguagem C#, ou seja, para a plataforma .Net da Microsoft (HIBERNATE, 2006).

4.8 Visual Business Sight Framework (VBSF)

O VBSF é um framework desenvolvido pela empresa ObjectMatter dos Estados Unidos. Escrito 100% em Java, esta ferramenta funciona com qualquer banco de dados relacional que possa ser acessado via JDBC, e é constituída de dois componentes principais: a Ferramenta Visual de Mapeamento (GUI) e a Biblioteca da Camada de Persistência. Esta ferramenta permite ao desenvolvedor mapear visualmente as classes de negócio com as tabelas e colunas do banco de dados, juntamente com a especificação de seus relacionamentos (VBSF, 2006).

4.9 Comparativo e Considerações

Como foi demonstrado neste capítulo, já existe uma série de ferramentas e soluções disponíveis que tem como objetivo realizar o processo de MOR, abstraindo as repetitivas tarefas de leitura e gravação de objetos em um banco de dados, cujo uso pode impactar positivamente no desenvolvimento e manutenção de projetos de software que envolvem POO e SGBD relacional.

Um comparativo disponível na documentação da ferramenta tiOPF (TECHINSITE, 2006) demonstra algumas diferenças entre se desenvolver um software utilizando um OPF ou a abordagem RAD proposta pela ferramenta Borland Delphi (DELPHI, 2006). Por exemplo, é proposto que os recursos RAD disponíveis nesta ferramenta são melhores para o desenvolvimento de aplicações menores ou protótipos, enquanto que o uso de um OPF permite a construção de aplicações corporativas mais complexas, de forma que sua manutenção futura seja mais facilitada.
Entre as principais vantagens descritas pela maioria das ferramentas analisadas e apresentadas, são destacadas as seguintes:

1. Diminuição do processo de codificação do software.

2. Permite ao desenvolvedor se concentrar principalmente nas regras do negócio.

3. Maior desacoplamento entre interface com o usuário e o SGBD.
4. Maior flexibilidade na escolha e troca do fornecedor do SGBD.
Apesar do fato de que alguns projetos de software podem apresentar uma lógica de persistência mais fácil que a de outros projetos maiores, Fowler (2006) destaca que a construção de uma camada de MOR não deve ser subestimada, devido à complexidade desta tarefa.
Comparando os padrões apresentados por Fowler (2006), propostos para melhor entender os problemas envolvidos em MOR, com as ferramentas analisadas e citadas neste trabalho, propõem-se que os principais processos componentes de uma ferramenta para MOR, para realizar as tarefas de persistência e recuperação de objetos do banco de dados, sejam os seguintes:
· Mapeamento de Herança de classes
· Mapeamento de Consultas de objetos

· Mapeamento de Relacionamento entre objetos

A análise das ferramentas citadas também demonstra a necessidade de um grande investimento de tempo para o aprendizado das mesmas, pois apesar de terem os mesmos objetivos, cada uma delas apresenta particularidades e conceitos próprios.

Escolher a melhor ferramenta para realizar este processo não é simples, uma vez que cada uma delas foi projetada e desenvolvida em ambientes diferentes e por pessoas diferentes, sendo então a melhor proposta a ser feita é a de que em determinada situação ou projeto de software, uma ferramenta pode ser melhor implantada, em detrimento de uma outra.
5 COMPONENTES DE UMA FERRAMENTA DE MAPEAMENTO

A técnica de quebrar um problema grande em problemas menores vem sendo aplicada há décadas no desenvolvimento de softwares, porém mais recentemente, a POO tem permitido que projetistas construam sistemas baseados em camadas. Segundo Fowler (2006), este conceito se popularizou na década de 1990, com o surgimento do modelo cliente-servidor, ou de duas camadas, constituído por uma aplicação cliente que acessa uma aplicação servidora, geralmente um banco de dados relacional.

Novas tecnologias fizeram com que este modelo evoluísse, causando o acréscimo de uma nova camada, contendo apenas a lógica principal da aplicação, ou as regras de domínio do negócio. Passou-se então a ser utilizada a arquitetura de três camadas, constituída por uma camada de apresentação, ou interface com o usuário, a nova camada de regras do negócio e a camada de fonte de dados, ou onde os dados são persistidos.

Fowler (2006) considera que esta arquitetura em três camadas atualmente é a mais simples para a construção de aplicações corporativas, pois esta sempre deverá estar presente, uma vez que outras camadas podem ser inseridas em conjunto a fim de resolver outros problemas, como por exemplo, o mapeamento objeto-relacional, no caso de se implementar a camada de negócio utilizando POO e um SGBD relacional na camada de dados.

São propostos então no presente trabalho os seguintes componentes de uma camada de MOR como os principais responsáveis pela geração dos comandos SQL utilizados para realizar as tarefas de persistência e recuperação de objetos em um banco de dados relacional:
· Mapeamento de Herança de classes

· Mapeamento de Consultas de objetos

· Mapeamento de Relacionamento entre objetos

Neste último capítulo abordam-se estes processos componentes selecionados, juntamente com propostas de implementação para os mesmos. Serão utilizados apenas comandos SQL do tipo DML, de manipulação de dados, necessários para realizar as seguintes operações para persistência e recuperação de um objeto em um SGBD relacional. 
· Inclusão (insert)

· Edição (update)

· Exclusão (delete)

· Recuperação (select)

Os outros comandos SQL, do tipo DDL de definição de dados, são considerados como sendo da etapa inicialmente descrita como de projeto, que tem como objetivo criar a base de dados relacional ou realizar a sua manutenção.
Para facilitar o entendimento dos exemplos de implementação apresentados neste capítulo, simplificando assim os códigos de programação, serão tomadas as seguintes regras básicas de persistência:
· A coluna referente à chave primária das tabelas é identificada apenas por OID, assim como o atributo nas respectivas classes.

· É utilizado diretamente o nome da classe como nome da sua respectiva tabela de persistência no SGBD.

· São utilizados os mesmos nomes dos atributos das classes como nome das colunas nas respectivas tabelas de persistência no SGBD.

· Não é apresentado nenhum tratamento referente a possíveis limitações no tamanho de nomes de tabelas ou colunas no respectivo SGBD.

· Não são apresentados tratamentos quanto à formatação de tipos específicos de dados, como data, hora ou valores monetários.

· Somente são considerados como atributos a serem persistidos, aqueles implementados na forma de propriedades.
As propostas de implementação destes componentes utilizam os recursos de programação reflexiva (Reflection) da plataforma .Net da Microsoft, com a linguagem Object Pascal na ferramenta Borland Delphi 2006 (DELPHI, 2006), a fim de capturar dinamicamente o nome das classes e de seus atributos, sem a necessidade de utilização de um arquivo externo, ou objetos específicos, contendo as informações de mapeamento dos seus metadados com a estrutura do banco de dados, por exemplo. 

Espera-se, utilizando estes recursos, apresentar propostas de codificação genérica, que possam ser aplicadas por empresas e profissionais da área de desenvolvimento de software, servindo de base para suas próprias soluções ou para melhor entendimento das soluções de terceiros. Para isto, algumas das rotinas implementadas também são disponibilizadas na forma de algoritmos em pseudocódigos.
O recurso de RTTI, alternativa ao conceito de reflexão, continua disponível no Delphi, porém não de forma nativa do .Net, mas embutida em uma camada de software chamada VCL.Net, concebida pela Borland para permitir a portabilidade de código fonte legado desta ferramenta entre as plataformas Windows de 32 bits (Win32) e o .Net Framework (SOLOMON, 2004).
Cantu (2003) utiliza programação reflexiva para demonstrar alguns novos recursos adicionados ao compilador da Borland, explicando também sobre a estrutura de uma aplicação .Net. Em resumo, cada unidade de distribuição desta plataforma é chamada de assembly, seja um binário executável (.exe) ou uma biblioteca de extensão (.dll), o qual deve armazenar também todas as informações necessárias, ou metadados, para descrever todos os tipos fornecidos ou implementados dentro desta unidade. São essas informações que são consultadas ao serem aplicadas as operações de programação reflexiva sobre uma determinada classe contida, por exemplo, em um assembly.
Uma classe base, TObjetoPersistente, é declarada no código da Figura 5.1 para que sejam especializadas, direta ou indiretamente, todas as outras classes a serem utilizadas nos exemplos deste capítulo. Esta classe disponibiliza apenas o atributo OID, para facilitar a identificação de objetos, para todos os objetos dos exemplos utilizados. Este atributo também é mapeado automaticamente para a coluna de mesmo nome na sua respectiva tabela de persistência. Esta classe realiza herança da classe System.Object, que é a classe base de todos os tipos de objetos na plataforma .Net.

	type

  TObjetoPersistente = class( System.Object )

    ...

  public

    property OID: Integer read FOID write FOID;

  end;


Figura 5.1 - Classe base para novas classes utilizadas nos exemplos deste capítulo.

Para abstrair a implementação de uma lista de objetos, é utilizada a classe base TListaObjetoPersistente nos exemplos deste capítulo, principalmente no último tópico sobre relacionamentos entre objetos. Sendo assim, uma regra específica deve ser observada para as propostas apresentadas neste capítulo para realizar a persistência dos atributos de um objeto.
Caso um objeto venha a possuir uma propriedade do tipo de uma destas duas classes apresentadas, TObjetoPersistente ou TListaObjetoPersistente, ou de uma de suas subclasses, significa que este atributo representa um relacionamento com outro ou vários objetos, não sendo então tratado como um atributo normal a ser persistido.
A partir desta regra, na Figura 5.2 é demonstrada uma função de validação em Object Pascal que retorna um valor lógico, verdadeiro ou falso, indicando se um determinado tipo de dado, referenciado por TipoDado, é ou não persistente. No .Net Framework, a classe System.Type disponibiliza informações e métodos sobre os diferentes tipos de dados disponíveis, permitindo utilizá-lo como um recurso para programação reflexiva.

	function PersisteTipo(TipoDado: System.Type): Boolean;

begin

  if (TipoDado = TObjetoPersistente.ClassInfo) or
    (TipoDado.IsSubclassOf(TObjetoPersistente.ClassInfo)) or
    (TipoDado = TListaObjetoPersistente.ClassInfo) or
    (TipoDado.IsSubclassOf(TListaObjetoPersistente.ClassInfo)) then
    Result := False

  else Result := True;
end;


Figura 5.2 - Rotina que valida se determinado tipo é persistente ou não.

5.1 Mapeamento de Herança de classes
Assim como apresentadas por Fowler (2006), sob a forma de padrões, as três soluções de mapeamento de herança de classes descritas por Ambler (2000) são utilizadas para exemplificar possíveis propostas de implementação de rotinas de leitura e gravação de objetos, utilizando as respectivas estruturas no banco de dados resultantes dessas soluções de mapeamento.
Por exemplo, a hierarquia de classes declarada no código fonte da Figura 5.3 a seguir é utilizada para demonstrar possíveis formas de implementação das rotinas de inclusão, edição, exclusão e recuperação de objetos em um banco de dados relacional.
A classe TPessoa, com os atributos referente ao nome e data de nascimento, serve de base para a classe TEstudante, que adiciona os atributos do código de matrícula e uma observação, da qual a classe TPesquisador herda todas estas características, incluindo ainda os novos atributos referente ao valor da bolsa e o assunto da pesquisa que cada estudante poderá ou não estar participando.
	type

  TPessoa = class( TObjetoPersistente )
    ...
  public

    property Nome: String read FNome write FNome;

    property Nascimento: DateTime read FNascimento write FNascimento;

  end;

  TEstudante = class( TPessoa )

    ...

  public

    property Matricula: Integer read FMatricula write FMatricula;

    property Observacao: String read FObservacao write FObservacao;

  end;

  TPesquisador = class( TEstudante )

    ...
  public

    property BolsaPesquisa: Double read FBolsaPesquisa write FBolsaPesquisa;

    property Assunto: String read FAssunto write FAssunto;

  end;


Figura 5.3 - Classes para exemplificar a implementação de mapeamento de herança.

Uma idéia inicialmente necessária para implementar a geração automática de comandos SQL, objetivando realizar as tarefas de persistência e recuperação de objetos que utilizam herança, em um banco de dados relacional, é a de que cada uma das classes presente na hierarquia deste objeto precisa ser analisada durante o processamento.
Para exemplificar como isto pode ser feito, na Figura 5.4 é demonstrado o algoritmo de uma estrutura de repetição, do tipo “enquanto determinada condição for verdadeira, faça a tarefa determinada”, que permite analisar cada classe contida em uma hierarquia de herança, a partir de uma referência de um objeto qualquer, até atingir a superclasse System.Object, presente no topo da hierarquia.
	{ Pega informação da classe do objeto a ser persistido: }
ControleLoop ( Objeto.GetType()
Enquanto (ControleLoop <> System.Object.ClassInfo) faça

  { ... processamento desejado }
  { Busca informações da sua superclasse imediata: }
  ControleLoop ( ControleLoop.BaseType()
Fim-enquanto


Figura 5.4 - Algoritmo para análise de uma hierarquia de herança de classes.

Conforme esta sugestão de solução para o problema, a variável ControleLoop serve de controle para a estrutura de repetição. Ela inicia apontando para um objeto que contém informações sobre a classe do Objeto cuja hierarquia de herança será analisada. Enquanto ControleLoop não possuir informações da classe System.Object, sua referência vai continuar repetidamente sendo atualizada com informações da sua superclasse imediata na hierarquia, com o uso do método BaseType().
5.1.1 Uma tabela para cada hierarquia completa de classes

Conforme visto nas classes de exemplo da Figura 5.3, modela-se no banco de dados apenas uma tabela para persistir todos os objetos de todas as classes da hierarquia da classe TPessoa, a qual está presente no topo da hierarquia, considerando apenas o modelo projetado para as regras de domínio da aplicação, e desconsiderando as classes bases TObjetoPersistente, definida no início deste capítulo, e System.Object, do .Net Framework.
Sendo assim, é demonstrada na Figura 5.5 a seguir uma solução para capturar o nome da classe que será o mesmo da tabela de persistência no SGBD relacional. É utilizado um laço de repetição até se chegar no topo da hierarquia, ficando assim armazenado no resultado da função PegaNomeTabela(), através da referência Result, o texto desejado que será utilizado como nome da tabela na geração de comandos SQL.
O método deste exemplo foi nomeado como PegaNomeTabela apenas para ser reutilizado nos próximos exemplos deste tópico. O parâmetro ClasseAlvo contém informações sobre a classe do objeto a ser persistido, que precisa ser de qualquer classe herdada, direta ou indiretamente, de TObjetoPersistente.

	function PegaNomeTabela(ClasseAlvo: System.Type): String;
var TipoLoop : System.Type;
begin
  { enquanto não chegar na classe do topo da hierarquia }

  TipoLoop := ClasseAlvo;
  while ( TipoLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo ) do begin
    Result := TipoLoop.Name.ToUpper;

    { pega o Tipo base da próxima classe na herança }

    TipoLoop := TipoLoop.BaseType;

  end;

end;


Figura 5.5 - Nome da tabela para persistência de toda a hierarquia de herança.

Conforme foi apresentado no capítulo 3 deste trabalho, uma das características descritas por Ambler (2000) para esta solução de mapeamento de herança é a necessidade de modelar uma coluna na tabela para que seja possível identificar o tipo do objeto que está sendo persistido naquele registro da tabela.
É considerada então como solução para este problema, o uso de uma propriedade chamada TipoClasseObjeto, na classe TObjetoPersistente, que possui um método dinâmico para servir como o especificador de leitura. Este método dinâmico deverá ser sobrescrito em todas as subclasses derivadas, permitindo que esta propriedade retorne o respectivo código identificador daquela subclasse específica para o banco de dados.
No exemplo da Figura 5.6 é demonstrado parte do código das classes TObjetoPersistente e TPessoa, referente à declaração desta nova propriedade e seu especificador dinâmico de leitura, utilizando os operadores virtual e override, para implementar esse comportamento polimórfico.
	type

  TObjetoPersistente = class( System.Object )

    ...

  protected

    function getTipoClasseObjeto: Integer; virtual;

  public

    property TipoClasseObjeto: Integer read getTipoClasseObjeto;
    ...
  end;
  TPessoa = class( TObjetoPersistente )
    ...
    function getTipoClasseObjeto: Integer; override;

    ...
  end;


Figura 5.6 - Classe base para novas classes nos exemplos deste capítulo.

O algoritmo da Figura 5.7 ilustra uma rotina (Anexo A) para gerar um comando insert, da linguagem SQL, de forma automática, utilizando os recursos de Reflection do .Net para capturar a lista com informações das propriedades da classe do objeto, juntamente com seus respectivos valores armazenados na memória.
Nesta rotina, é utilizada uma estrutura de repetição do tipo “Para a determinada variável receber uma seqüência de valores, faça determinada tarefa“ para analisar todas as propriedades do objeto referenciado por ObjetoAlvo. Com este comando SQL, é possível então incluir um registro na tabela de persistência, contendo os dados referentes à todas as propriedades do respectivo objeto a ser armazenado.
	{ Pega informações das propriedades do objeto a ser persistido: }
propriedades ( ObjetoAlvo.GetType.GetProperties()

Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

  prop ( propriedades[i]

  { Monta lista de colunas da tabela: }
  Se Colunas = "" então

    Colunas ( prop.Name

  Senão

    Colunas ( Colunas + ", " + prop.Name

  Fim-se

  { Monta os valores para cláusula "values": }
  Se Valores = "" então

    Valores ( prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString
  Senão

    Valores ( Valores + ", "

      + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString
Fim-para

Resultado ( "insert into " + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo)

  + " (" + Colunas + ") values (" + Valores + ")"


Figura 5.7 - Geração de SQL para inserir objeto em uma única tabela.
Já para realizar a atualização de um objeto que já tenha sido persistido no banco de dados, será necessária a execução de um comando update da linguagem SQL. Conforme a sua sintaxe, e considerando a existência de uma única tabela para persistir todos os objetos de toda a hierarquia de herança, a Figura 5.8 ilustra uma opção (Anexo B) para gerar automaticamente o comando SQL necessário para executar uma atualização de um determinado objeto no SGBD.
Na cláusula where é considerada apenas a coluna OID para realizar o devido filtro da atualização, uma vez que esta é a chave primária da tabela que identifica o respectivo objeto a ser atualizado, portanto esta também não deve estar presente na cláusula set, que contém as colunas a serem atualizadas com seus novos valores. Outro atributo da classe a ser desconsiderado na geração da cláusula set é o TipoClasseObjeto, que vai servir para identificar de que classe é o objeto persistido naquela respectiva linha.
	{ Pega informações das propriedades do objeto a ser persistido: }

propriedades ( ObjetoAlvo.GetType.GetProperties()

Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

  prop ( propriedades[i]

  { Desconsidera no update o OID e o identificador da classe: }
  Se (prop.Name.ToUpper <> 'OID') e

    (prop.Name.ToUpper <> 'TIPOCLASSEOBJETO') então
    { nome e valor dos atributos, no formato atributo="valor" }
    Se Valores = "" então

      Valores ( prop.Name + " = " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString

    Senão

      Valores ( Valores + ", "

        + prop.Name + " = " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString

    Fim-se
  Fim-se

Fim-para
Resultado ( "update " + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo)
  + " set " + Valores
  + " where OID = " + ObjetoAlvo.OID.ToString


Figura 5.8 - Geração de SQL para atualizar objetos em uma única tabela.

A tarefa de excluir um objeto do meio de persistência também precisa ser executada, portanto na Figura 5.9 é apresentada uma solução que monta e retorna o comando delete da linguagem SQL, que permite excluir um registro da tabela no banco de dados, referente ao respectivo objeto identificado pelo seu OID. São considerados então como parâmetros de entrada necessários apenas o objeto do tipo System.Type, referenciado no exemplo por ClasseAlvo, que contém informações sobre a classe do objeto, juntamente com seu OID.
	begin
  Result := 'delete from ' + PegaNomeTabela(ClasseAlvo)
    + ' where OID = "' + OID.ToString + '"';

end;


Figura 5.9 - Geração de SQL para excluir objetos em uma única tabela.

Já para realizar a recuperação de um objeto persistido em um SGBD relacional, será preciso executar um comando select. Considerando a necessidade de se recuperar e popular apenas um único objeto, que tenha seu OID conhecido, este comando SQL pode ser montado conforme a função (Anexo C) demonstrada na Figura 5.10, sob a forma de algoritmo.

	{ Pega informações das propriedades do objeto a ser persistido: }

propriedades ( ObjetoAlvo.GetType.GetProperties()

Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

  prop ( propriedades[i]

  Se Colunas = "" então

    Colunas ( prop.Name

  Senão

    Colunas ( Colunas + ", " + prop.Name

Fim-para
Resultado ( "select " + Colunas

  + " from " + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo)

  + " where OID = " + OID.ToString
...


Figura 5.10 - Geração de select que busca um objeto na tabela da sua hierarquia de herança.

Ainda na técnica demonstrada de recuperação de um objeto já persistido, as colunas resultantes na cláusula select ficam posicionadas na mesma ordem que as propriedades da respectiva classe, conforme o vetor “propriedades”, que contém o resultado do método GetProperties().
Após executar o comando select gerado e recuperar do SGBD os dados já persistidos, os atributos do ObjetoAlvo podem ser populados com o uso do método SetValue(), disponibilizado pelo .Net Framework para realizar programação reflexiva. Conforme a rotina (Anexo D) demonstrada na Figura 5.11, a referência prop aponta para um objeto do vetor propriedades que contém informações sobre uma propriedade da classe do ObjetoAlvo, a qual é populada através do método SetValue() do objeto prop.

	...

Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

  prop ( propriedades[i]

  Se prop.Name <> "TIPOCLASSEOBJETO" então

    prop.SetValue(ObjetoAlvo, RetornoDB[i], nil)
  Fim-se

Fim-para


Figura 5.11 - Populando propriedades de um objeto com dados do SGBD.

A fim de abstrair o acesso ao banco de dados, é considerado então que os dados retornados estejam presentes no vetor de objetos referenciado por RetornoDB, cuja ordem dos valores em suas posições seja a mesma das colunas especificadas na cláusula select do comando SQL utilizado para recuperar os dados deste objeto de um banco de dados.

A partir das propostas apresentadas para as quatro operações de persistência de um objeto, a Figura 5.12 a seguir demonstra o código fonte que cria e popula as propriedades de um objeto que se refere a um pesquisador fictício.
	var UmObjeto : TPesquisador;
begin
  UmObjeto := TPesquisador.Create;

  UmObjeto.OID           := 123;

  UmObjeto.Nome          := 'Aderbaldo da Silva';

  UmObjeto.Nascimento    := StrToDate('16/11/1980');

  UmObjeto.Matricula     := 1234;

  UmObjeto.Observacao    := 'quer concluir o curso em 2006';

  UmObjeto.BolsaPesquisa := 120.50;

  UmObjeto.Assunto       := 'mapeamento objeto-relacional';

  ...
end;


Figura 5.12 - Exemplo de objeto a ser utilizado na geração de comandos SQL.

Caso o objeto referenciado por UmObjeto na Figura 5.12 seja utilizado nas rotinas de persistência apresentadas neste tópico, mapeando toda uma hierarquia de herança de classes para uma única tabela, os comandos SQL que seriam gerados, a fim de realizar as tarefas de inclusão, edição, exclusão e recuperação deste objeto em um banco de dados relacional, são demonstrados na Figura 5.13 a seguir.
	[SQL para inclusão]

insert into TPESSOA (BolsaPesquisa, Assunto, Matricula, Observacao, Nome, Nascimento, OID, TipoClasseObjeto)
values ("120,5", "mapeamento objeto-relacional", "1234", "quer concluir o curso em 2006", "Aderbaldo da Silva", "16/11/1980", "123", "3")

[SQL para edição]

update TPESSOA set BolsaPesquisa = "120,5", Assunto = "mapeamento objeto-relacional", Matricula = "1234", Observacao = "quer concluir o curso em 2006", Nome = "Aderbaldo da Silva", Nascimento = "16/11/1980" where OID = "123"

[SQL para exclusão]

delete from TPESSOA where OID = "123"

[SQL para recuperação]

select BolsaPesquisa, Assunto, Matricula, Observacao, Nome, Nascimento, OID, TipoClasseObjeto from TPESSOA where OID = "123"


Figura 5.13 - Comandos SQL para persistência de uma hierarquia em uma única tabela.

Já os objetos da classe TEstudante, presente na hierarquia da classe TPessoa, também seriam persistidos na mesma tabela que os objetos da classe TPesquisador, porém as colunas BolsaPesquisa e Assunto, que na tabela representam os atributos desta última classe, sempre estariam vazias, sem nenhuma informação. Ainda nos exemplos de comandos SQL apresentados na Figura 5.13, no comando para inclusão do objeto pode ser observado o atributo TipoClasseObjeto, assim como seu respectivo valor na cláusula values, igual a 3, se referindo ao código identificador da classe TPesquisador.
Um problema destacado por Ambler (2000) nesta forma de mapeamento da estrutura de herança está no caso de, por exemplo, uma mesma pessoa que precisa ser persistida ao mesmo tempo como um estudante e mais outro tipo de pessoa, como um professor, ou um pesquisador. A partir desta estrutura, haveria a duplicidade de registros na persistência destes objetos na mesma tabela, que representam a mesma entidade no ambiente orientado a objetos.
5.1.2 Uma tabela para cada classe concreta

Considerando então as classes TEstudante e TPesquisador, do exemplo na Figura 5.3,  como diferentes classes concretas, e a classe TPessoa como uma classe abstrata, serão apresentados neste tópico alguns exemplos de como gerar os comandos SQL necessários para realizar as operações de persistência de um objeto de uma destas duas classes concretas, seguindo esta solução de mapeamento, que utiliza uma tabela diferente para cada classe.
Assim como para a solução apresentada no tópico anterior, para incluir um objeto da classe TPesquisador no banco de dados, também será necessário realizar um único comando insert da linguagem SQL. Esta tabela de persistência, neste caso, se refere apenas à classe TPesquisador, portanto a regra para gerar o nome da tabela também muda. A Figura 5.14 a seguir demonstra a implementação da função PegaNomeTabela(), conforme a regra a ser utilizada nos exemplos deste tópico.
	function PegaNomeTabela(ClasseAlvo: System.Type): String;
begin
  Result := ClasseAlvo.Name.ToUpper;

end;


Figura 5.14 - Nome da tabela para persistência de uma classe concreta.

Uma vez alterada a regra para definição do nome da tabela utilizada no banco de dados relacional, as quatro operações propostas aqui como necessárias para realizar a persistência de um objeto podem ser implementadas de forma bastante semelhante como sugerido no tópico anterior, onde toda a hierarquia de herança é mapeada para uma única tabela chamada TPESSOA, conforme o nome da classe no topo da hierarquia.

A diferença nesta outra solução, é que cada uma das classes concretas do modelo de exemplo, TEstudante e TPesquisador, terá sua própria tabela de persistência. Na função PegaNomeTabela() da figura 5.14, quando o parâmetro ClasseAlvo conter informações da classe TEstudante, o retorno será o texto TESTUDANTE, e quando ClasseAlvo conter informações da classe TPesquisador, o retorno será o texto TPESQUISADOR. Outra diferença é que não haverá a necessidade de uma coluna para manter um código identificador da classe dos objetos gravados em cada linha da tabela.
Para gerar o comando insert da linguagem SQL, a fim de incluir o objeto como um registro na tabela de persistência, é sugerida a mesma solução do tópico anterior deste capítulo, referente ao mapeamento de uma hierarquia de herança para uma única tabela. O código fonte com a implementação sugerida, e que também pode ser utilizado com esta estrutura, pode ser analisado na Figura 5.7 deste capítulo.
Na Figura 5.15 a seguir é demonstrado o algoritmo ilustrando a geração (Anexo E) do comando update para a atualização de um objeto já persistido em um banco de dados relacional. A única diferença com relação à mesma solução para a estrutura de mapeamento do tópico anterior é a não verificação do atributo TipoClasseObjeto na montagem dos valores da cláusula set deste comando, uma vez que este atributo é desnecessário para esta solução.
	{ Pega informações das propriedades do objeto a ser persistido: }

propriedades ( ObjetoAlvo.GetType.GetProperties()

Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

  prop ( propriedades[i]

  { Desconsidera o OID no update: }
  Se (prop.Name.ToUpper <> 'OID') então

    { nome e valor dos atributos, no formato atributo="valor" }
    Se Valores = "" então

      Valores ( prop.Name + " = " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString

    Senão

      Valores ( Valores + ", "

        + prop.Name + " = " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString

    Fim-se
  Fim-se

Fim-para
Resultado ( "update " + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo) +
  " set " + Valores + 

  " where OID = " + ObjetoAlvo.OID.ToString


Figura 5.15 - Geração de SQL para atualizar objetos de classes concretas.

Ao excluir um objeto já persistido em um banco de dados relacional, um comando delete precisa ser executado, e este pode ser gerado da mesma forma que na solução apresentada no tópico anterior, de mapeamento de uma hierarquia de herança para uma única tabela, considerando que a função PegaNomeTabela() seja implementada conforme descrita neste tópico, e o devido filtro pelo OID do respectivo objeto passado por parâmetro.
Já para a tarefa de recuperação de um objeto também é possível utilizar a mesma solução apresentada no tópico anterior deste capítulo. Ela se resume em um comando select contendo o devido filtro pelo OID na cláusula where, e populando as propriedades deste objeto com os dados obtidos do SGBD com a execução deste comando SQL, uma vez que a função PegaNomeTabela() retornará o nome da respectiva tabela de persistência da classe do objeto passado por parâmetro, conforme descrito anteriormente.
Sendo assim, a Figura 5.16 demonstra um objeto referente a um estudante fictício cujos dados serão utilizados para apresentar os comandos SQL que seriam gerados para realizar as tarefas de inclusão, edição, exclusão ou recuperação deste objeto, mapeando cada classe concreta de uma estrutura de herança para sua respectiva tabela no banco de dados.
	var UmObjeto : TEstudante;
begin
  UmObjeto := TEstudante.Create;

  UmObjeto.OID        := 123;

  UmObjeto.Nome       := 'Aderbaldo da Silva';

  UmObjeto.Nascimento := StrToDate('16/11/1980');

  UmObjeto.Matricula  := 1234;

  UmObjeto.Observacao := 'quer concluir o curso em 2006';

  ...
end;


Figura 5.16 - Exemplo de objeto a ser utilizado na geração de comandos SQL
Ou seja, para persistir o objeto presente na Figura 5.16, utilizando as propostas de implementação descritas neste tópico do presente capítulo, os comandos SQL a serem executados no banco de dados, e resultantes destas rotinas de geração, podem ser observados na Figura 5.17 a seguir.
Como no exemplo utilizado, a classe TPesquisador herda da classe TEstudante, a tabela no banco de dados que vai armazenar os objetos de pesquisadores conterá todas as colunas da tabela onde se persistem os estudantes, mais as colunas que representam os atributos  Assunto e BolsaPesquisa, inseridos na classe TPesquisador.

	[SQL para inclusão]

insert into TESTUDANTE (Matricula, Observacao, Nome, Nascimento, OID) values ("1234", "quer concluir o curso em 2006", "Aderbaldo da Silva", "16/11/1980", "123")

[SQL para edição]

update TESTUDANTE set Matricula = "1234", Observacao = "quer concluir o curso em 2006", Nome = "Aderbaldo da Silva", Nascimento = "16/11/1980" where OID = "123"

[SQL para exclusão]

delete from TESTUDANTE where OID = "123"

[SQL para recuperação]

select Matricula, Observacao, Nome, Nascimento, OID
from TESTUDANTE where OID = "123"


Figura 5.17 - Comandos SQL para persistência de uma classe concreta em uma tabela.

Como foi descrito, a diferença inicial apontada por Ambler (2000), em comparação à solução anterior de mapeamento de herança, é que neste caso não é mais necessário ter uma coluna que identifique a classe de cada objeto persistido em cada linha da tabela, uma vez que, com esta solução, objetos de classes diferentes são persistidos em tabelas diferentes.

Porém a mesma situação utilizada no tópico anterior, também pode causar um problema utilizando esta solução, pois ao persistir um estudante que também é um pesquisador, os dados deste objeto serão duplicados nas duas tabelas do banco de dados.

5.1.3 Uma tabela para cada classe do modelo

Neste caso, implementam-se três tabelas diferentes no banco de dados, cada uma servindo de meio de persistência para os dados presentes em uma respectiva classe, dentro da hierarquia de herança na Figura 5.3. Para esta solução, será necessária então a execução de mais de um comando SQL para realizar cada uma das tarefas de persistência, de inclusão, edição e exclusão, enquanto que para realizar a recuperação de um objeto, deve ser feito um join no comando select, a fim de juntar as tabelas que representam todas as classes na hierarquia.
Assim como foi apresentado no capítulo três deste trabalho, no modelo relacional pode ser então implementado o conceito de herança a partir de uma chave estrangeira ligando todas as tabelas que representam as classes desta hierarquia, formando assim um relacionamento com multiplicidade um-para-um. Esse relacionamento será implementado nos exemplos deste capítulo com o uso da coluna OID, a qual também será a chave primária destas tabelas.
Por exemplo, a tabela que representa a classe TEstudante possuirá como chave primária a coluna OID, a qual também será a chave estrangeira que aponta para a chave primária OID da tabela que representa a sua superclasse imediata, TPessoa.
Cada comando SQL necessário para as rotinas de persistência de objetos será executado sobre uma única tabela do banco de dados, cada uma representando uma classe na hierarquia de herança, portanto no código da Figura 5.18 a seguir é declarado um tipo de dado do tipo vetor (array), para ser utilizado na armazenagem de uma lista de comandos SQL, que deverão ser montados pelas rotinas propostas neste tópico.
	type

  TComandoSQL = String;

  TScriptSQL = array of comandoSQL;


Figura 5.18 - Tipo de dado para armazenar uma lista de comandos SQL.

O tipo de vetor TScriptSQL declarado na Figura 5.18 é do tipo dinâmico, pois não foi definido um tamanho de posições para ele. Utilizar vetores dinâmicos no Object Pascal não é uma tarefa complicada, pois esta é a estrutura mais simples, disponibilizada por esta linguagem, para se trabalhar com listas ou coleções de valores e objetos.

Os principais métodos disponibilizados para se trabalhar com vetores são: Length(), SetLength(), High() e Low(). Respectivamente, com estes comandos é possível determinar o tamanho de posições em um vetor, atribuir um novo tamanho ao vetor, e conhecer os índices das posições inicial e final de um vetor.
Para realizar a tarefa de incluir um objeto em uma tabela no banco de dados, utilizando esta solução de mapeamento, é proposto então analisar todas as classes contidas na hierarquia da classe do respectivo objeto, gerando um comando insert para cada tabela que representa cada classe. Sendo assim, no algoritmo da Figura 5.19 é exemplificada uma possível solução (Anexo F) de como gerar esses comandos SQL a partir da estrutura de um objeto em memória.
	{ Pega informação da classe do objeto a ser persistido: }

ControleLoop ( Objeto.GetType()

Enquanto (ControleLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo) faça

  Colunas ( ""

  Valores ( ""

  { Pega informações das propriedades do objeto a ser persistido: }

  propriedades ( ObjetoAlvo.GetType.GetProperties(
    BindingFlags.DeclaredOnly ou

    BindingFlags.Public ou

    BindingFlags.Instance)

  Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

    prop ( propriedades[i]

    { Monta colunas e valores: }

    Se Colunas = "" então

      Colunas ( prop.Name

    Senão

      Colunas ( Colunas + ", " + prop.Name

    Fim-se

    Se Valores = "" então

      Valores ( prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString
    Senão

      Valores ( Valores + ", " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString
    Fim-se

  Fim-para

  ComandoSQL ( "insert into " + ControleLoop.Name.ToUpper +

    "(OID, " + Colunas + ")" +

    " values (" + ObjetoAlvo.OID.ToString + ", " + Valores + ")"
  { Adiciona o comando "insert" no vetor Resultado, do tipo TScriptSQL: }
  AtribuiTamanho( Resultado, Tamanho( Resultado ) + 1)
  Resultado[ fim(Resultado) ] ( ComandoSQL
  { Busca informações da superclasse imediata: }

  ControleLoop ( ControleLoop.BaseType()
Fim-enquanto


Figura 5.19 - Geração de SQL para inserir objeto em mais de uma tabela.
Uma importante diferença a ser destacada no algoritmo apresentado na Figura 5.19, é o uso de parâmetros, identificados por BindingFlags, na chamada do método GetProperties(), visando assim analisar apenas as propriedades declaradas pela respectiva classe, e não todas as propriedades disponibilizadas para ela devido à sua herança com outras superclasses.

O resultado da rotina proposta na Figura 5.19 se trata de uma lista de comandos SQL, ou seja, um vetor dinâmico do tipo TScriptSQL. Pode ser observado também a tradução dos métodos SetLength() e Length(), respectivamente como AtribuiTamanho e Tamanho, aplicados em conjunto para incrementar a quantidade de posições dentro deste vetor em mais um, e sempre adicionando o último comando insert gerado na última posição do mesmo.
Ao necessitar de uma atualização dos dados de um objeto já persistido em um SGBD relacional, com o comando update da linguagem SQL, também será necessário atualizar os registros, com mesmo OID, gravados em todas as tabelas da hierarquia de herança deste objeto. A Figura 5.20 apresenta uma proposta de implementação (Anexo G), onde podem ser gerados todos os comandos de atualização (update), referente a todas as tabelas que contém dados daquele objeto, uma vez que estas representam as classes da sua hierarquia de herança.

	{ Pega informação da classe do objeto a ser persistido: }

ControleLoop ( Objeto.GetType()

Enquanto (ControleLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo) faça

  Colunas ( ""

  Valores ( ""

  { Pega informações das propriedades do objeto a ser persistido: }

  propriedades ( ObjetoAlvo.GetType.GetProperties(

    BindingFlags.DeclaredOnly ou

    BindingFlags.Public ou

    BindingFlags.Instance)

  Para i ( inicio(propriedades) até fim(propriedades) faça

    prop ( propriedades[i]

    Se Valores = "" então

      Valores ( prop.Name + " = " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString
    Senão

      Valores ( Valores

        + prop.Name + " = " + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString
    Fim-se

  Fim-para

  ComandoSQL ( "update  " + ControleLoop.Name.ToUpper

    + " set " + Valores

    + " where OID = " + ObjetoAlvo.OID.ToString

  AtribuiTamanho( Resultado, Tamanho( Resultado ) + 1)

  Resultado[ fim(Resultado) ] ( ComandoSQL

  { Busca informações da superclasse imediata: }

  ControleLoop ( ControleLoop.BaseType()
Fim-enquanto


Figura 5.20 - Geração de SQL para atualizar objeto em mais de uma tabela.
Já para excluir do banco de dados um objeto armazenado anteriormente, também será necessária a exclusão de todos os registros, com o mesmo OID, presentes nas tabelas que representam as classes na hierarquia de herança desse objeto. Uma proposta de uma rotina (Anexo H) para a geração automática do comando delete, necessário para realizar esta tarefa, é apresentada na Figura 5.21.
	{ Inicia da classe do objeto a ser excluído: }

ControleLoop ( ClasseAlvo

Enquanto (ControleLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo) faça

  ComandoSQL ( "delete from " + ControleLoop.Name.ToUpper
    + " where OID = " + OID.ToString

  AtribuiTamanho( Resultado, Tamanho( Resultado ) + 1)

  Resultado[ fim(Resultado) ] ( ComandoSQL

  { Busca informações da superclasse imediata: }

  ControleLoop ( ControleLoop.BaseType()
Fim-enquanto


Figura 5.21 - Geração de SQL para excluir objeto em mais de uma tabela.
A tarefa de recuperar um objeto persistido em um banco de dados relacional, utilizando esta solução de mapeamento da sua árvore de herança, se torna mais complexa devido à necessidade de realizar as junções (join) de todas as tabelas que representam cada uma das classes presente nesta hierarquia. No mesmo comando SQL (select) a ser gerado para realizar esta tarefa, precisam ser especificadas todas estas tabelas na cláusula from, assim como o devido filtro pelo OID do objeto desejado na cláusula where.
Para facilitar o entendimento do comando select a ser gerado, assim como as referências entre as colunas e suas tabelas, será utilizado um recurso da linguagem SQL que permite indicar um apelido reduzido para cada tabela contida na cláusula from, e que pode ser utilizado para identificar as respectivas colunas nas cláusulas select e where.
Na Figura 5.22 a seguir é proposta uma rotina (Anexo I) que gera o comando select que realiza a recuperação de um objeto, baseando-se nas propriedades e hierarquia de herança da classe desse objeto, referenciado por ObjetoAlvo.
	{ Analisa as classes da hierarquia de herança do objeto: }

ControleLoop ( ObjetoAlvo.GetType()

Enquanto (ControleLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo) faça

  { monta as tabelas do "from" baseado nas classes da hierarquia: }
  Se Tabelas = "" então

    Tabelas ( ControleLoop.Name.ToUpper + " " + Apelido
  Senão

    Tabelas ( Tabelas + ", " + ControleLoop.Name.ToUpper + " " + Apelido
  Fim-se

  ...

  { relaciona as tabelas da hierarquia de herança, com um apelido em cada tabela: }

  Se Juncoes = "" então
    Juncoes ( Apelido + ".OID = " + HerancaApelido + ".OID"
  Senão

    Juncoes ( Juncoes + Apelido + ".OID = " + HerancaApelido + ".OID"

  Fim-se

  ...

  { monta a lista de colunas para a cláusula "select": }

  Se Colunas = "" então

    Colunas ( Apelido + "." + prop.Name

  Senão

    Colunas ( Colunas + ", " + Apelido + "." + prop.Name

  ...

  { armazena o apelido atual para saber a superclasse imediata no próximo laço: }

  HerancaApelido ( Apelido
  ...

  ControleLoop ( ControleLoop.BaseType()

Fim-enquanto
Resultado ( "select " + Colunas + " from " + Tabelas
  + " where " + ApelidoTabela + ".OID = " + AOID.ToString 
  + " and " + Juncoes
...


Figura 5.22 - Geração de select que busca um objeto das suas tabelas de persistência.
Com a execução desse comando SQL, o objeto alvo pode ter suas propriedades populadas com os dados retornados do banco de dados, da mesma maneira que demonstrado na Figura 5.11, utilizando o método SetValue(). Uma diferença em relação àquela rotina para popular as propriedades do objeto recuperado, é que não é mais necessário desconsiderar a propriedade “TipoClassePessoa”, uma vez que esta não faz parte desta solução de mapeamento da estrutura de herança.

Então, ao utilizar o objeto da classe TPesquisador apresentado na Figura 5.12 deste capítulo, como ObjetoAlvo nas rotinas propostas neste tópico, serão gerados todos os comandos SQL apresentados na Figura 5.23 a seguir, necessários para realizar as tarefas de inclusão, edição, exclusão e recuperação, deste objeto em um banco de dados relacional.
	[SQL para inclusão]

insert into TPESSOA (OID, Nome, Nascimento)

values ("123", "Aderbaldo da Silva", "16/11/1980")

insert into TESTUDANTE (OID, Matricula, Observacao)

values ("123", "1234", "quer concluir o curso em 2006")

insert into TPESQUISADOR (OID, BolsaPesquisa, Assunto)

values ("123", "120,5", "mapeamento objeto-relacional")
[SQL para edição]

update TPESSOA set Nome = "Aderbaldo da Silva", Nascimento = "16/11/1980"

where OID = "123"

update TESTUDANTE set Matricula = "1234", Observacao = "quer concluir o curso em 2006"
where OID = "123"

update TPESQUISADOR set BolsaPesquisa = "120,5", Assunto = "mapeamento objeto-relacional" where OID = "123"
[SQL para exclusão]

delete from TPESQUISADOR where OID = "123"

delete from TESTUDANTE where OID = "123"
delete from TPESSOA where OID = "123"

[SQL para recuperação]

select tb1.BolsaPesquisa,  tb1.Assunto,  tb2.Matricula,  tb2.Observacao,  tb3.Nome,  tb3.Nascimento from TPESQUISADOR tb1, TESTUDANTE tb2, TPESSOA tb3
where  tb3.OID = "123" and tb2.OID =  tb1.OID and  tb3.OID =  tb2.OID


Figura 5.23 - Comandos SQL para persistência de uma classe concreta em uma tabela.

Segundo as regras de integridade presentes no banco de dados, que validam os relacionamentos entre as chaves primárias e estrangeiras das tabelas que representam esta hierarquia de herança, deve ser analisada a ordem de execução dos comandos SQL retornados pelas rotinas propostas no presente tópico deste capítulo.
Conforme pode ser observado na rotina da Figura 5.19, a coluna OID é preenchida de forma constante em todos os comandos insert inseridos na lista de retorno da rotina, uma vez que esta é a responsável pelo relacionamento que implementa a hierarquia no banco de dados relacional. Por exemplo, ao incluir um estudante no banco de dados, deve ser primeiro inserido o registro na tabela referente à superclasse TPessoa, e depois inserido o devido registro na tabela da subclasse TEstudante, pois a coluna OID da tabela TESTUDANTE é uma chave estrangeira que se relaciona com a chave primária (OID) da tabela TPESSOA.
Se definidas as regras de não violação destas chaves estrangeiras no banco de dados, não será permitido inserir um registro na tabela TESTUDANTE com um valor na coluna OID que não exista na coluna homônima de nenhuma linha da tabela TPESSOA. A mesma regra deve ser considerada ao excluir um objeto persistido, pois não será permitido excluir uma linha da tabela TPESSOA, cujo OID esteja presente em um registro da tabela TESTUDANTE. Enfim, a ordem de execução desses comandos SQL pode ser facilmente controlada a partir da ordem que serão analisados os itens da lista (TScriptSQL) retornada por cada uma dessas rotinas.
5.2 Mapeamento de Consultas de objetos

Realizar consultas em um banco de dados relacional utilizando comandos select é uma prática bastante comum, por parte de desenvolvedores e analistas de software, devido principalmente à facilidade de montar consultas complexas com a linguagem SQL.
Ao classificar este recurso de consulta de dados como um problema comportamental, quando objetos são mapeados para um ambiente relacional, Fowler (2006) sugere inicialmente que esses comandos select devam ser encapsulados dentro de métodos, com parâmetros cujos valores possam ser repassados para estes comandos SQL, antes de serem executados no respectivo SGBD relacional, tornando-os, de certa forma, dinâmicos, e facilitando sua manutenção e localização dentro do código fonte da aplicação.
Entre outros cuidados apontados por Fowler (2006) ao estruturar consultas no banco de dados, ele sugere minimizar ao máximo o acesso ao SGBD para não comprometer a performance da aplicação, ao realizar consultas maiores. Por exemplo, recursos como join ou cópias locais de objetos em memória, podem ser utilizados em conjunto a fim de reduzir o consumo de processamento.
Conforme proposto no tópico anterior deste capítulo, a tarefa de recuperação de um objeto pode ser realizada a partir de um comando select, que é gerado utilizando apenas o OID conhecido. O objetivo deste tópico é apresentar propostas para a implementação de rotinas de geração dinâmica de comandos SQL para realizar a recuperação de vários objetos do banco de dados em uma única operação.
5.2.1 Critérios de Pesquisa

O padrão chamado de Objeto de Pesquisa, apresentado por Fowler (2006), sugere a criação de um objeto que serve de gerador de consultas SQL, baseado em critérios de pesquisa, por exemplo, retornar todas as pessoas cujo nome começa com a palavra “Paulo”.
Em resumo, para implementar esta solução é modelado um objeto contendo uma coleção de outros objetos que representam os devidos critérios utilizados para a pesquisa. Na Figura 5.24 é demonstrada a declaração da classe TCriterio, que visa permitir a criação de objetos que representam critérios, ou filtros, de consulta SQL.
	type

  TCriterio = class
  private
    ...

    constructor Create(Operador, Atributo: String; Valor: System.Object);

  public

    constructor IniciaCom     (Atributo: String; Valor: System.Object);

    constructor IgualQue      (Atributo: String; Valor: System.Object);

    ...
    property Operador: String read FOperador;

    property Atributo: String read FAtributo;

    property Valor: System.Object read FValor;

    function GeraCriterioSQL: String;

  end;
...


Figura 5.24 - Classe para modelar critérios de pesquisa de objetos.
Analisando a declaração dos diferentes métodos construtores desta classe, destacados pela palavra reservada constructor, deve ser observado que o método Create é privado e possui um parâmetro Operador, que os outros não têm.
É possível então observar na próxima Figura 5.25, como os construtores públicos utilizam o método construtor privado, passando no parâmetro Operador o respectivo texto referente à expressão desejada de comparação entre o atributo e o valor, facilitando para o programador a identificação do operador desejado, a partir do nome do construtor público da classe (FOWLER, 2006). Outro detalhe importante é que apenas este construtor privado, utilizado por todos os outros públicos, realiza a chamada ao construtor Create da sua classe herdada, com o uso da palavra reservada inherited.
	...

constructor TCriterio.IniciaCom(Atributo: String; Valor: TObject);

begin

  Create(' like ', Atributo, Valor.ToString + '%');

end;

constructor TCriterio.IgualQue(Atributo: String; Valor: System.Object);

begin

  Create(' = ', Atributo, Valor);

end;

constructor TCriterio.Create(Operador, Atributo: String; Valor: TObject);

begin

  inherited Create;

  FOperador := Operador;

  FAtributo := Atributo;

  FValor    := Valor;

end;

function TCriterio.GeraCriterioSQL: String;

begin

  Result := FAtributo + FOperador + '"' + FValor.ToString + '"';

end;
...


Figura 5.25 - Construtores para identificação do operador de comparação.

A partir de um conjunto de objetos desta classe proposta, o objeto principal de consulta de objetos pode gerar as condições de filtragem inseridas na cláusula where do respectivo comando select que retorna os objetos desejados.
5.2.2 Informações de Mapeamento

Fowler (2006) sugere a necessidade de uso do padrão de Mapeamento de Metadados, discutido por ele, para se obter as informações de mapeamento, como por exemplo, quais atributos dos objetos são persistidos em quais colunas e tabelas do SGBD relacional.

No entanto, para simplificar a proposta apresentada neste tópico reduzindo sua codificação, as soluções propostas para implementar o mapeamento de hierarquias de herança são projetadas de forma centralizada em um objeto mapeador. Assim é possível utilizar um objeto de uma classe abstrata para gerar informações como o nome da tabela e lista de colunas, independente da solução de mapeamento escolhida.
Um problema precisa ser contornado, ao criar um método genérico para capturar o nome da tabela de persistência, que possa ser reutilizado independente da solução de mapeamento de herança. Conforme foi apresentado na Figura 5.23, o comando select resultante da respectiva rotina de geração monta os joins necessários na cláusula where, pois necessita de todas as tabelas que representam cada uma das classes da hierarquia de herança.

Desta forma não é possível retornar em uma única chamada a um método, a informação completa referente à tabela de persistência, pois também será preciso preencher essa informação dos joins na cláusula where.
A solução proposta é utilizar a cláusula inner join da linguagem SQL, para que, nesta situação, seja possível gerar e retornar todas as tabelas e seus joins em uma única informação, conforme ilustrado no algoritmo na Figura 5.26.
	{ Analisa as classes da hierarquia de herança do objeto: }

ControleLoop ( ObjetoAlvo.GetType()

Enquanto (ControleLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo) faça

  { monta a lista de tabelas para cláusula "from": }

  Se Tabelas = "" então

    Tabelas ( ControleLoop.Name.ToUpper + " " + Apelido

  Senão

    Tabelas ( Tabelas
      + " inner join " + ControleLoop.Name.ToUpper + " " + Apelido

      + " on (" + Apelido + ".OID = " + HerancaApelido + ".OID)"

  Fim-se

  ...

  ControleLoop ( ControleLoop.BaseType()

Fim-enquanto

Resultado ( "select " + Colunas + " from " + Tabelas

  + " where " + ApelidoTabela + ".OID = " + AOID.ToString

...


Figura 5.26 - Utilização de inner join em SQL para recuperação de objetos.
Quando mapeando cada classe de uma hierarquia para sua respectiva tabela, utilizar o inner join permite então inserir o nome das tabelas e seus joins diretamente na cláusula from de um comando select da mesma maneira que para as outras duas soluções de mapeamento de herança, as quais utilizam no máximo uma tabela por classe.
5.2.3 Consulta de Objetos
O processo de geração do comando SQL, que é utilizado para retornar objetos persistidos em um banco de dados relacional, é realizado por um outro objeto principal, que para isto vai fazer uso dos critérios de pesquisa definidos. Na Figura 5.27 pode ser observada a declaração da classe TConsultaObjetos, implementada para demonstrar uma proposta de implementação de consultas de objetos.
	type

  TConsultaObjetos = class
  private

    FClasse: System.Type;

    FCriterios: array of TCriterio;

    function getCriterios: String;

  public

    constructor Create(ClasseConsulta: System.Type); override;

    procedure AddCriterio(NovoCriterio: TCriterio);

    function GeraSQLConsulta: String;

  end;


Figura 5.27 - Classe para abstrair consultas de objetos no banco de dados.
A função privada getCriterios serve para gerar a cláusula where, a partir da lista de critérios definidos no atributo FCriterios, também privado. Já o método público chamado GeraSQLConsulta é o responsável por montar o comando select que busca de um banco de dados relacional todos os objetos já persistidos e que combinam com os devidos critérios de consulta.
Na Figura 5.28 é apresentada a implementação em Object Pascal do método getCriterios, que analisa todos os objetos da classe TCriterio referenciados no vetor FCriterios, e vai montando a cláusula where no seu resultado, com todas as expressões condicionais retornadas pelo método GeraCriterioSQL.
	if Length(FCriterios) > 0 then begin
  for i := low(FCriterios) to high(FCriterios) do begin
    if Result = '' then
      Result := ' where ' + FCriterios[i].GeraCriterioSQL

    else Result := Result +

      ' and ' + FCriterios[i].GeraCriterioSQL;

  end;

end;


Figura 5.28 - Função que converte critérios de pesquisa em expressões condicionais.
Já a implementação do método GeraSQLConsulta é demonstrada na Figura 5.29, o qual se resume em montar o comando select utilizando um objeto mapeador que vai retornar a lista das colunas e o nome da tabela de persistência a serem utilizado para buscar os objetos desejados.
	Result := 'select ' + mapeador.getListaColunas(FClasse) +

  ' from ' + mapeador.getNomeTabela(FClasse) +

  getCriterios;


Figura 5.29 - Geração de SQL para consultar objetos utilizando critérios.
O objeto mapeador utilizado na função GeraSQLConsulta deve retornar a lista das colunas e nome da tabela independente de qual das três estratégias de mapeamento de herança seja implementada por ele. Como foi descrito então no tópico anterior, a função getNomeTabela deste objeto mapeador pode então retornar sempre todo o texto necessário para montar a cláusula from na consulta utilizando a expressão inner join da linguagem SQL, mesmo que mapeando cada classe de uma hierarquia de herança para uma tabela diferente do banco de dados.
Ainda na Figura 5.27, o objeto privado FClasse é o que contém informações sobre a classe a ser consultada, cujos objetos serão recuperados a partir do comando SQL gerado por um objeto da classe TConsultaObjetos. Para tanto, é sugerido então que esta informação referente à classe a ser consultada seja passada ao objeto de consulta diretamente através do seu construtor, conforme exemplificado no código da Figura 5.30.
	var

  geraConsulta : TConsultaObjetos;

begin

  geraConsulta := TConsultaObjetos.Create(TEstudante.ClassInfo);

  geraConsulta.AddCriterio(TCriterio.IniciaCom('nome', 'Paulo'));

  geraConsulta.AddCriterio(TCriterio.MaiorQue('matricula', 2000));

  ...

  { utiliza o método GeraSQLConsulta para capturar o "select" }

end;


Figura 5.30 - Exemplo de consulta de objetos utilizando critérios.

No exemplo da Figura 5.30 é possível verificar então a implementação de uma rotina que simboliza uma consulta de objetos da classe TEstudante, com dois critérios de pesquisa que são utilizados em conjunto, um indicando para filtrar por estudantes cujo nome inicia com a palavra “Paulo”, e outro para filtrar também por aqueles cujo número de matrícula seja maior que 2000.

Um cuidado a ser tomado por exemplo, está no fato de o programador ter que informar com texto o nome das propriedades utilizadas como filtros. É possível escrever uma rotina que faça a validação necessária a fim de verificar se este texto corresponde mesmo ao nome de uma propriedade da respectiva classe a ser consultada. Conforme o exemplo, validando se “nome” corresponde realmente a uma propriedade da classe TEstudante.

O comando select gerado para recuperar do banco de dados os objetos desejados pode ser observado na Figura 5.31, o qual é ilustrado utilizando todas as três estratégias de mapeamento de estruturas de herança de classes, também descritas neste capítulo.
	[consulta com uma tabela para toda a hierarquia de herança]

select  Matricula,  Observacao,  Nome,  Nascimento

from TPESSOA

where Nome like “Paulo%” and Matricula > 2000
[consulta com uma tabela para cada classe concreta]

select  Matricula,  Observacao,  Nome,  Nascimento

from TESTUDANTE
where Nome like “Paulo%” andMatricula > 2000

[consulta de objetos com uma tabela para cada classe da hierarquia de herança]

select  tb1.Matricula,  tb1.Observacao,  tb2.Nome,  tb2.Nascimento

from TESTUDANTE tb1 inner join TPESSOA tb2 on (tb2.OID =  tb1.OID)

where tb2.Nome like “Paulo%” and tb1.Matricula > 2000


Figura 5.31 - Comandos SQL para consulta de objetos utilizando critérios de pesquisa.

Segundo Fowler (2006), além de permitir abstrair o esquema modelado no banco de dados para o desenvolvedor, com esta técnica também é possível padronizar e centralizar a localização de comandos SQL dentro do código fonte da aplicação.
Além destas vantagens, Fowler (2006) comenta também sobre possíveis abordagens mais avançadas baseadas nesta. Por exemplo, reconhecer se uma consulta já não tenha sido realizada anteriormente, porém com menos expressões condicionais na cláusula where, permitindo assim reaproveitar o resultado da consulta anterior, e aplicados os filtros adicionais da nova consulta diretamente sobre os objetos já em memória, não sendo necessário um novo acesso ao banco de dados.
5.3 Mapeamento de Relacionamentos entre objetos

Como mencionado no capítulo 3, os relacionamentos entre objetos podem ser facilmente implementados em bancos de dados relacionais utilizando os conceitos de chaves primária e estrangeira.
De acordo com as propostas apresentadas neste capítulo, as chaves primárias das tabelas podem representar identificadores de objetos (OID), enquanto que neste tópico são apresentadas formas de implementação dos diferentes conceitos envolvendo relacionamentos entre objetos, como Associação, Agregação e Composição.
Dos padrões descritos por Fowler (2006), os dois a seguir são destacados para realizar a implementação de relacionamentos entre objetos em um banco de dados relacional.
· Mapeamento para Chave Estrangeira

· Mapeamento para Tabela Associativa

Sendo assim, em conjunto com os conceitos apresentados nos capítulos anteriores sobre o modelo relacional e os relacionamentos entre objetos, as propostas de implementação descritas no presente tópico deste trabalho visam exemplificar formas de compatibilizar todas as vantagens e características presentes nestes dois paradigmas.
Assim como foi definido no início deste capítulo, quando uma propriedade de uma classe é do tipo de outra classe, este atributo representa um relacionamento entre diferentes objetos, isto é, entre o objeto que possui o atributo e o objeto, ou lista de objetos, referenciado pela propriedade.
Baseando-se nesta situação, as seguintes regras são definidas a fim de padronizar as rotinas apresentadas nos próximos tópicos:

· Toda propriedade de um objeto persistente, cujo tipo é uma classe derivada de TObjetoPersistente, é convertida para uma coluna que vai armazenar o OID deste objeto referenciado pela propriedade persistida, formando assim uma simples associação.

· Toda propriedade de um objeto persistente, cujo tipo é uma lista de objetos derivada de TListaObjetoPersistente, é convertida para uma coluna na tabela da classe dos objetos contidos nesta propriedade, contendo o OID do objeto proprietário.
· Todo relacionamento do tipo Agregação ou Composição deve ser modelado utilizando uma lista, mesmo que a multiplicidade seja para-um.
É definido então neste tópico, como propostas para a implementação de relacionamentos entre objetos, o acréscimo de novas funcionalidades às rotinas descritas no primeiro tópico deste capítulo, para permitir que estas possam gerar os comandos SQL necessários para realizar as tarefas de inclusão, edição, exclusão e recuperação de objetos relacionados ao ObjetoAlvo principal, quando encontrada alguma referência a outro objeto, ou coleção de objetos, em alguma de suas propriedades.

5.3.1 Mapeamento para Chave Estrangeira

Segundo os conceitos que fazem parte do modelo relacional, modelar uma coluna de uma tabela como uma chave estrangeira faz com que um registro desta tabela referencie outro registro presente na mesma ou em outra tabela, através da chave primária, permitindo assim implementar relacionamentos com multiplicidade um-para-um ou um-para-muitos.

Para apresentar as rotinas propostas de geração de comandos SQL que servem para persistir e recuperar objetos em um SGBD relacional, de forma que seus objetos componentes também tenham seus respectivos comandos SQL gerados, é utilizado o diagrama de classes da Figura 5.32.

	


Figura 5.32 - Diagrama UML para implementar o mapeamento de relacionamentos.

Segundo este exemplo demonstrado no diagrama UML, um pedido deve ter a habilidade de informar qual é o seu cliente relacionado, enquanto que uma instância de cliente não necessita da habilitada de informar quais são seus pedidos realizados, constituindo assim uma simples associação entre esses objetos. Este relacionamento então deve ser mapeado com uma coluna de chave estrangeira na tabela de persistência de pedidos, para armazenar o OID do cliente relacionado também persistido no banco de dados.

Já a classe dos itens de um pedido pode ser vista como dependente da classe dos pedidos, uma vez que obrigatoriamente um item sempre está relacionado a um pedido, formando assim uma composição. Para implementar este relacionamento, modela-se uma coluna de chave estrangeira na tabela de persistência dos itens de pedido, a fim de armazenar o OID do respectivo objeto de pedido.
5.3.2 Mapeamento para Tabela Associativa

A criação de tabelas associativas é uma prática comum para a modelagem de relacionamentos com multiplicidade muitos-para-muitos, porém neste tópico são abordadas algumas características do uso desta técnica para implementar relacionamentos entre objetos.
Com esta solução é possível implementar relacionamentos com qualquer tipo de multiplicidade, porém é destacado o exemplo utilizando a multiplicidade muitos-para-muitos, apresentado na Figura 5.33.
	


Figura 5.33 - Relacionamento muitos-para-muitos de exemplo a ser implementado.

Para implementar este relacionamento em um banco de dados relacional, é proposto que todo objeto da classe TPossuiAções é persistente. Portanto, ao gerar os comandos SQL de um destes objetos, os relacionamentos entre ele e as classes TEmpresa e TPessoa são convertidos para colunas de chave estrangeira, que se relacionam com o OID dos respectivos objetos, uma empresa e uma pessoa, armazenados em suas respectivas tabelas de persistência.
CONCLUSÃO

Os SGBD relacionais estão consolidados no mercado de software atualmente como meio de persistência de dados, devido principalmente ao uso da linguagem SQL e de vantagens como flexibilidade, performance e grandes capacidades de armazenamento. Já a POO se tornou um marco na área de engenharia e desenvolvimento de software, trazendo muitos benefícios, e grandes melhorias, por exemplo, na organização, reutilização e manutenção do código fonte de grandes aplicações corporativas.
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 um 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, a partir da inserção de comandos SQL embutidos dentro do código fonte da aplicação. Apesar disso, observou-se também que ainda é dada grande importância à utilização de ferramentas que realizam o processo de MOR, em virtude da não aceitação plena do mercado atual de TI pelos bancos de dados orientados a objetos.
Foram analisadas e apresentadas algumas características fundamentais de ferramentas disponíveis que realizam o processo de mapeamento objeto-relacional, assim como soluções na forma de um framework que realizam essa tarefa. Foi possível também realizar um comparativo entre estas soluções, evidenciando algumas semelhanças principais, juntamente com a definição dos principais processos componentes de uma ferramenta deste tipo.

Projetar, implementar e manter uma solução própria para realizar mapeamento objeto-relacional, abstraindo para o desenvolvedor o meio de persistência, é uma tarefa que precisa ser muito bem avaliada. A existência de uma boa quantidade de opções já disponíveis no mercado de software, juntamente com o grau de conhecimentos técnicos necessários sobre os modelos orientado a objetos e relacional, são os principais fatores que podem influenciar na tomada desta decisão.
Foi identificado que utilizar uma solução de terceiros também pode requerer alto investimento no tempo de aprendizado de alguns conceitos próprios envolvidos. Realizar testes com possíveis opções a serem escolhidas também pode demandar muito tempo, o que precisa ser melhor avaliado.
O uso da ferramenta Borland Delphi 2006 e da linguagem Object Pascal, serviu para mapear possíveis condições de tradução durante o mapeamento relacional-objeto, teve como objetivos facilitar o entendimento das rotinas codificadas, por parte de programadores e desenvolvedores de software que utilizam outras linguagens orientadas a objetos. Este estudo contribui também com aspectos relevantes que podem ser utilizados em novas plataformas como Java e  .Net da Microsoft.

Algumas sugestões podem ser citadas como possíveis trabalhos futuros, a fim de dar continuidade ao presente trabalho e incentivar melhores práticas nas áreas de engenharia e desenvolvimento de software, baseando-se nos conceitos estudados e apresentados neste trabalho:

· Banco de Dados – projeto de uma ferramenta para a geração e modelagem automática de um esquema de banco de dados, baseando-se no uso de programação reflexiva para a geração de comandos DDL;
· Sistemas Distribuídos – projeto de uma camada de software que, utilizando puramente programação reflexiva, realiza as tarefas de persistência e recuperação de objetos em um banco de dados relacional, através de uma arquitetura multicamadas distribuída.
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ANEXOS
ANEXO A - Geração de SQL para inserir objeto em uma única tabela.
	var i          : Integer;

  Valor, sqlColunas, sqlValores : String;

  propriedades : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop         : System.Reflection.PropertyInfo;

begin

  { repetição para percorrer os atributos da classe }

  propriedades := ObjetoAlvo.GetType.GetProperties;

  for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
    prop := propriedades[i];

    { colunas da tabela, conforme os atributos da classe }

    if sqlColunas = '' then
      sqlColunas := prop.Name

    else sqlColunas := sqlColunas + ', ' + prop.Name;

    { valores dos atributos, para a cláusula "values" }

    Valor := '"' + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString + '"';

    if sqlValores = '' then
      sqlValores := Valor

    else sqlValores := sqlValores + ', ' + Valor;

  end;

  result := 'insert into ' + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo)

    + ' (' + sqlColunas + ') values (' + sqlValores + ')';

end;


ANEXO B - Geração de SQL para atualizar objetos em uma única tabela.
	var i               : Integer;

  Valor, sqlValores : String;
  propriedades      : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop              : System.Reflection.PropertyInfo;

begin

  { repetição para percorrer os atributos da classe }

  propriedades := ObjetoAlvo.GetType.GetProperties;

  for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
    prop := propriedades[i];

    { desconsidera o OID e o identificador da classe no update }

    if (prop.Name.ToUpper <> 'OID') and 

      (prop.Name.ToUpper <> 'TIPOCLASSEOBJETO') then begin
      { valores dos atributos, neste formato: coluna="valor" }

      Valor := '"' + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString + '"';

      if sqlValores = '' then
        sqlValores := prop.Name + ' = ' + Valor

      else sqlValores := sqlValores + ', ' + prop.Name + ' = ' + Valor;

    end;

  end;

  Result := 'update ' + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo) +
    ' set ' + sqlValores + 
    ' where OID = "' + ObjetoAlvo.OID.ToString + '"';

end;


ANEXO C - Geração de select que busca um objeto na tabela da sua hierarquia de herança.
	procedure RecuperaObjeto(AOID: Integer; ObjetoAlvo: TObjetoPersistente);

var i          : Integer;

  sqlColunas,

  sqlSelect    : String;

  propriedades : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop         : System.Reflection.PropertyInfo;

  RetornoDB    : array of System.Object;

begin

  { monta as colunas do "select", na mesma ordem dos atributos do objeto }

  propriedades := ObjetoAlvo.GetType.GetProperties;

  for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
    prop := propriedades[i];

    if sqlColunas = '' then
      sqlColunas := prop.Name

    else sqlColunas := sqlColunas + ', ' + prop.Name;

  end;

  { monta o select }

  sqlSelect := 'select ' + sqlColunas + ' from ' +

    PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo) +

    ' where OID = "' + AOID.ToString + '"';

  ...

end;


ANEXO D - Populando propriedades de um objeto com dados do SGBD.
	begin

  ...
  { popula o objeto informado conforme dados retornados do SGBD, fazendo

    algumas conversões de tipo, ao utilizar o método "SetValue". }

  for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
    prop := propriedades[i];

    { desconsidera o identificador da classe do objeto }

    if prop.Name.ToUpper = 'TIPOCLASSEOBJETO' then
      Continue;

    if prop.PropertyType.Name.ToUpper = 'STRING' then
      prop.SetValue(ObjetoAlvo, RetornoDB[i].ToString, nil)

    else if prop.PropertyType.Name.ToUpper = 'DATETIME' then
      prop.SetValue(ObjetoAlvo, System.DateTime.Parse(RetornoDB[i].ToString), nil)

    else prop.SetValue(ObjetoAlvo, RetornoDB[i], nil);

  end;

end;


ANEXO E - Geração de SQL para atualizar objetos de classes concretas.
	var i               : Integer;

  Valor, sqlValores : String;
  propriedades      : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop              : System.Reflection.PropertyInfo;

begin

  { repetição para percorrer os atributos da classe }

  propriedades := ObjetoAlvo.GetType.GetProperties;

  for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
    prop := propriedades[i];

    { desconsidera o OID no update }

    if prop.Name.ToUpper <> 'OID' then begin
      { valores dos atributos, no formato coluna="valor" }

      Valor := '"' + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString + '"';

      if sqlValores = '' then
        sqlValores := prop.Name + ' = ' + Valor

      else sqlValores := sqlValores + ', ' + prop.Name + ' = ' + Valor;

    end;

  end;

  Result := 'update ' + PegaNomeTabela(ObjetoAlvo.ClassInfo) +
    ' set ' + sqlValores + 
    ' where OID = "' + ObjetoAlvo.OID.ToString + '"';

end;


ANEXO F - Geração de SQL para inserir objeto em mais de uma tabela.
	var i          : Integer;

  TipoLoop     : System.Type;

  propriedades : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop         : System.Reflection.PropertyInfo;

  Valor, sqlInsert,

  sqlColunas, sqlValores : String;

begin

  { repetição para analisar as classes na hierarquia }

  TipoLoop := ObjetoAlvo.GetType;

  while (TipoLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo ) do begin
    sqlColunas := '';

    sqlValores := '';

    { repetição para percorrer os atributos da classe }

    propriedades := TipoLoop.GetProperties(BindingFlags.DeclaredOnly

      or BindingFlags.Public or BindingFlags.Instance);

    for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
      prop := propriedades[i];

      { colunas da tabela, conforme atributos da classe }

      if sqlColunas = '' then
        sqlColunas := prop.Name

      else sqlColunas := sqlColunas + ', ' + prop.Name;

      { valores dos atributos, para a cláusula "values" }

      Valor := '"' + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString + '"';

      if sqlValores = '' then
        sqlValores := Valor

      else sqlValores := sqlValores + ', ' + Valor;

    end;

    { monta o "insert" para a tabela da respectiva classe }

    sqlInsert := 'insert into ' + TipoLoop.Name.ToUpper +

      '(OID, ' + sqlColunas + ')' +

      ' values ("' + ObjetoAlvo.OID.ToString + '", ' + sqlValores + ')';

    { adiciona o "insert" na lista de retorno }

    SetLength( Result, Length( Result ) + 1);

    Result[ high(Result) ] := sqlInsert;

    { pega o Tipo base da próxima classe na herança }

    TipoLoop := TipoLoop.BaseType;

  end;
end;


ANEXO G - Geração de SQL para atualizar objeto em mais de uma tabela.
	var i          : Integer;

  TipoLoop     : System.Type;

  propriedades : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop         : System.Reflection.PropertyInfo;

  Valor, sqlUpdate, sqlValores : String;

begin

  { repetição para analisar as classes na hierarquia }

  TipoLoop := ObjetoAlvo.GetType;

  while (TipoLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo ) do begin
    sqlValores := '';

    { repetição para percorrer os atributos da classe }

    propriedades := TipoLoop.GetProperties(BindingFlags.DeclaredOnly

      or BindingFlags.Public or BindingFlags.Instance);

    for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
      prop := propriedades[i];

      { valores dos atributos, neste formato: coluna="valor" }

      Valor := '"' + prop.GetValue(ObjetoAlvo, nil).ToString + '"';

      if sqlValores = '' then
        sqlValores := prop.Name + ' = ' + Valor

      else sqlValores := sqlValores + ', ' + prop.Name + ' = ' + Valor;

    end;

    { monta o "update" para a tabela da respectiva classe }

    sqlUpdate := 'update ' + TipoLoop.Name.ToUpper + ' set ' + sqlValores

      + ' where OID = "' + ObjetoAlvo.OID.ToString + '"';

    { adiciona o "update" na lista de retorno }

    SetLength( Result, Length( Result ) + 1);

    Result[ high( Result ) ] := sqlUpdate;

    { pega o Tipo base da próxima classe na herança }

    TipoLoop := TipoLoop.BaseType;

  end;

end;


ANEXO H - Geração de SQL para excluir objeto em mais de uma tabela.
	var TipoLoop : System.Type;

  sqlDelete  : String;

begin

  { repetição para analisar as classes na hierarquia }

  TipoLoop := ClasseAlvo;

  while (TipoLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo ) do begin
    { monta o "delete" para a tabela da respectiva classe }

    sqlDelete := 'delete from ' + TipoLoop.Name.ToUpper +

      ' where OID = "' + OID.ToString + '"';

    { adiciona o "delete" na lista de retorno }

    SetLength(Result, Length(Result) + 1);

    Result[high(Result)] := sqlDelete;

    { pega o Tipo base da próxima classe na herança }

    TipoLoop := TipoLoop.BaseType;

  end;

end;


ANEXO I - Geração de select que busca um objeto das suas tabelas de persistência.
	procedure RecuperaObjeto(AOID: Integer; ObjetoAlvo: TObjetoPersistente);
var i, iApelidoTabela : Integer;

  sqlTabela, sqlTabApelido, sqlHerancaApelido,

  sqlSelect, sqlTabelas, sqlColunas, sqlJuncoes: String;

  TipoLoop     : System.Type;

  propriedades : array of System.Reflection.PropertyInfo;

  prop         : System.Reflection.PropertyInfo;

begin

  { gera as tabelas do "from" baseado nas classes da hierarquia }

  iApelidoTabela := 1;

  TipoLoop := ObjetoAlvo.GetType;

  while (TipoLoop <> TObjetoPersistente.ClassInfo ) do begin
    sqlTabApelido := ' tb' + iApelidoTabela.ToString;

    sqlTabela := TipoLoop.Name.ToUpper + sqlTabApelido;

    if sqlTabelas = '' then
      sqlTabelas := sqlTabela

    else sqlTabelas := sqlTabelas + ', ' + sqlTabela;

    { monta as condições para realizar os "joins" entre as tabelas }

    if (iApelidoTabela > 1) then
      if (sqlJuncoes = '') then
        sqlJuncoes := sqlTabApelido + '.OID = ' + sqlHerancaApelido + '.OID'

      else sqlJuncoes := sqlJuncoes +

        ' and ' + sqlTabApelido + '.OID = ' + sqlHerancaApelido + '.OID';

    { repetição para percorrer os atributos declarados na classe }

    propriedades := TipoLoop.GetProperties(BindingFlags.DeclaredOnly

      or BindingFlags.Public or BindingFlags.Instance);

    for i := low(propriedades) to high(propriedades) do begin
      prop := propriedades[i];

      { colunas da tabela, conforme atributos da classe }

      if sqlColunas = '' then
        sqlColunas := sqlTabApelido + '.' + prop.Name

      else sqlColunas := sqlColunas + ', ' + sqlTabApelido + '.' + prop.Name;

    end;

    { incrementa o controle para gerar um apelido diferente pra cada tabela }

    iApelidoTabela := iApelidoTabela + 1;

    { guarda a referência e apelido da tabela referente à superclasse imediata }

    sqlHerancaApelido := sqlTabApelido;

    { pega o Tipo base da próxima classe na herança }

    TipoLoop := TipoLoop.BaseType;

  end;

  slqSelect := 'select ' + sqlColunas + ' from ' + sqlTabelas +

    ' where ' + sqlTabApelido + '.OID = "' + AOID.ToString + '"' + 
    ' and ' + sqlJuncoes;
  ...
end;
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Funcionário





É gerente





Equipe





m					  1





m				n





Funcionário





Cidade





Nome





CodFunc





Bombas


Fabricante


Peso


Preço


Pressão de sucção


Taxa de fluxo





Tanques


Fabricante


Peso


Preço


Volume


Pressão





Sem herança





Bombas


Pressão de sucção


Taxa de fluxo





Tanques


Volume


Pressão





Com herança





Equipamentos


Fabricante


Peso


Preço





Professor


salario: Valor


admissão: Data


darAula()





Estudante


matricula: Inteiro


nomeConpleto: Texto


lerLivro()





Pessoa


nome: Texto


falar()


comer()





Escola


nomeEscola: Texto


dataFundação: Data


iniciaPeriodoLetivo()





Estudante


matricula: Inteiro


nomeConpleto: Texto


lerLivro()





tem





1..*





estuda





*





1..*





Departamento


descrição: Texto


fazerCafezinho()





1





Cavalo





Rei





emChequeMate(): Lógico





Peça


cor: CoresXadrez


posição: Inteiro


move()





<<enumeration>>


CoresXadrez


Branco


Preto





Pessoa


nome: Texto


nascimento: Data





Pessoa Gateway





find(id)


insert(nome, nascimento)


update(id, nome, nascimento)





Pessoa


nome: Texto


nascimento: Data





Estudante


matrícula: Inteiro


obs: Texto





Professor


salário: Valor


admissão: Data





1..*





Item de Venda


Descricao: Texto


valorUnitário: Decimal


quantidade: Inteiro





*





Venda


data: Data


vendedor: Texto





1





Cliente


nome: Texto


dataCadastro: Data








Pessoa


nome: Texto


endereco: Texto








Empresa


razaoSocial: Texto


endereco: Texto





0..*





1..*





Possui-ações


quantidade: Inteiro





Dispositivo de Persistência





Classes de Persistência





Classes de Domínio/Negócio





Classes de


Controle/


Processo

















Classes de


Sistema





Classes de Interface com Usuário





Classes de negócio





Banco de Dados


Relacional





SQL





Camada


Robusta de


Persistência





Classes de negócio





Classes de dados





Banco de Dados


Relacional





SQL





Banco de Dados Relacional





SQL





Classes de negócio





Gerenciador de Apresentação


(Camada de Abstração)





Camada de Objetos


(código de domínio do problema)





Gerenciador de Persistência


(Camada de Abstração - OPF)





Bando de Dados


(SGBD Relacional)





GUI


(Interface Gráfica do Usuário)





[SQL]


insert into CUSTOMER (name, telephone)


values ('Air Software Ltd', '+44 (0)121 243 6689');





[Object Pascal]


NewCustomer := Customer.Create(EcoSpace);


NewCustomer.Name := 'Air Software Ltd';


NewCustomer.Telephone := '+44 (0)121 243 6689';


EcoSpace.UpdateDatabase;





[Object Pascal]


var i      : integer;


  Clientes : TClientes;


begin


  Clientes := TClientes.Create(DBMechanism, TCliente);


  Clientes.Criteria.Add(ctLike, 'NOME', ['A%']);


  Clientes.Populate;


  for i:= 0 to Clientes.Count-1 do


    ShowMessage(Clientes[i].Nome);


end;





[SQL]


SELECT ... FROM CLIENTE


WHERE CLIENTE.NOME LIKE 'A%'





1..*





1





*





TItemPedido


Descricao: Texto


valorUnitário: Decimal


quantidade: Inteiro








TCliente


nome: Texto


dataCadastro: Data











TPedido


numeroRecibo: Intero


data: Data





TPessoa


nome: Texto


endereco: Texto








TEmpresa


razaoSocial: Texto


endereco: Texto





0..*





1..*





TPossuiAções


quantidade: Inteiro





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































