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RESUMO

Este estudo tem como objetivo apresentar as principais técnicas de persisténcia de objetos, com
relevancia na técnica de Mapeamento Objeto-Relacional (MOR).

Atualmente, ¢ comum o uso de bancos de dados relacionais no meio corporativo, ¢ da
programacdo orientada a objetos nas aplicagdes de interface. Os desenvolvedores
frequentemente deparam-se com estes dois paradigmas diferentes: o modelo relacional e o
modelo de objetos.

Uma maneira de se trabalhar com um paradigma orientado a objetos junto a SGBD relacionais €
justamente o proposito da técnica de MOR.

O estudo de caso proposto apresentara um exemplo pratico de aplicacdo destes conceitos,
através da utilizagdo de um framework para a persisténcia de objetos, o Object Relational

Bridge (OJB).

Palavras-chave: Mapeamento Objeto-Relacional, persisténcia, impedancia, padrdes de

projeto, OJB, JDBC.



ABSTRACT

The purpose of this work is to introduce the main current techniques of object persistence, with
a special approach on the topic of Object-Relational Mapping (ORM).

Nowadays, the Relational Databases still represent the majority of data storage facilities found
on corporations. Meanwhile, object-oriented programming is becoming the technology of choice
for most applications. However, programmers often face two different paradigms: the Relational
Model and the Object Model.

An elegant and productive way to circumvent this issue is the purpose of ORM. It provides
ways to keep RDBMS and still use an object-oriented approach to the data.

A case study is presented as a practical approach of the implementantion of ORM techniques,

using an O/R framework known as OJB (Object Relational Bridge).

Keywords: Object-Relational Mapping, persistence, impedance, design patterns, OJB, JDBC.
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INTRODUCAO

Atualmente, as linguagens de programacao orientadas a objetos (ou simplesmente O.0.)
possuem um papel importante enquanto paradigma de programagdo, tendo sua adog¢do em
crescimento constante, tanto na inddstria, quanto em meios académicos.

Devido a frequente necessidade das aplicagdes de persistirem dados, para que possam
recuperar a informagao gerada por elas em novos processos, € de uma forma que seja possivel
compartilha-la entre tipos de sistemas distintos, o uso de técnicas de persisténcia de objetos em
SGBDR (Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais), como o mapeamento
objeto-relacional (MOR), tem se tornado um tema comum e relevante para aplicagdes
desenvolvidas utilizando a orientagdo a objetos.

Aplicacdes de médio e grande porte, em geral, utilizam os SGBDR como principal meio
de armazenamento de dados, devido principalmente aos sistemas legados, em detrimento da
utilizagdo de Sistemas de Bancos de Dados Orientados a Objetos (SGBDOO), que ainda nio
atingiram um grau relevante de aceitacgo.

No Capitulo 1, conceitualiza-se persisténcia de dados, sua importincia, os principais
mecanismos ¢ os fatores envolvidos na persisténcia de objetos. No Capitulo 2, abordam-se os
principais métodos de persisténcia de objetos, e finalmente, no Capitulo 3, apresenta-se o
método de MOR, uma técnica que tem como principal proposito contornar o problema de
impedancia, mais conhecido pelo termo em inglés impedance mismatch, que ocorre na
utilizacdo da programacao orientada a objetos para persisténcia de dados em bancos relacionais.

Em linhas gerais, pode-se dizer que, através das técnicas de MOR, ¢ possivel escrever
aplicagdes de negdcio em linguagens orientadas a objetos que persistam objetos em SGBDR,
sem a necessidade da codificacdo de uma linha sequer de instrucdo SQL. As ferramentas de

MOR se encarregam de gerar ¢ executar estas instrugdes, provendo transparéncia entre a
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aplicacdo (interface) e o mecanismos de persisténcia (SGBD).

Estamos utilizando o termo MOR (ou ORM - Object-Relational Mapping) para qualquer
camada de persisténcia onde os comandos SQL sdo gerados automaticamente, a partir de uma
descricdo baseada em metadados (metadata) de mapeamento de objetos em relacdo as estruturas
relacionais (tabelas).

Além da conceituacao teorica dos métodos de persisténcia de objetos - o tema central
deste trabalho — com relevancia nas tecnologias de MOR para a utilizagdo dos SGBD legados,
apresenta-se também uma aplicacdo pratica destes conceitos através da utilizagdo de um
arcabougo (framework) de persisténcia de objetos utilizando MOR em Java (Capitulo 4).

O framework em questdo ¢ o OJB (Object Relational Bridge), que utiliza o mapeamento
objeto-relacional para atingir este objetivo: apresentar um mecanismo de persisténcia de objetos
transparente para a aplicagdo orientada a objeto utilizando SGBDR como meio de
armazenamento de dados. A escolha por este framework deve-se ao fato de ser um projeto de
software livre, robusto, de facil utilizagdo e de alto grau de aceitagdo pela comunidade Java em

geral.
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CAPITULO 1 - O problema da persisténcia de objetos

A persisténcia dos dados ¢ um fator de importancia fundamental para qualquer sistema
que trabalhe e dependa de informagdes e que, portanto, necessite de algum mecanismo de
armazenamento estavel para estas informagdes.

A persisténcia de dados no paradigma da orientacao a objetos envolve a persisténcia dos
objetos. As linguagens orientadas a objeto tém como base o conceito de objeto enquanto
elemento fundamental da linguagem.

Neste capitulo, aborda-se a necessidade da persisténcia de dados nos sistemas, € os
conceitos envolvidos na persisténcia de objetos. Reserva-se uma atengdo especial para o
descompasso existente entre a linguagem relacional, utilizada nos SGBD, e as linguagens
orientadas a objetos, isto €, o problema da impedancia entre o modelo de dados ¢ o modelo de

objetos do paradigma da orientacdo a objetos.

1.1. Persisténcia de Dados

Para explicar a persisténcia de dados, sera primeiramente apresentada uma situagao real,
na qual seria de extrema importancia a existéncia de um mecanismo de persisténcia. Suponha
um sistema que mostre estatisticas em tempo real, onde seus valores passem por constantes
atualizacdes na memoria, e com estes dados, gera-se um grafico vital para a sobrevivéncia de
uma determinada empresa. Caso, porventura, a energia elétrica falhar, os dados contidos no
sistema (ou seja, na memoria da maquina) se perderdo. O prejuizo causado a empresa sera
imensuravel.

Logo, a necessidade de persisténcia de dados ¢ um requisito fundamental da maioria dos
sistemas, seja através de bancos de dados, arquivos de texto ou XML, de forma que o retorno
destes dados & memoria do computador, quando o estado normal do sistema estiver restaurado,

possa ocorrer, sem que haja perda de informagao.
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A persisténcia de dados €, portanto, uma forma de assegurar que os dados utilizados e
alterados em um determinado sistema sejam duraveis, através da manutenc¢ao dos dados em um
meio de armazenamento estavel, que possibilite a restaurag¢@o posterior.

A persisténcia dos dados ¢ uma necessidade que existe desde os sistemas primordiais da
computacdo. Na evolugdo dos depdsitos de dados, as primeiras gravagdes eram feitas em discos
e fitas magnéticas, utilizando-se de arquivos de texto puro. Quando havia a necessidade da
gravacdo de um grupo de dados, no qual se davam na maioria dos casos, separavam-se 0s
campos através de algum caracter especial (como virgula(,) ou ponto-e-virgula(;), por exemplo),
e demarcava-se um novo registro com o caracter especial de quebra de linha. A gravagdo e
recuperagao era feita em ordem FIFO, ou seja, os dados eram recuperados na mesma ordem em
que foram gravados.

A necessidade crescente de gravar-se cada vez mais informacdes em disco, para que
pudessem ser recuperadas na medida da necessidade, seguida da necessidade da consulta de
informagdes especificas de forma eficiente, sem a necessidade de rotinas complexas de
conversoes de formatos e inimeras operagdes de I/O, trouxe-nos o que hoje ¢ conhecido como
sistemas de bancos de dados.

Bancos de dados podem ser definidos como depodsitos ou repositérios, que contém
dados, objetivando o armazenamento, a disponibilizagio de informagdes (consultas) e a

manuten¢do. Basicamente, um banco de dados € composto por quatro componentes [DATOO]:

- Hardware: meio fisico, composto por dispositivos de armazenamento primario
(memoria) e secundario (discos);
+ Software: meio 16gico, composto pelos programas que permitem a manipulagdo dos

dados (as operagdes CRUD: criagao, leitura, atualizacao e delecao);
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- Dados: o elemento essencial do banco de dados, que caracteriza-o enquanto um
sistema de informacao;
- Usuarios: agentes que interagem com o banco de dados, como programadores,

administradores de dados e usuarios finais.

Os SGBD (Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados) sao sistemas que, em conjunto
com os arquivos de dados, fornecem um ambiente conveniente para armazenar € recuperar
informagdes [SKS01]. Alguns representantes desta categoria sdo o SGBD da Oracle, o DB/2 da
IBM, entre outros. Eles passam ndo somente a se preocupar em gravar os dados em disco, mas
também com o que estd sendo gravado em disco, e isso trouxe mais uma necessidade a
necessidade de se validar os dados gravados no banco de dados.

Além disso, um SGDB deve ser capaz de lidar com acessos simultaneos, através de

transagoes. Os requisitos de um SGBD sao descritos pelas propriedades 4CID [SPEO3]:

- Atomicidade: As transagdes devem ser atomicas. Caso uma parte da transacao falhe,
seja por erro de software ou hardware, toda a transagao deve ser cancelada.

- Consisténcia: O banco de dados deve manter-se em um estado consistente,
respeitando a integridade referencial.

- Isolamento: As transacOes ndo devem afetar a execu¢do de outras transagdes
simultaneas, ou seja, as transacoes devem operar de forma isolada, sem interferirem
entre si.

« Durabilidade: Refere-se ao proprio conceito de persisténcia. A garantia da
durabilidade dos dados ¢ feita através de logs de transacdo e backups do banco de

dados.
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Ao contrario dos sistemas primdrios de persisténcia de dados, um banco de dados que
possui estas propriedades pode assegurar ndo somente que os dados estardo persistidos em
disco, mas que serdo gravados com valores validos e coerentes.

Os sistemas de bancos de dados evoluiram de sistemas de rede e hierarquicos aos
chamados bancos de dados relacionais.

Bancos de dados relacionais (SGBDR) sdo baseados no modelo relacional, cujo
fundamento encontra-se na algebra relacional. Este tipo de abordagem permite o
desenvolvimento de um modelo légico dos dados armazenados no banco. Os dados sdo
armazenados em fuplas, um conjunto de atributos, constituidos por dominio (tipo de dados) e
valor (o dado em si). A definicdo de um dominio ou combina¢ao de dominios que identifica
individualmente cada elemento da relagdo ¢ chamada de chave primaria, enquanto a
identificacdo da relag@o entre os itens tnicos da tabela ¢ dada por uma chave estrangeira.

Dados os conjuntos S/, S1, ..., Sn (conjuntos ndo necessariamente distintos), R ¢ uma
relagdo destes n conjuntos, se for um conjunto de n-tuplas, onde o primeiro elemento ¢ um
elemento do primeiro conjunto (S7), o segundo elemento do segundo conjunto (S7), e assim por
diante [COD70]. Relagdes podem ser undrias, binarias, ternarias ou de ordem .

Estes sdao os conceitos basicos por tras do modelo relacional, que caracteriza a tecnologia
de persisténcia de dados mais utilizada na atualidade, de maior maturidade, e que apresenta-se
enquanto a justificativa da tecnologia de mapeamento objeto-relacional para a persisténcia de

objetos neste tipo de modelo. Estes conceitos, por sua vez, serdo abordados a seguir.

1.2. Persisténcia em um contexto orientado a objetos
Antes da entrada no dmbito da persisténcia de objetos, apresentam-se alguns conceitos
basicos que caracterizam o paradigma da orientacao a objetos.

Alguns autores definem a programagdo orientada a objetos como uma programacao de
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tipos de dados abstratos (TADs) e seus relacionamentos [MUE97]. Um tipo de dado abstrato ¢
constituido por “Dados”, isto €, a descricdo de estruturas dos dados, e “Operacdes”, que sdo a

sua interface e os métodos de instancia. Ha dois tipos especiais de operagdes:

+ 0 “Construtor”, que descreve as ag0es que serdao tomadas a partir da criagdo da
entidade TAD
« 0 “Destruidor”, que sdo as agdes executadas quando a entidade ¢ removida da

memoria.

Na orientacdo a objetos, o conceito de TAD ¢ chamado de “Classe”.

Objetos sdo abstragdes além de simples tipos de dados abstratos. Um objeto ¢ uma
instancia de uma classe, sendo constituido por atributos (cuja implementacao caracteriza uma
variavel de instancia) com um determinado estado (conjunto de valores dos atributos em um
determinado momento) e capaz de interagir com mensagens enviadas por outros objetos através
da implementac¢ao dos métodos de sua classe.

De forma geral, um objeto deve apresentar as seguintes caracteristicas [FAS97]:

- Identidade: este ¢ o fator que distingiiec um objeto de outro objeto que possua o

mesmo valor, ou o mesmo estado. Portanto, ela deve ser independente dos valores
que o objeto possui.

- Estado: os valores de seus atributos em um determinado momento (variaveis de
instancia). Objetos podem passar por transi¢des de estados ou manter o mesmo estado

em todo seu ciclo de vida.

- Comportamento: ¢ uma abstracdo que permite a interacdo com o objeto: o conjunto

de operagdes de um objeto (a sua interface), as respostas destas operacdes e as
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mudancas que estas operagdes podem causar ao objeto e a outros objetos do sistema.

Toda interagdo com um objeto deve ocorrer através de sua interface.

- Encapsulamento: a forma de ocultar-se os detalhes de implementacdo de um objeto
de outros objetos. Os atributos dos objetos geralmente sdo privados, cujo acesso apenas

ocorre através dos métodos publicos do mesmo.

O modelo de objetos da OMT (Object Modelling Techniqgue [RUM90], precursora da
metodologia UML), representa a estrutura estatica dos objetos de um sistema, apresentando os
fatores que os caracterizam (identidade, estado, e operagdes), além dos relacionamentos entre os
objetos, descritos pelas associa¢des (ligagdes potenciais), agregacdes (relacionamento parte-
todo) e generalizacdes (heranga) [RIC96].

Um objeto pode ser transiente ou persistente. Um objeto transiente existe apenas na
memoria volatil durante a execugdo do programa, sendo limitado ao tempo de vida do objeto
que o instanciou. Quando o programa termina, o objeto deixa de existir.

Persisténcia, no contexto O.0., é a capacidade de um objeto de manter seu estado além
do ciclo de vida da aplicagdo. Normalmente, isto significa que o objeto deve ser gravado em um
meio de armazenamento estavel, para que possa ser recriado em um momento futuro. A

persisténcia possibilita que o objeto seja acessivel mesmo apo6s ter sido removido da memoria

(Fig. 1).

Procass, Procass,
student( Hugo" 'A") student(, Hugo®,“A")
i
staradll loadAl

Fig. 1: Persisténcia de objetos [extraido de WOL03].
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Dado o conceito de objeto enquanto elemento fundamental de dados da orientagdo a
objetos, conclui-se que o problema da persisténcia ndo se trata da persisténcia dos dados
diretamente, mas sim da necessidade de desenvolvimento de mecanismos que possibilitem a
persisténcia dos objetos, ou de todo o grafo de objetos', em seus estados originais.

Algumas das tarefas envolvidas para a persisténcia de objetos incluem a necessidade da
gravacao dos valores das varidveis de instancia de um objeto, da conversdo dos ponteiros de
objetos em memoria (as referéncias aos objetos) em identificadores permanentes e Unicos
(swizzling), e da gravagdo dos métodos da classe do objeto (um recurso raramente
implementado pelos mecanismos de persisténcia), de forma permanente.

Swizzling ¢ o processo de transformacdo de identificadores permanentes do objeto
(Object ID, ou simplesmente, OID) em enderecos de memoéria [KRO99]. Na maioria das
linguagens O.0O., ponteiros sdo uma forma de enderecamento de memoria, com validade
limitada a execucao do programa. Ao armazenar um objeto, os ponteiros de memoria podem ser
associados a um identificador permanente Unico, valido em todo o ciclo de vida do objeto,
estando em memoria ou ndo. Este ¢ o método utilizado pelos SGBDOO para manterem
referéncias unicas a respeito de cada objeto armazenado.

Na terminologia relacional, o identificador de objetos ¢ chamado “chave”. A
determinagdo de OIDs simplifica a estratégia de chaves na utilizacdo de um SGBDR, e
possibilita a replicacdo de objetos. Um OID nao deve ser associado a nenhuma regra de negocio,
e deve ser inico na hierarquia de classes, e preferencialmente, entre todas as classes [AMB9S].
O objeto deve manter sua identidade mesmo se houver alteragdo de todos seus métodos e
variaveis de instancia [SKSO01].

A estratégia de geragdao do OID nao deve ser proprietaria (levando-se em conta a
portabilidade, confiabilidade e manutengao da aplicacdo) e ndo deve ser tarefa do mecanismo de

persisténcia (do SGBD, por exemplo).

1 Ou hierarquia de composi¢ao [SKS01], refere-se a objetos que sdo compostos de outros objetos (complexos).
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Ha diversas opgdes para se efetuar a persisténcia de objetos, mas muitas delas ainda sdo
tecnologias bastante recentes, sem historico de sucesso e/ou de baixo indice de adog¢ao, como os
bancos de dados O.0. e os bancos de dados baseados em XML.

Atualmente, a tecnologia mais utilizada para este fim para aplicagdes corporativas ainda
sdo os sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais (SGBDR). Uma forma eficiente
de se utilizar SGBDR com orientagdo a objetos ¢ o método de MOR, que sera apresentado com

mais detalhes nos capitulos seguintes.

1.3. O descompasso objeto-relacional

Grande parte do desenvolvimento de aplicacdes de negdcio modernas utiliza a
tecnologia O.0., mas mantém como principal meio de persisténcia os bancos de dados
relacionais.

Enquanto o paradigma da orientagdo a objetos ¢ baseado em principios provados pela
engenharia de software, o paradigma relacional ¢ baseado em principios matematicos,
especificamente em teoremas da algebra relacional.

Por consequéncia das diferengas entre os dois modelos, ha uma dificuldade do ponto de
vista técnico para a implementa¢do rapida e descomplicada de aplicacdes que envolvam
programacdo em linguagem O.0O. e o armazenamento de informagdes em um SGBD relacional.
Este ¢ um problema tao recorrente que ja recebeu um nome: "Impedance Mismatch" [ AMBO?2].

Como foi visto anteriormente, os dados em uma abordagem O.0O. sdo representados por
objetos, incluindo os valores dos atributos e as operagdes do objeto.

Hé uma diferenca de representag@o: os objetos sdo referenciados em memoria, enquanto
os dados sdo referenciados por chaves em tabelas, que existem fisicamente. Além disso, os
objetos possuem campos multivalorados, ao contrario do modelo relacional, onde os dados

devem ser atOmicos.
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O modelo relacional apresenta uma forma bem distinta de representacao de dados. No
modelo relacional, os dados sdo representados por fuplas, ou registros de uma tabela, e ndo
apresentam comportamento associado a eles.

A linguagem SQL ¢ o padrao adotado pelos SGBDR para operagdes de CRUD
(recuperacao e atualizacao de dados), permitindo que tabelas sejam combinadas para expressar o
relacionamento entre os dados.

Pode-se colocar o problema da seguinte forma: com a diferenca entre as abordagens, o
programador deverd programar em duas linguagens diferentes. A logica da aplicagdo ¢
implementada utilizando uma linguagem orientada a objetos, enquanto utiliza-se a SQL para
criar ¢ manipular dados no banco de dados. Quando os dados sdao recuperados do banco de
dados relacional eles devem ser traduzidos para a representacao especifica da linguagem O.O.

Os bancos relacionais apresentam algumas limitagdes em termos de modelagem. Em
SGBDR, ndo ha o conceito de instancia, comportamento ¢ heranga. Também ha questdes de
performance, quando muitas jungdes sdo necessdrias para representar um objeto, além do
proprio descompasso semantico em relacdo as linguagens O.0.: ha um conjunto limitado de
tipos de dados no banco relacional, € um nimero infinito de classes em potencial. Estes, entre
outros fatores, tem como consequéncia o descompasso entre os modelos.

Se a arquitetura do sistema ndo estd alinhada ao modelo de dados, a produtividade ¢
afetada, em virtude da necessidade de dispo-la em camadas e de se criar uma interface entre
elas, o que ndo ocorreria se 0 mesmo modelo de dados fosse adotado por ambas aplicacdes.

Alguns autores afirmam que a diferenga cultural entre os programadores O.O. e os
DBAs ¢ mais relevante que a questio técnica, ja que as preocupacdes de modelagem possuem a
mesma esséncia [AMBO03]. Um dos argumentos ¢ de que qualquer modelo relacional pode ser
modelado por objetos, e de que, com um projeto adequado e uma estruturagdo cuidadosa do

sistema, tudo pode ser encapsulado [MUL99].
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Entretanto, a realidade de muitos sistemas ¢ diferente: o modelo de dados ja se encontra
em producao hd um periodo de tempo consideravel, e as empresas que dependem do mesmo
dificilmente se disporiam a alterd-lo para atender aos novos paradigmas de desenvolvimento,
devido a questdes de investimento e risco, entre outras.

Uma proposta de integracdo entre os dois modelos ¢ o objetivo da técnica de
Mapeamento Objeto/Relacional (MOR). Os mecanismos de MOR trabalham para transformar
uma representacdo de dados em outra, através de técnicas de traducdo entre os diferentes
esquemas de dados, para, enfim, lidar com este descompasso em situagdes onde a utilizagdo de

um banco de dados orientado a objetos ndo ¢ uma opgao.
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CAPITULO 2 - Mecanismos de persisténcia de objetos

No capitulo anterior, foram apresentados os conceitos basicos da metodologia de
orientagdo a objetos e a importancia da persisténcia dos objetos. Procurou-se demonstrar o
problema do descompasso de impedancia entre a utilizagdo de uma linguagem estruturada,
como a SQL, do lado do banco de dados, e de uma linguagem orientada a objetos para acesso ¢
processamento dos dados armazenados em um banco relacional. Enfim, a importancia de se
alinhar a arquitetura do sistema com a arquitetura dos dados.

Existem diversas tecnologias que permitem a persisténcia de objetos. Neste capitulo,
serdo apresentadas as principais delas, iniciando pelo método de serializagdo de objetos, em
seguida pelo armazenamento em arquivos XML, passando pelas técnicas de persisténcia de
objetos implementadas pelos SGBDOR e SGBDOO atuais e as principais bibliotecas de

conectividade (JDBC/ODBC) entre a interface O.O. e o banco em questao.

2.1. Serializacao de objetos

Quando trabalha-se com orientagdo a objetos e necessita-se da persisténcia de certos
objetos de um determinado sistema, depara-se com o seguinte problema: como recuperar o
objeto persistido de forma a reconstitui-lo em seu estado na memoria?

Para exemplificar, considere um simples aplicativo de agenda telefonica. Um modelo

possivel de objeto para este sistema esta representado abaixo (Fig. 2):

<< persistent > >

Pessoa
- Nome
- Telefone
+ getNome()
+ getTel()

Fig. 2: Exemplo de Classe Pessoa.
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A forma mais simples de se realizar a persisténcia destes dados seria através da gravagao
dos mesmos diretamente em disco, em um formato de arquivo sequencial (“flat-file”’). Assim,
¢ preciso levar em consideragdo o formato em que serd armazenado cada atributo do objeto, para
que seja possivel recupera-lo depois. Dependendo do grau de complexidade do objeto (como
referéncias a outros objetos e tipos de dados complexos), muito esfor¢o sera necessario tanto na
gravacao quanto na reconstituicdo do objeto persistido desta forma.

Para evitar este esforco de desenvolvimento de fungdes especificas de persisténcia e
restituicdo de objetos, as linguagens orientadas a objeto disponibilizam bibliotecas de
serializagdo de objetos (como ¢ o caso de Java, C++, etc).

O método de serializagdo, ou linearizagdo, essencialmente transforma um objeto (ou o
grafo do objeto que compde seu estado) em um fluxo de dados (mais especificamente, um
stream de bytes), e grava este fluxo em disco. Para recuperar este objeto, efetua-se a operagao
inversa. As classes de serializagdo se encarregam em reconstituir o objeto automaticamente no
mesmo estado em que foi armazedo, incluindo o estado de objetos nele contidos ou por ele
referenciados [QUAOO].

Em Java, um objeto deve implementar a interface java.io.Serializable para poder ser
armazenado desta forma [ECKO02]. Esta interface nao possui métodos ou campos a serem im
plementados, pois seu proposito ¢ apenas identificar os objetos que podem ter seus estados
“serializados” ou “desserializados”. A maioria das classes da biblioteca Java implementam esta
interface diretamente ou por heranga. Campos estaticos ou transientes ndo sdo serializados
automaticamente, por ndo constituirem parte da instancia.

Para cada definicdo de classe ¢ calculado um “numero de série”, ou nimero de versao,
que identifica cada objeto para a restauragdo posterior [FLA97].

Esta estratégia de persisténcia ¢ a forma mais simples e direta de persisténcia de objetos.

Entretanto, a simples serializagdo ndo permite operagdes mais complexas como a alteragdo dos
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objetos da aplicacdo. Se o objeto receber mais um atributo, como o mimero do celular por
exemplo, a leitura do objeto serializado retornard erros, pois seu “nimero de série” serad
alterado.

Além disso, a gravacdo de objetos em arquivos sequenciais (flat-file) causam um
detrimento na performance, devido a necessidade de acessos constantes ao disco. Eventuais
falhas no processo podem resultar em um arquivo corrompido, e portanto, na perda dos dados.
Por ultimo, uma pesquisa nos objetos armazenados desta forma s6 € possivel apds a
reconstituicdo em memoria de todos os objetos serializados, o que pode ser altamente

ineficiente, considerando um volume grande de registros.

2.2. Persisténcia em XML

A persisténcia de dados em XML ¢ um recurso cada vez mais utilizado no contexto de
aplicagoes Web, devido ao fato do formato XML estar se tornando rapidamente um padrao de
documentos para a troca de dados na Internet.

A linguagem XML (Extended Markup Language) ¢ derivada da linguagem de marcagdo
de textos SGML (Standard Generalized Markup Language), que também originou a linguagem
de marcacdo HTML (Hypertext Markup Language) [W3C04].

XML nada mais ¢ que uma abordagem padronizada para a descri¢do de dados. O padrao
XML tem como propdsito ser uma forma simples de identificacdo de dados, que pode ser
interpretada tanto por pessoas, devido a flexibilidade de seus atributos, quanto por maquinas,
devido a estruturagdo ldgica de seus componentes.

A linguagem XML pressupde dois conceitos basicos: a utilizacdo de estruturas de
marcacdo (fags) e o aninhamento correto destas estruturas de forma hierdrquica (well-
formedness).

Considere a classe utilizada no exemplo anterior. Uma forma possivel de representa-la
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em um formato XML seria:

<agenda>
<pessoa id="1">
<nome>Silvia Nunes</nome>
<tel>11-123-456</tel>
</pessoa>
</agenda>
O mapeamento entre 0 XML e um objeto, em uma linguagem orientada a objetos, ¢ um
processo relativamente simples. O elemento raiz, no caso Agenda, representa o nome da classe
principal, enquanto os elementos filhos representam os objetos Pessoa com seus respectivos

atributos, Nome e Telefone. Seguindo basicamente o mesmo principio, seria possivel mapear o

mesmo XML em um modelo relacional [WIL00], com estd exemplificado na Fig. 3.

id nome tel

¥

1 Silvia Nunes | 11-123-456

Fig 3: Representagdo dos dados em tabela.

Além do documento XML, muitas vezes utiliza-se também um arquivo “descritor de
tipos” DTD (Document Type Definition), que inclui a definicdo dos tipos de dados de cada
elemento (texto, numérico, etc.), ou, em implementagdes mais recentes, um arquivo “descritor
de esquema”, o chamado XML Schema, que utiliza o proprio formato XML para a definicao
dos tipos. Estes arquivos sao necessarios para o mapeamento dos atributos em bancos de dados
tradicionais, como sera visto adiante.

A persisténcia de objetos em formato XML segue o mesmo principio da serializagdo:
uma classe se encarrega em converter os dados para um arquivo com formatagdo XML (ao
invés de um simples fluxo de dados) e estes dados sdo em seguida gravados em um arquivo no

disco. Para a recuperagdo do objeto, a classe deve fornecer mecanismos de mapeamento entre os
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atributos do objeto no estado em que foi armazenado para um objeto utilizavel na linguagem de
programacao.

As vantagens do uso do formato XML na persisténcia dos objetos, além da simplicidade
inerente desta tecnologia, esta no fato deste formato basear-se em um padrao bem definido de
arquivos de texto puro, com adog¢ao cada vez maior da industria de modo geral.

Outra vantagem deste tipo de persisténcia de dados esta no fato dos atributos dos objetos
ndo serem mais mantidos em um formato binario de arquivo, mas sim em um formato
estruturado que pode ser lido por humanos, o que torna a aplicacdo muito mais flexivel.

Este mecanismo também permite a recuperacdo de objetos com versdes diferentes,
possibilitando desta forma a recuperacao de objetos, mesmo apos terem sido alterados pelo
aplicativo (como a adi¢do de atributos, por exemplo), da mesma forma que uma versao anterior
do aplicativo também ¢ capaz de recuperar objetos armazenados em um padrao novo.

Os recursos do mecanismo de persisténcia em XML podem variar de acordo com a
biblioteca utilizada para o processamento e persisténcia utilizando este padrao de documentos
nas linguagens orientadas a objeto.

A tecnologia XML engloba aspectos de armazenamento (o proprio documento XML),
metadados (esquemas e DTDs), linguagens de consulta, como a Xquery, e interfaces de
programacao, como SAX, DOM e XSLT [WILO00].

Alguns exemplos de bibliotecas relativamente simples de persisténcia de dados em
XML na linguagem Java sdo: JDOM, cuja integracdo nas bibliotecas da linguagem esta prevista
para a versdo 1.5; Castor, uma iniciativa do projeto Apache para disponibilizar este recurso as
aplicacdes Java, além de Xerces e Xalan, também integrantes do projeto Apache
[http://www.apache.org].

Por outro lado, as desvantagens de métodos de persisténcia baseados em XML sdo as

mesmas de se utilizar simples arquivos de texto armazenados em disco: a integridade dos
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arquivos pode ser afetada se houver falhas no processo de gravagdo em disco e os acessos ao
disco afetam a performance do sistema. Tanto o método de serializagdo quanto a persisténcia em
XML, ndo fornecem nenhuma forma de controle de transagdes e/ou integridade de dados.

Ha algumas propostas de bancos de dados XML para minimizar estas desvantagens. Elas
dividem-se basicamente entre o suporte dos SGBDR atuais ao formato, e os chamados bancos
de dados XML nativos (ou XND).

Alguns sistemas SGBDR mais recentes ja apresentam a funcionalidade de importagao e
exportacdo de dados no formato XML [WILO00]. Geralmente os dados de um documento XML
sdo mapeados no banco de dados relacional através do relacionamento de um determinado
elemento com uma coluna especifica de uma tabela. Este método pode ndo garantir que o
documento XML retornara exatamente da mesma forma como foi armazenado previamente.
Alguns bancos simplesmente utilizam objetos BLOB [Binary Large Objects] para o
armazenamento de XML. Ressalta-se também que a abordagem dos SGBD tradicionais para o
padrao XML ¢ altamente dependente das extensdes proprietarias de cada fabricante.

O banco de dados DB/2 da IBM, por exemplo, utiliza um esquema XML chamado DAD
(Document Access Definition) que define como cada atributo XML serd mapeado no banco de
dados, incluindo informagdes de tabela, coluna e, opcionalmente, a defini¢do do relacionamento
entre tabelas (por uma chave primaria ou estrangeira) relativas a cada elemento. O conceito de
mapeamento de dados em bancos relacionais sera visto com mais detalhes nos capitulos
seguintes.

J4 a tecnologia de bancos de dados XML nativos, ou XND, por sua vez, tem como
principal proposito trabalhar com o formato XML tanto no armazenamento quanto na
recuperagdo dos dados, sem a necessidade de um mapeamento posterior para uma outra
estrutura de dados.

Um XND define um modelo légico para armazenamento e recupera¢do de documentos
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XML. O documento XML consiste em sua unidade l6gica fundamental de armazenamento, da
mesma forma que uma fupla de uma tabela ¢ a unidade fundamental de armazenamento em
bancos de dados relacionais. Esse tipo de sistema ndo apresenta um modelo fisico de
armazenamento em particular, podendo utilizar um banco orientado a objetos, relacional, ou
mesmo um banco de dados hierarquico. Em geral, utiliza-se um formato proprietario de
armazenamento.

A aplicagdo deste tipo de solucdo ¢ adequada para dados centrados em documentos,
semi-estruturados, que possuem uma estrutura complexa com diversos aninhamentos como
capitulos de um livro, informac¢des médicas, entre outros — ao contrario de aplica¢des centradas
em dados, como ordem de vendas, dados de consumidores, dentre outras.

Alguns exemplos de bancos XML nativos existentes: Tamino', Yggdrasill?, Excelon’.
Outro tipo de aplicagdo que se enquadra nesta categoria sdo os sistemas de portal de
gerenciamento de conteudo, que utilizam XML como meio de armazenamento de dados.

A tecnologia existente, entretanto, ainda ndo implementa recursos para garantir a
performance e a disponibilidade semelhantes aos recursos existentes nos bancos de dados
tradicionais, ¢ as extensdes XML que permitem as consultas, controle de concorréncia e

transagoes, por exemplo, ainda ndo se apresentam bem definidas.

2.3. Bancos de Dados Estendidos

Como foi visto anteriormente, novos recursos tém sido integrados aos SGBDR, como o
suporte a arquivos XML e a linguagens O.0.. Os principais desenvolvedores de bancos de
dados comerciais tém mantido esforcos para adaptar seus sistemas as necessidades do
paradigma O.O..

Os chamados bancos de dados objeto-relacionais (SGBDOR) nada mais sdo que bancos

1 Software AG: http://www.softwareag.com/
2 Media Fusion: http://www.mediafusion-usa.com/
3 eXcelon: http://www.objectstore.net/
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de dados relacionais estendidos com estas novas funcionalidades.

Os SGBDOR trazem a vantagem da robustez e tradicao dos SGBD tradicionais, como o
suporte a processamento paralelo, replicacdo, alta-disponibilidade, seguranca e todas as
propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento, Durabilidade).

Algumas das caracteristicas dos bancos estendidos incluem a extensdo dos tipos de
dados basicos (“CREATE TYPE” no Oracle, por exemplo), encapsulamento e heranca de tipos,
suporte a objetos complexos e cole¢des, suporte a métodos definidos pelo usuario (procedures),
regras e triggers, além do suporte a novos tipo de dados, incluindo a pesquisa aos mesmos.
Enfim, o suporte a linguagem SQL3 (atualmente conhecida como SQL-99) [MUL99].

Desta forma, os SGDBOR permitem o armazenamento de objetos utilizando o modelo

relacional, como apresentado na Fig. 4.

Pessoa
- Nome
Tabela - Telefone
Pessoa «

Fig 4: Representacdo em tabela de uma classe.

A linguagem SQL-99 ¢ a proposta ANSI/ISO para substituir o atual SQL-92. A
principal novidade da nova versdo ¢ o suporte a estas estruturas OR. A idéia basica ¢ permitir a
criacdo de tipos de dados estruturados pelo usudrio (além de tipos abstratos, tipos distintos e
rowtypes), o0 que seria a aproximagao da orientagdo a objetos, ¢ de funcdes definidas também
pelo usuario.

Além disso, novos tipos de dados basicos foram incluidos na especificagdo da
linguagem. Além dos tipos CHAR, FLOAT, DATE, etc., novos tipos de dados incluem o

suporte a objetos BLOB, que representam dados multimidia, € CLOB (Character Large

29



Objects), entre outros.

Os tipos de objetos ou tipos de dados estruturados definidos pelo usuério permitem o
mapeamento do modelo de dados de um objeto diretamente para um esquema de banco de
dados objeto-relacional, o que evita a necessidade de reestruturagao do modelo de dados em um
formato “linha-coluna™ de tabelas relacionais, e assim evita-se também a necessidade de
inimeros relacionamentos (“JOINS”) entre tabelas para possibilitar a representacao do objeto.

Um tipo estruturado, definido pelo usuario, pode ter os seguintes aspectos [EIM99]:

+ A comparagdo de valores pode ser feita apenas por fun¢des definidas pelo usuério;

+ Podem ter um ou mais atributos, que podem ser um dos tipos pré-definidos ou de

outros tipos estruturados;

« Todos os aspectos de seu comportamento podem ser descritos por métodos, fungdes e

procedimentos;

« Podem participar de hierarquias de tipo, onde tipos especializados (‘“‘sub-tipos™)
possuem todos os atributos e rotinas associadas aos tipos mais generalizados (“super-

tipos”), e ainda assim podem definir novos atributos e rotinas;

+ Seus atributos sao encapsulados.

Os objetos complexos englobam referéncias a outros objetos, colecdes (set, bag, list e
arrays), colunas com tipo definido pelo usudrio e tabelas aninhadas. O acesso aos atributos dos
tipos definidos pelo usudrio pode ser feito tanto através da notacdo funcional (objeto
(atributo)) quanto pela notagdo por “ponto” (objeto.atributo).

Outra caracteristica do SQL-99 ¢ a inclusdo de novos predicados de pesquisa, entre eles

o predicado SIMILAR, que permite a utilizacdo de expressdes regulares e o predicado
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DISTINCT, que ¢ similar ao UNIQUE, diferindo na forma em que lida com valores nulos.

A tendéncia atual ¢ de que os sistemas de bancos de dados relacionais passem a adotar
estas extensdes para trabalharem com novos tipos de dados, como dados geograficos e imagens,
além de adaptarem-se aos novos paradigmas de programagao.

Um SGBDOR deve permitir a busca, acesso € manipulagdo de dados complexos
utilizando o padrdo SQL, mantendo as regras do modelo relacional.

Atualmente, os principais bancos de dados ja adotam um modelo objeto-relacional, entre
eles o DB/2, da IBM, que trabalham com objetos utilizando o conceito de “extensdes
relacionais” (Relational Extenders), o Informix, com o conceito de “laminas de dados”, e o
Oracle (8x e 9x), da Oracle, com o conceito de “cartuchos”.

Infelizmente, ndo ha uma padronizagdo definida para estes sistemas, apesar de muitas
propostas [STO90; DAT95].

Enquanto os desenvolvedores ndo adotarem um padrao na abordagem objeto-relacional,
haverd uma dependéncia do usuario nas solugdes especificas e extensdes proprietarias dos
distribuidores da aplicagdo, o que pode prejudicar a portabilidade e escalabilidade da aplicacao.
Além disso, os SGBDOR atuais ndo implementam muitas das caracteristicas descritas acima, ou

implementam de forma ainda muito rudimentar.

2.4. Bancos de Dados Orientados a Objetos

Os bancos de dados orientados a objetos adicionam a persisténcia para linguagens
orientadas a objetos de forma transparente, ao contrario dos outros métodos. Eles permitem o
acesso aos dados diretamente através de objetos. Sendo assim, ndo ha a necessidade de se
reconstituir os objetos pela linguagem de programacdo. Da mesma forma, elimina-se a
necessidade do codigo adicional para efetuar persisténcia de objetos ao se utilizar este tipo de

armazenamento. Nao hd descompasso de impedancia: o que ¢ armazenado ¢ exatamente o
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mesmo que serd recuperado posteriormente.

Alguns autores definem os bancos de dados orientados a objetos como bancos de dados

de Terceira Geracdo. Os antigos bancos de dados Hierdrquicos e de rede enquadrariam-se na

primeira geracdo, ¢ os bancos relacionais na segunda. Algumas propostas foram feitas para

definir o que caracterizaria realmente um banco de dados O.0., ou de terceira geragdo, e abaixo

apresentamos uma das propostas preliminares, mantida como referéncia sobre o assunto.

Um banco de dados O.O. deve satisfazer basicamente dois critérios [ATKS89]:

1) O banco deve caracterizar-se enquanto um SGBD, implementando os seguintes

recursos:

Persisténcia: O objeto deve ser capaz de sobreviver fora dos limites da aplicagdo
que o criou. Este recurso ¢ equivalente a definicdo de durabilidade nas propriedades

ACID.

Gerenciamento de memdria secundaria: Este recurso inclui o gerenciamento de
indices, clusters de dados, buffers e otimiza¢do de consultas (queries). Enfim,
recursos de performance em geral. Estes fatores devem ser invisiveis ao usuario,

isto ¢, deve haver uma independéncia entre o modelo fisico e logico do sistema.

Concorréncia: Deve permitir o acesso simultaneo aos dados e prover mecanismos
(como locks de acesso) para que os dados sejam mantidos em um estado integro
mesmo sendo acessados concorrentemente. Este recurso ¢ o equivalente a defini¢ao

de atomicidade das propriedades ACID.

Tolerancia a falhas: Em caso de falhas de software ou hardware, o sistema deve

fornecer mecanismos de recuperacdo, isto €, de retorno a um estado coerente de

dados.
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+ Queries “ad-hoc”: O sistema deve permitir alguma forma de consulta de alto nivel

a base de dados, efetiva em qualquer SGBDOO (independente de aplicagao).

2) O banco deve caracterizar-se enquanto um sistema O.0O., apresentando:
« Suporte a objetos complexos: Construtores aplicados a tipos simples de objetos
representam objetos complexos, e estes devem ser ortogonais (aplicaveis a qualquer
objeto). Entre eles estdo os construtores de tupla, que representam as propriedades

de uma entidade, set, list e bag.

- Identidade: Cada objeto deve apresentar um identificador de objeto (OID) tnico,
que deve ser persistente. Dois objetos podem compartilhar componentes, sendo

assim atualizagdes nos componentes devem refletir em ambos.

+ Encapsulamento: Distingdo entre especificagdo (interface) e implementacao
(estado). Em geral, o encapsulamento deve envolver os dados de forma a manté-los

apenas acessiveis pelas operacdes (ou métodos) do objeto.

« Tipos e classes: O suporte a mecanismos estruturados de dados, sejam tipos ou
classes (dependendo da abordagem da linguagem), ¢ fundamental. Este conceito
substitui 0 esquema dos bancos de dados tradicionais pelo conceito de conjunto de

classes ou tipos.

- Hierarquias de classes ou tipos: O conceito de heranga (simples) ¢ um requisito

fundamental de um SGBDOO.

+ Sobrecarga e late binding: O polimorfismo ¢ implementado através de métodos de
sobrecarga e sobrescrita. Late binding ¢ necessario para que a linguagem seja capaz
de associar, em tempo de execucdo, a mensagem enviada a um objeto a seu

respectivo método.
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- Extensibilidade: A linguagem deve apresentar mecanismos de defini¢do de novos

tipos pelo usuario, além de tipos pré-definidos.

\

« Completude computacional: Refere-se a capacidade do sistema de executar
qualquer fungdo computavel, utilizando-se da linguagem de manipulacdo de dados

do proprio SGBD.

Opcionalmente, um banco O.0. pode implementar os seguintes recursos: heranca
multipla, verificagdo de tipos, distribuicdo de dados, definicdo de transacdes pelo usuério e

controle de versdes [ATKS&9].

De uma forma geral, as propostas de defini¢cao de Bancos de Dados de Terceira Geragao
concordam com a necessidade da implementagdo dos aspectos de heranca, funcdes,
encapsulamento e tipos estendidos para que um banco de dados possa ser caracterizado como

orientado a objetos.

Os SGBDOO armazenam os objetos incluindo seus atributos (dados) e opcionalmente,
os métodos de acesso aos dados. O relacionamento nos Bancos de Dados Orientados a Objetos
sdo dados por um conjunto de vinculos entre os objetos, incluindo as multiplicidades padrao
um-para-um, um-para-muitos € muitos-para-muitos, por meio de OIDs internos. Os bancos de
dados Orientados a Objetos em geral baseiam-se nas colegdes ¢ iteradores para operarem com
relacionamentos entre objetos.

As operagdes de relacionamento de objetos, portanto, operam sobre colegdes. “Set” é a
representacdo tipica de colegdes de objetos: uma cole¢do nio-ordenada de objetos ou literais,
onde ndo se permite duplicagdes. “Bag” ¢ uma cole¢do ndo-ordenada de objetos ou literais que
pode conter duplicacdes. “List” ¢ uma colecdo ordenada de objetos ou literais, e “Array”

representa uma cole¢dao ordenada de objetos ou literais de tamanho dinamico, acessiveis por
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posi¢do. Finalmente, ha o tipo de colecdao “Dictionary”, uma sequéncia ndo ordenada de pares
de associagdes sem chaves duplicadas [MUL99]. Cada uma destas cole¢des possui operadores
apropriados que atuam no objeto de forma transitiva (percorrendo todo o grafo).

Os bancos de dados orientados a objetos também possuem uma linguagem de consulta: a
OQL (Object Query Language), proposta pela ODMG (Object Database Management Group).
Entretanto, ela ainda ¢ pouco utilizada, dando lugar muitas vezes a utiliza¢do de iteradores em
colecdes de objetos.

A ODMG ¢ a responsavel pela definigdo dos padrdes dos bancos orientados a objetos,
assim como pela defini¢do do modelo de objeto. Entretanto, as implementa¢des variam entre os
distribuidores. Outras propostas de padrao da ODMG que ainda ndo atingiram um grau
significativo de aceitagdo sao a ODL (Object Definition Language) ¢ a OML (Object
Manipulation Language) [CATOO].

A performance dos SGBDOO tem recebido constantes melhorias. Em geral, a
instanciacdo de um objeto em consultas no banco apenas gera uma referéncia ao objeto, que
somente ¢ inicializado se houver uma requisi¢ao de fato. Isto € possibilitado por técnicas de lazy
loading e objetos proxy [FAS97]. Os bancos de dados O.O. recentes fazem uso de métodos de
caching de objetos, isto €, objetos sao mantidos em memodria ao invés de serem lidos
diretamente do disco. Desta forma, o SGBDOO otimiza seus recursos, evitando uma carga
desnecessaria na inicializagdo de todos os atributos referentes a um objeto em uma consulta a
base de dados.

Além da transparéncia entre a linguagem da aplicagdo e o banco de dados, e dos diversos
recursos disponiveis nos bancos de dados O.0O., eles sdao especialmente adequados para
representar dados cuja representagdo em tabelas ¢ pouco eficiente (como dados geoespaciais e
de CAD/CAM) [RAJ02].

A desvantagem deste tipo de sistema estd principalmente no fato de ainda constituir-se
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em uma tecnologia de adogdo recente, com implementagdes ainda em desenvolvimento, como €
o caso da OQL, e a falta de uma padronizagdo entre os distribuidores. Além disso, os sistemas
de bancos de dados relacionais sdo legados na maioria das organizagdes. Sua substituicdo por

sistemas Orientados a Objetos ainda ¢ uma perspectiva bastante remota.

2.5. Outros mecanismos de persisténcia de objetos

Como foi apresentado nas segdes anteriores, quando se trata de aplicagdes mais robustas,
o método de persisténcia mais utilizado ainda sdo os bancos de dados relacionais, enquanto
aplicagdes de pequeno e médio porte, voltadas a Web, e aplicagdes especificas utilizam bancos
de dados XML ou bancos de dados O.O.. Métodos primitivos de persisténcia de objetos, como a
utilizagdo da serializacdo de objetos, também sdo bastante utilizados em aplicagdes simples que
nao necessitam de recursos mais sofisticados como o controle de transagdes e concorréncia.

Um mecanismo de persisténcia de objetos que tem ganho uma certa notoriedade no
mercado ¢ o mecanismo de persisténcia em memoria [BJW87]. Um exemplo de aplicagdo desta
tecnologia é a arquitetura Prevayler’, que tem como base o conceito de “prevaléncia”, que
refere-se ao fato dos objetos “prevalecerem” em memoria em todo seu ciclo de vida. Todas
operagdes que ocorrem sobre estes objetos sdo gravadas em arquivos de /og, e em periodos de
pouco acesso aos dados, o sistema encarrega-se de gravar snapshots dos estados correntes dos
objetos. Assim, se ha alguma falha no sistema com perda de memoria, os objetos t€m um meio
de retornarem ao seu ultimo estado estavel, através da recuperacao do snapshot, que € feita em
conjunto com a leitura e processamento dos comandos armazenados nos arquivos de /og.

Outro exemplo da aplicagdo desta tecnologia ¢ o projeto HSQLdb?, baseado no projeto
Hypersonic, desenvolvido para ser usado em plataformas embarcadas (dispositivos portateis).

Esse tipo de banco, apesar de relacional, apresenta a possibilidade de rodar em memoria (por

1 Prevayler: http://www.prevayler.org/
2 HSQLDB: http://hsqldb.sourceforge.net/
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exemplo, através da clausula CREATE MEMORY TABLE) ou em disco, € o suporte nativo a
linguagem Java, assim como o suporte a linguagem padrao SQL.

Ha outras implementagdes de bancos de dados 100% Java, como o Cloudscape’, da IBM
e o JDataStore*, da Borland.

Entretanto, estes sistemas ainda atuam em nichos muito especificos de aplicagdes, sem

muita representatividade no contexto de aplicagdes empresariais de médio a grande porte.

2.6. Conectividade entre o SGBD e aplicacoes O.0O.

A presenga de mercado dos bancos de dados relacionais ainda ¢ predominante, porém, o
modelo de objetos tende a ser utilizado cada vez mais pelas aplicagdes de interface de negocios.
Por este fato, os principais fornecedores de bancos de dados estdo evoluindo suas arquiteturas
para adaptarem-se aos novos paradigmas de programagao.

Muitas solugdes de conectividade entre SGBDR e aplicagdes foram desenvolvidas ao
longo dos anos, entre elas as tecnologias ODBC e SQL CLI (Call Level Interface), para as
linguagens que nao trabalham com orientacdo a objetos.

Para linguagens O.0., existem alguns mecanismos de conectividade especificos,
destacando-se o0 SQLJ e o JDBC. O primeiro ¢ a implementagdo dos principais fornecedores de
SGBD para a utilizacdo de SQL diretamente nos programas Java. A vantagem de se utilizar esta
abordagem esta na portabilidade do codigo. Ao contrario da linguagem PL/SQL do banco de
dados Oracle, por exemplo, a SQLJ permite a reutilizacdo do cddigo em plataformas diferentes
de bancos de dados.

JDBC (Java Database Connectivity) ¢ a interface de conectividade com banco de dados
padrao que acompanha as implementagdes atuais de desenvolvimento da linguagem Java. Esta

interface evoluiu ao longo dos anos deixando de ser apenas uma ponte de conectividade com a

3 Cloudscape: http://www-306.ibm.com/software/data/cloudscape/
4 JDataStore: http://www.borland.com/jdatastore/
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tecnologia ODBC, para tornar-se uma tecnologia independente, com um rico conjunto de
recursos de conectividade disponiveis, e atualmente ¢ parte integral da tecnologia J2EE (Java 2
Enterprise Edition). Através das classes fornecidas pela API ¢ possivel efetuar qualquer
opera¢ao no banco de dados de dentro de uma aplicagao Java.

A utilizagdo do JDBC ¢ relativamente simples. Inicialmente, deve-se instanciar o driver

especifico do banco de dados, utilizando o método forName:

Class.forName (“com.dummy.Driver”)

Através da reflexdo, o objeto referente ao driver € instanciado dinamicamente [FLA97].
Apos criada a instancia do driver, o gerenciador de drivers JDBC realizara a inicializagdo e
registro para que ele passe a receber as requisi¢cdes de conexao.

O proximo passo ¢ estabelecer a conexdo com o banco, possibilitada através do método
getConnection da classe gerenciadora DriverManager do JDBC. A partir dai, basta utilizar os
métodos disponibilizados pela API para executar consultas ou mesmo criar tabelas ou alterar
registros no banco de dados relacional.

As novas implementag¢des de JDBC (JDBC 2 e 3) ja incluem a possibilidade de conexao
através da interface JNDI, isto é, sem a necessidade dos métodos de reflexdo e sem o
acoplamento gerado pela classe de gerenciamento de drivers do JDBC 1. Outros recursos sdo o
suporte a transacdes distribuidas e pool de conexdes, utilizagdo de pontos de controle, entre
outros [SPE03].

O propdsito original da JDBC ¢ facilitar a utilizagdo de bancos de dados na linguagem
Java, a partir do encapsulamento do banco de forma que os desenvolvedores tivessem uma
interface consistente de acesso a0 mesmo, sem a necessidade do conhecimento da camada fisica
entre a aplicagdo e o modelo de dados.

Outras linguagens orientadas a objeto, como C++, também possuem bibliotecas de
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acesso ao banco de dados semelhantes ao SQLJ ¢ JDBC.

Um exemplo de implementa¢do, em C++, de um middleware para comunica¢cdo com o
banco de dados, ¢ a interface OCCI (Oracle C++ Call Interface). Esta interface foi
desenvolvida para o banco de dados Oracle, ¢ modelada de acordo com a especificacdo JDBC.
Sendo assim, ela implementa construtores de linguagem semelhantes.

A OCCI ¢ uma interface transparente de manipulagdo de objetos, com tipos definidos
pelo usuario, como se fossem instancias de classe C++. Os relacionamentos entre objetos sao
implementados por referéncias (REFs), e utilizados pelos mecanismos de navegacdo para acesso
aos dados objeto-relacionais. Esta biblioteca ¢ especifica para bancos de dados Oracle.

Apesar da disponibilidade de bibliotecas orientadas a objeto para a linguagem C++,
ainda ¢ comum as aplicagdes C++ utilizarem ODBC puro para efetuar a conectividade ao

SGBD.
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CAPITULO 3 - Mapeamento Objeto-Relacional

No capitulo anterior, foram abordadas as formas mais comuns de persisténcia de objetos,
através de arquivos serializados, documentos XML ou SGBD (0O.0. e O/R), e os principais
métodos de conectividade entre bancos de dados e aplicagao.

Neste capitulo, sera retomada a relevancia da utilizagdo de bancos de dados relacionais
para a persisténcia de dados no contexto atual, e entdo, sera apresentado o método de
mapeamento objeto-relacional, uma solucdo elegante para o problema que aparece quando o
sistema precisa armazenar de forma permanente os dados gerados por ele em um SGBDR: o
descompasso de impedancia.

O MOR nada mais ¢ que o ato de conversdo de objetos em memoria para dados
relacionais, e vice-versa. Em geral, pressupde-se que o modelo de dados ja existe, e que temos
que adaptar nosso sistema orientado a objetos para trabalhar com este esquema pré-existente.
Caso contrario, a utilizagao de bancos O.0. nativos pode ser mais adequada do que a geracao de
tabelas baseadas no modelo de objetos, em conjunto com mecanismos de MOR, que somente
adicionariam uma camada de complexidade desnecessaria a aplicacao.

O objetivo deste capitulo €, em suma, apresentar os diversos mecanismos de MOR, a
aplicagdo da camada de persisténcia e apresentar também as principais ferramentas existentes

com este proposito.

3.1. Persisténcia em SGBDR

Como foi visto, a forma de persisténcia de dados predominante atualmente ainda baseia-
se na utilizagdo de sistemas legados de bancos de dados relacionais. E comum encontrarmos
esta arquitetura ja existente, e em producdo, tanto em sistemas de médio porte quanto em
sistemas com alto volume de dados. Bancos de dados relacionais provaram ao longo das

décadas que sao uma forma estavel, segura e eficiente de armazenamento de dados.
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Ressalta-se também o fato de que muito investimento foi e ainda ¢ empregado pelas
empresas na manuten¢ao dos sistemas de bancos de dados relacionais, pois ele ¢ tido como a
base das operagdes que envolvem a tecnologia da informagdo. Isto sem contar os gastos com
treinamento e equipe e de licenciamento deste tipo de sistema investidos ao longo do processo.

Os SGBDR sao considerados sistemas criticos na maioria das organizagdes, enquanto o
modelo de objetos ¢ adotado no desenvolvimento das aplicagdes de negdcio. Portanto, reforca-
se a necessidade da utilizacdo de metodologias que permitam que haja uma integragdo efetiva
entre as interfaces, que tendem a ser orientadas a objetos, ¢ os dados, armazenados no modelo

relacional. Uma arquitetura de sistemas utilizando ambos os modelos ¢ apresentada na Fig. 5:

Fig. 5: Arquitetura de 3 camadas.
[extraido de IBM00]

Muitas vezes, mecanismos simples de persisténcia, como a serializagdo de objetos, torna
o sistema incapaz de lidar com uma grande quantidade de dados. Uma solugdo apropriada para
este problema seria persistir as informagdes em um SGBDR, por ser um sistema robusto,
geralmente apresentando suporte a alto volume de dados, controle de concorréncia, transacdes e

otimizagdes. Adotando-se esta solugdo, elimina-se muitos problemas e preocupagdes como
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seguranca, rapidez na manipulacdo das informagdes e distribui¢do de dados.

O modelo relacional envolve a existéncia de tabelas uni-dimensionais de armazenamento
de dados, onde cada linha ou tupla representa um determinado registro no banco de dados. E
uma abordagem simples e eficiente de persisténcia, entretanto, retorna-se ao problema inicial da
impedancia entre a linguagem relacional e a linguagem O.O..

Objetos incluem estruturas de dados como listas e mapas, e utilizam heranca e ligacdes
diretas entre os objetos para se relacionarem entre si. Além disso, os objetos sdo criados e
modificados em memoria, sendo necessario coordenar o que ocorre na memoria com o que
ocorre em disco [FOWO02].

De uma forma geral, na persisténcia de objetos em SGBD, a identidade dos objetos, seus
relacionamentos (heranga, agregacdo e associacdo) € seu estado devem ser preservados nas
tabelas relacionais.

O esforco gasto no processo de persisténcia manual de objetos no banco de dados acaba
trazendo ndo apenas uma camada de complexidade a mais, mas também resulta em uma
inconsisténcia com o modelo O.0.. A alternativa de se acoplar a linguagem SQL no codigo
0.0. acaba por descaracterizar o segundo modelo, pois desta forma, o programa perde as
caracteristicas basicas do modelo O.O.: a possibilidade de reutilizagdo e a facilidade de
manutengdo do codigo.

A criacdo de uma camada de persisténcia de objetos permite diminuir o acoplamento
entre o banco de dados e a aplicacdo. Desta forma, uma mudanga em um modelo pode ser
traduzida no outro, sem que haja a necessidade de se reestruturar toda a aplicacio [AMBO03]
Logo, através da camada de MOR, pequenas mudangas no esquema relacional deixam de afetar
0 cddigo orientado a objeto como um todo, e assim, evita-se a necessidade do desenvolvedor da
aplicagdo de atuar também como um administrador de dados, a partir do momento que o

conhecimento do esquema do banco deixa de ser fundamental.
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Através de MOR, ¢ possivel persistir os objetos em um SGBDR, obtendo-se todas as
vantagens trazidas por ele, e evitando-se os problemas que aparecem ao realizar-se a

persisténcia em O.0O. utilizando um modelo relacional (impedancia de modelos).

3.2. Conceitos basicos de MOR

O mapeamento pode ser visto como um processo semelhante ao processo de
desenvolvimento de um compilador. A maioria dos compiladores de linguagens de programagao
convertem um determinado codigo-fonte em um programa real através de trés operagoes
basicas. Primeiro efetua-se a andlise 1éxica do codigo-fonte, separando as palavras-chave e os
tokens da linguagem de forma compreensivel pelo compilador. A seguir, ¢ feita a analise
sintética, que identifica construtores validos de linguagem nos grupos de tokens. Finalmente, o
gerador de codigo interpreta estes construtores e gera o codigo executavel.

O processo de mapeamento de um objeto, por exemplo, definido em uma estrutura de
documento XML, para uma tabela do banco de dados relacional, segue o mesmo principio.
Inicialmente, analisa-se o cdédigo para reconhecer o que caracteriza um atributo e seus
respectivos valores. Verifica-se entdo se o documento ¢ valido, isto €, se o documento estd bem
formado. Verifica-se também se o documento segue a estrutura definida em um esquema ou
DTD associado a ele. ApoOs estas analises, € possivel extrair os dados do documento e
determinar a melhor forma de adapta-los em uma estrutura relacional.

O mapeamento objeto-relacional (MOR) ¢ uma técnica de tradugdo entre o esquema
relacional e o modelo de objetos, via mapeamento dos estados de um objeto no modelo
relacional de armazenamento (SGDBR). Desta forma, adiciona-se uma forma consistente de se
trabalhar com SGDBR em linguagens O.O..

O mapeamento realizado entre os objetos de uma linguagem O.0O. e as tabelas de um

SGBDR torna possivel a persisténcia de objetos em um SGBDR de modo transparente.
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Persisténcia transparente refere-se a habilidade de se manipular os dados armazenados em um
SGBDR diretamente pela linguagem O.0., e ¢ o objetivo do MOR. Isso retoma aos seguintes

aspectos desejaveis em um sistema de persisténcia de objetos [QUAOO]:

- Persisténcia ortogonal: a persisténcia deve ser valida para todos os objetos do
sistema, independente de seu tipo;
- Persisténcia transitiva (PBR): se um objeto ¢ persistente, entdo todos os objetos

referenciados por esse objeto devem ser promovidos a objetos persistentes.

As técnicas de mapeamento tém como fundamento padrdes de projetos (design
patterns), que procuram encontrar solu¢des para diferentes problemas, modelos de dados e de
objetos. Também sdo utilizadas, no processo de mapeamento, técnicas de cache para a obtengao
de melhor performance em relagao aos métodos tradicionais de persisténcia em SGBDR (SQL
com JDBC ou ODBC).

Apesar de muitas linguagens apresentarem bibliotecas para realizarem a tarefa da
persisténcia dos objetos, como por exemplo, a API de serializagdo de objetos, este tipo de
solugdo muitas vezes ¢ inadequada para sistemas de maior complexidade, onde ¢ esperado que o
mecanismo de persisténcia seja consideravelmente mais robusto € poderoso.

Os frameworks de MOR trabalham independentemente da aplicacdo e do banco de
dados. A camada de persisténcia deve intermediar a camada de dados e a camada de aplicacao.

Esse tipo de solu¢do tem como foco aplicagdes que necessitam acessar dados legados,
bases heterogéneas, ou gerenciar objetos de negocio distribuidos e persistentes. Um framework
de MOR deve apresentar recursos de consulta de dados, suporte a transagdes, concorréncia
(locking otimista ou pessimista [AMBO03]), e enfim, possibilitar a persisténcia transparente,

encapsulando o acesso ao banco de dados relacional.

44



3.3. Tipos comuns de MOR

Para permitir a persisténcia de objetos em um SGBDR, algum acordo deve ser feito
quanto a forma como os dados serdo armazenados. O mapeamento deve envolver cada elemento
de um objeto: seus atributos, relacionamentos e sua heranga. Logo, os conceitos da programacao
0.0. devem ser mapeados para estruturas de tabelas relacionais (agregacdo, associagao,
heranca, polimorfismo) [KEL97].

Isso traz algumas questdoes, que devem ser consideradas no mapeamento entre os
modelos e na escolha de um framework de MOR, entre elas [JOHO3]:

« Como converter os valores das colunas em objetos e apresentd-los no resultado das

consultas?

« Como atualizar os dados caso o estado de um objeto mapeado seja alterado?

+  Como modelar os relacionamentos entre os objetos?

« Como modelar a heranga dos objetos no modelo relacional?

+ Qual estratégia de caching pode ser utilizada para minimizar os acessos a0 SGBD?

- Como executar fungdes agregadas?

A principal tarefa do mapeamento O/R envolve a identificagdo das construcdes da
orientacdo a objetos que se deseja extrair do esquema relacional, entre elas a identificacao das
classes, dos relacionamentos que podem ser representados no modelo de objetos e estabelecer as
cardinalidades [LER99].

Como foi visto, o processo de mapeamento busca, basicamente, a traducao entre os
modelos O.0. e relacional, partindo do principio de que hd uma arquitetura comum entre
ambos. As técnicas de MOR, em geral, lidam com esquemas relacionais na 3FN (terceira forma
normal) [QUAOO]. Como as técnicas de MOR foram desenvolvidas para trabalhar com modelos

entidade-relacionamento pré-existentes, a tarefa de tradugdo, ou mapeamento, consistira na
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adaptagdo do modelo de objetos ao modelo de dados.

As principais técnicas de mapeamento de objetos em SGBDR podem ser descritas como:

- Mapeamento classe - tabela: Mapeamento de uma classe em uma ou mais tabelas,
ou de uma tabela para uma ou mais classes, e mapeamento de heranca;

- Mapeamento atributo - coluna: Mapeamento de tipos em atributos;

- Mapeamento relacionamento - chave estrangeira: Mapeamento dos relaciona-

mentos O.0. em relacionamentos entre tabelas.

Classe Aluno

-cod: double

-noma: String
-sala: int

/f Tabela Aluno _H_

Roberto

André

Fig. 6: Exemplo de MOR (adaptagdo de [RAJO2; fig. 5.2]).

Para modelos de dados muito simples, classes podem ser mapeadas diretamente em
tabelas, em uma relagdo um-para-um (Fig. 6). Esta ¢ a forma mais intuitiva de mapeamento
classe-tabela, onde todos os atributos da classe persistente sdo representados por todas as
colunas de uma tabela no modelo relacional. Assim, cada instdncia do objeto pode ser
armazenada em uma tupla da tabela. Porém, este tipo de modelo pode conflitar com o modelo
entidade-relacionamento existente, que pressupde a normalizagao das tabelas e a otimizagao de
consultas.

Uma estratégia mais realista de mapeamento classe-tabela divide-as em duas categorias
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[OBJO3]:

Mapeamento de subset, onde os atributos da classe persistente representam algumas
ou todas colunas de uma tabela. Esta estratégia convém para casos onde todos os
atributos de uma classe persistente sao mapeados a uma mesma tabela, e onde ndo ha
preocupacao de incluir as colunas que ndo fazem parte do modelo de negocios. Pode
referir-se também a heranga de tabelas simples.

Mapeamento de superset, onde os atributos da classe persistente sao derivados de
colunas de multiplas tabelas. Este tipo de mapeamento ¢ usado para criar "classes de
visdo", que ocultam o modelo fisico de dados, ou para mapear uma arvore de heranga

de classes utilizando o mapeamento vertical.

Os atributos de uma classe, por sua vez, podem ser mapeados para zero ou mais colunas

de uma

tabela de um SGBDR, pois os atributos de um objeto ndo sdo necessariamente

persistentes. Caso um atributo seja um objeto por si s6, 0 mapeamento pode ser feito para varias

colunas da tabela. Os atributos podem ser caracterizados em [IBMO00]:

Atributos Primitivos: Este termo denota um atributo de uma classe que ¢ mapeado a
uma coluna de uma tabela, isto €, refere-se ao valor de um tipo de dados especifico

(int, float, double, dentre outros).

Atributos de Referéncia: Atributos de referéncia representam relacionamentos com
outras classes, isto ¢, referem-se a atributos cujo tipo é uma referéncia a outro objeto

ou conjunto de objetos (composi¢do).

Em um modelo orientado a objetos, uma classe pode se relacionar com outra através de
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agregacao ou associagdo. A cardinalidade (ou multiplicidade) de um relacionamento pode ser
[1:1], [1:n], [n:1], [n:m]. Tabelas sao relacionadas utilizando-se das mesmas cardinalidades.

Relacionamentos, no modelo de objetos, sdo implementados com combinagdes de
referéncias a objetos e operacdes. Quando a multiplicidade ¢ 1 (0..1 ou 1), o relacionamento ¢
implementado por uma referéncia a um objeto ou operacao de get/set. Quando a multiplicidade
¢ N (N, 0..*, 1..*%), o relacionamento ¢ implementado através de um atributo de colegdo (por
exemplo, um array), e por operagdes de manipulagio deste array [AMBO3].

Sendo assim, as relagdes entre objetos sdo implementadas explicitamente através de
atributos de referéncia, enquanto as relagdes entre tabelas sdo realizadas através de associacdes
de chaves estrangeiras. Um framework de MOR pode mapear as relagdes entre objetos
utilizando as chaves estrangeiras das tabelas correspondentes.

O mapeamento de associagdes preocupa-se, basicamente, com duas categorias de

relacionamentos entre objetos [AMBO03]. A primeira baseia-se na multiplicidade:

« Mapeamento 1:1: O relacionamento 1:1 ¢ implementado através de restricdes de

chave estrangeira no modelo relacional e ¢ sempre bi-direcional (Fig. 7).

Produto
-id rint FotoProduto
- desc; string - imagem ; Foto
- preco : double | 1 1

Produto |“ FatoProduto ! ‘
FE prod_id: NUMEER Imagem: BELOB
prod_de=c: WARC HAR FK prod_1d: NUMEER
preco: MUUMEER PE prodfobo_id: MUMEER

Fig. 7: Relacionamento 1:1 (adaptagdo de [IBM02]).
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Mapeamento 1:n: O relacionamento 1:n (Fig. 8) pode ser implementado de forma
similar ao mapeamento 1:1, onde a chave estrangeira ¢ adicionada a classe associativa.
Os atributos dos objetos agregados podem ser mapeados a uma Unica tabela, ou através

da criagdo de uma tabela associativa para o tipo agregado [KEL97].

Produto
-id :int Ordem
- desc: string 1 Tk guantidade : int
- preco : double "

Produto 'U| Ordem ﬁ
PE prod_Id: NUMEBER quantidade: NUMEER
prod_desc: WARC HAR | [FK prod_ld: MUUMEER
preco; MUMEER PE erdemi_ld : NUMEBER

Fig. 8: Relacionamento 1:n (adaptagdo de [IBM02]).

Mapeamento n:m: Para implementar relacionamentos n:m (muitos-para-muitos), que
ndo existem fisicamente no modelo relacional, utiliza-se uma tabela associativa (Fig 9).
O relacionamento passa a ser representado em uma tabela distinta no banco de dados,

contendo os OIDs (ou chaves estrangeiras) dos objetos participantes da associacao.

Empregado Projeto
emplD: Ink #* #* | projiD: Ink
nome: SEring nome: SEring

To bezla Azsoc sblve

Ernpregado Ernpregada_Proj Projeta
emplD L emp D Lo + | nome
naome +—projlD o [ projiD -

Fig. 9: Relacionamento N:N.
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A segunda categoria de relacionamentos baseia-se em dois tipos de “direcionalidade:
relacionamentos unidirecionais e relacionamentos bidirecionais (Fig. 10). O relacionamento uni-
direcional ocorre quando um objeto relaciona-se a outro, mas este segundo desconhece as
classes associadas a ele. O modelo relacional apenas trabalha com relacionamentos

bidirecionais, inclusive, este ¢ um fator de descompasso de impedancia entre as tecnologias

[AMBO3].

Pes=oa tem um Carro

{uni-direcional)

Peczma Carro

{bi-direcional)

Fig. 10: Direcionalidade.

Outra forma de relacionamento entre objetos sdo os relacionamentos recursivos (por
exemplo, um time pode ser integrante de outros times). O mapeamento em tabelas pode ser feito
da mesma forma que um mapeamento n:m, isto €, através da criagdo de uma tabela associativa.

A diferenga € que, neste caso, ambas colunas serdo chaves estrangeiras da mesma tabela.

Um aspecto essencial da tecnologia O.0O. ¢ a heranca. A heranca permite que dados e
comportamentos de uma superclasse (classe base ou classe pai) sejam reaproveitados por
subclasses (as classes derivadas da classe pai). Bancos de dados relacionais ndo possuem o
conceito de heranga: entidades ndo podem herdar atributos de outras entidades.

Entre as principais técnicas para representar hierarquias em um esquema relacional estdo
o mapeamento distribuido de heranga (horizontal e vertical) ¢ o mapeamento de filtro de
heranca, ou de tabela simples. No primeiro, cada subclasse € mapeada em uma tabela separada,
e todos os atributos herdados sdo replicados na tabela. Essa abordagem ¢ eficiente quando a

superclasse tem menos atributos que a subclasse. O mapeamento distribuido de heranga ¢ dificil
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de ser implementado quando colegdes heterogéneas de objetos precisam ser recuperadas.
[IBMOO0]. No segundo tipo, as classes sao representadas em uma unica tabela. Cada registro da
tabela utiliza atributos pertinentes a sua subclasse, enquanto os outros atributos sdo mantidos
nulos. Esta ¢ a forma mais rapida de mapeamento, com o custo de manutengdo e espago. Os
padrdes de projeto referentes ao mapeamento de herangas serao vistos na proxima secao.

Outros fatores a se considerar no mapeamento sdo a existéncia de uma restricdo a
respeito da ordem dos dados - o que envolve o mapeamento de colegdes - € 0 mapeamento dos
metadados, geralmente definidos em um documento descritor XML, também frequentemente
empregados pelos frameworks de MOR.

O mapeamento dos metadados refere-se a criacdo de um arquivo de detalhamento da
forma como as colunas de um SGBDR serdo mapeadas em atributos de objetos, incluindo
informacdes a respeito da multiplicidade dos relacionamentos, jungdes, integridade referencial,
etc. Assim, evita-se codigo repetitivo através da geragdo de codigo ou programagao reflexiva do
framework em questao.

No processo de mapeamento também ¢ importante levar em consideragdo quais
informagdes adicionais deverdo ser mantidas pelo objeto, por exemplo, informagdo de chave
primdria, de contadores ¢ nimeros de versionamento. Outra informagdo relevante refere-se a
existéncia do objeto no banco de dados, o que resultaria na decisao entre um comando UPDATE
da linguagem SQL, ou de um comando INSERT. Uma técnica para isto seria implementar uma
variavel booleana a cada classe persistente. Essas informacdes ndo precisam ser implementadas
nos objetos de negodcio, mas devem ser tratadas de alguma forma pela aplicagdo de MOR.

Como foi visto, ha mais de uma forma de efetuar-se o0 mapeamento entre o0 modelo de
objetos e o modelo de dados relacional. A estratégia de encapsulamento do acesso ao banco de

dados determinara como serd implementado o mapeamento.
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3.4. Implementac¢oes de Camadas de Persisténcia
A criagao de uma camada de persisténcia deve permitir o desacoplamento entre o
modelo de dados e a aplicagdo. Numa arquitetura tipica de n-camadas, ¢ comum a presenga de
uma camada para o acesso aos dados que separe os mecanismos de persisténcia da logica de
negocios.
Como foi visto, ha diferengas técnicas entre o modelo persistente do SGBDR e o

modelo transiente da programagao O.0O. que devem ser consideradas, entre elas: [BER02]

- Bancos de dados utilizam identificadores baseados em chaves, enquanto objetos
possuem identidade intrinseca (OID);

« A quantidade de objetos em memoria tipicamente representa apenas uma pequena
parte dos objetos do banco de dados;

- Bancos de dados possuem linguagem de pesquisa que possibilitam consultas
eficientes através do uso de indices, mas ndo conseguem acessar objetos residentes
em memoria;

- Mudangas em objetos residentes em memoria devem ser persistidas de uma forma
que nao afete a integridade referencial do banco de dados e/ou a performance do
mesmo;

+ Bancos de dados apresentam o controle de transac¢des (commit e rollback),

- Bancos de dados apresentam semanticas complexas de /ocking e isolamento de dados;

- Relacionamentos entre objetos sdo implicitos, € em um banco de dados sdo bi-
direcionais;

-« Pode ser desejavel utilizar uma estrutura ldgica diferente de tabelas relacionais para

0s objetos residentes em memoria .
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Para lidar com estas questdes de forma eficiente, € preciso interceptar as interagdes entre
a aplicagdo e os objetos de dados.

O desenvolvimento de uma camada de persisténcia somente ¢ simples se hd um
relacionamento linear entre os objetos da aplicacdo O.O. e as tabelas correspondentes do banco
de dados relacional. Mas ¢ comum encontrar objetos ou esquemas de banco que possuam
estruturas complexas, € ndo simplesmente apresentem um relacionamento “um-para-um”. Um
DBA, por exemplo, pode decidir isolar a informacdo referente a cartdes de crédito de uma
tabela de clientes, e isto implicaria na codificagdo de rotinas SQL para duas interagdes
separadas, resultando em duas requisi¢des no banco para cada objeto.

As implementagdes de camadas de persisténcia, desenvolvidas na linguagem O.O.,
muitas vezes tratam da geragcdo dos esquemas de dados (mapeamentos) automaticamente e
podem até mesmo efetuar uma engenharia reversa criando hierarquia de classes a partir de um
esquema de tabelas em banco de dados.

Estas ferramentas tém como propdsito facilitar e automatizar o processo de mapeamento

entre os modelos, através de diferentes abordagens [BER02]:

« Ferramentas de mapeamento primitivo sem identificador:

As ferramentas que se enquadram nesta categoria simplesmente automatizam a criagdo
de pesquisas na base de dados ou atualiza¢des via JDBC. E criada uma classe onde as
variaveis de instancia correspondem as colunas na tabela, e todas as interagdes sao
explicitas, isto €, os comandos DDL apenas sdo refletidos nas classes e ndo ha
preocupagdo com a defini¢do de uma chave primaria correspondente. Desta forma, se
duas consultas retornarem a mesma coluna, isso refletird na criagdo de dois objetos

diferentes correspondentes a mesma tupla relacional.
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« Ferramentas de mapeamento direto com identificador:

Da mesma forma do mapeamento primitivo, também ha uma classe que basicamente
reflete as colunas de uma tabela. Entretanto, estas ferramentas mantém um indice (tabela
hash) de todos os registros criados por conexdo. Assim, as regras de negdcio do
esquema podem ser escritas independente das aplicagdes de interface com o usudrio.
Esta forma ¢ eficiente em processamento de dados "centrados em documento”, com um
padrao conhecido, mas ndo recomendados para transacdes '"fine-grained" onde ha
objetos de quantidade desconhecida sendo constantemente lidos e escritos em resposta a
acoes dos usuarios.

Destacamos as seguintes APIs da linguagem Java que utilizam mapeamento direto, entre
outros recursos: Hibernate', Castor JDO* ¢ OJB’. A primeira, Hibernate, utiliza
reflexdo (reflection) para recuperar informacdes sobre os objetos e seu respectivo
mapeamento com o banco relacional em tempo de execugdo, o que elimina a
necessidade de codificacdo do mapeamento na camada de persisténcia, gerando codigo
SQL a medida que for necessario. Desta forma, ele generaliza a camada de persisténcia,
permitindo que eventuais mudangas no esquema relacional afetem minimamente o
cddigo da camada de persisténcia. O Castor JDO, apesar do nome, ndo implementa o
modelo Sun JDO (Java Data Objects). Sua proposta ¢ fornecer o MOR para diversas
estruturas de representacao de objetos, como documentos XML, tabelas SQL e diretorios
LDAP. Por fim, a ferramenta OJB (Object Relational Bridge), do projeto Apache-DB,
também utiliza a abordagem de reflexdo, permitindo que objetos sejam manipulados sem
a necessidade da implementacdo de alguma interface em especial ou da heranca de

alguma classe especifica, através de persisténcia transitiva.

1 Hibemate: http://www.hibernate.org/
2 Castor JDO: http://www.castor.org/
3 OJB: http://db.apache.org/ojb/
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+ Ferramentas de mapeamento “generalizado”:

Esta alternativa reconhece os objetos persistentes como objetos "especiais", com
tratamento diferenciado. As regras de negécio podem ser implementadas através de
eventos pré-definidos, e pouco codigo € necessario para criar a defini¢do de um objeto.
As constantes podem ser utilizadas para operacdes de recuperagdo e atribuicdo

(“get/set ) de valores, como no exemplo:

String phone = enpl oyee. get Stri ng( Enpl oyee. PHONE_NR) ;

Ao invés de depender da implementacao de métodos especificos, como por exemplo:

String phone = enpl oyee. get PhoneNr () ;

- Geradores, Proxies e objetos de relacionamento

Outra abordagem ¢ a geragcdo de codigo baseado em defini¢des escritas em XML,
através de objetos proxy representativos dos objetos da aplicagdo. Através deste tipo de
objeto (subclasse), pode-se interceptar o acesso aos objetos de dados e elaborar métodos
para lidar com os problemas envolvidos na persisténcia de acordo. Outro método ¢ a
representacdo de relacionamentos como objetos explicitos, mas assim, adicionam-se
objetos desnecessarios ao modelo, e apenas o acesso aos relacionamentos sio
interceptados. Finalmente, pode-se alterar a maquina virtual da linguagem, como a JVM

da linguagem Java, para lidar com as questdes envolvidas na persisténcia.

As ferramentas de MOR devem considerar também a utilizagdo de técnicas implicitas ou
explicitas de otimizacdo de jungdes. O mapeamento de jungdes entre tabelas pode ser feito de
diferentes maneiras. Uma forma seria mapear a jungdo como se fosse uma visdo relacional em

um Unico objeto. Outra forma seria preservar dois objetos distintos e separar os campos
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referentes a cada um. Mas para isso a junc¢ao deve ser do tipo "Outer Join", caso contrario, 0s
objetos que ndo se enquadrarem na juncao serdo eliminados da memoria.

Outro fator a se considerar na implementacdo de uma ferramenta de MOR sdo as
colecdes de objetos. Quando recupera-se um conjunto de objetos com atributos em comum, isto
caracterizaria uma colecdo de registros em associagdo com estes respectivos atributos. As
ferramentas de MOR devem ser capazes de lidar com este tipo de dados caracteristico da
orientacdo a objetos.

Além das abordagens citadas acima, destacam-se também dois outros tipos de
abordagens, adotadas especificamente pelo padrdo EJB-CMP e JDO, ambos da Sun
Microsystems'. Eles utilizam o conceito de mapeamento direto, mas lidam de forma
diferenciada com as questdes de persisténcia, como o controle de transagao e concorréncia.

CMP (Container Managed Persistence) ¢ parte da especificagdo EJB (Enterprise
JavaBeans), que definem componentes distribuidos de trés tipos: se¢do (logica de negocios),
mensagem (reacdo as mensagens) e entidade (contendo os dados). CMP, portanto, ¢ um tipo
especial de EJBs de entidade [SPEO3]. Esta tecnologia baseia-se na defini¢do de classes
abstratas de acesso para cada variavel de instdncia. As chamadas ao banco de dados sdo geradas
em tempo de instalagdo (deploy), para manter a independéncia do mecanismo de persisténcia e
esquema, ao contrario da tecnologia precedente, EJB-BMP [THOO2].

JDO ¢ a proposta da linguagem Java de padronizar os métodos de MOR. Ela utiliza
processamento posterior de "bytecode". Isto permite o acesso aos mecanismos internos (engine)
da ferramenta para assim interceptar o acesso e enderegamento no que diz respeito aos dados
das varidveis de instancia do objeto.

Enfim, os frameworks de MOR tem como proposito reduzir o esforgo necessario na
codificacdo de rotinas especificas de mapeamento.

A persisténcia transparente ¢, portanto, o principal objetivo das implementagdes de

1 Sun Microsystems: http://www.sun.com/
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MOR. Esta transparéncia permite a manipulacdo e navegagdo entre os objetos persistentes

diretamente pela linguagem, como se fossem objetos transientes.

3.5. Padroes de Mapeamento Objeto-Relacional

Padrdes de projeto sdo documentos, elaborados por desenvolvedores, que contém
instrugdes para resolver um problema dentro de um contexto especifico. Estes documentos sao
como uma receita do caminho a seguir para resolver determinados problemas de design. Em
outras palavras, sdo modelos conceituais que podem ser aplicados em determinadas areas de
uma aplica¢do de acordo com a necessidade [SPE03].

Em geral, as ferramentas de MOR sao desenvolvidas para trabalhar com um “Modelo de
Dominios” (Domain Model). Sua base ¢ a criagdo de um modelo de objetos que incorpora
ambos os dados e o comportamento, criando uma rede de objetos interligados. E similar a um
modelo de banco de dados, mas envolve dados e processos, atributos multi-valorados e heranga
[FOWO02]. Implementar manualmente uma camada de persisténcia utilizando este tipo de
modelo ¢ uma tarefa de alta complexidade, por isso geralmente opta-se por utilizar ferramentas
e frameworks de MOR.

Martin Fowler [FOWO02], autor de diversos livros a respeito de padrdes de projeto,
propds alguns padrdes especificos de MOR, utilizados na base de muitos frameworks, que serao
descritos nesta se¢ao.

Os padroes de MOR dividem-se entre padroes de arquitetura e padrdes estruturais. A
escolha basica para o padrao da arquitetura estd dividida em quatro modelos: Row Data
Gateway, Table Data Gateway, Active Record e Data Mapper.

Os primeiros sdo baseados em gafeways, um objeto que encapsula o acesso a sistemas
ou recursos externos (Fig. 11). Em ambos os casos, tem-se em memoria as classes referentes as

tabelas do seu banco de dados.
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Os gateways e as tabelas do banco de dados possuem a mesma forma: para cada tabela
ha uma classe, e para cada campo ha uma coluna correspondente no banco de dados. Outra
caracteristica do gateway ¢ que ele contém todo o cédigo de mapeamento do banco para uma
aplicacdo. O gateway ¢ aquele que faz os acessos ao banco de dados, nada mais.

O Row Data Gateway € um objeto que age como um gateway para um Unico registro no
banco de dados, isto ¢, um objeto que reflete um registro de uma tabela. O Table Data
Gatweway age sobre uma tabela, mantendo todo o cdédigo SQL de acesso, encapsulando a 16gica

de acesso do banco de dados.

Cumtomer Do
Carstoner
o] load[Resultsiet] .
sheckCredit delete
sendBills insert
update
Customer Takle

Fig. 11: Gateway Pattern [extraido de FOW02]

O Active Record, por sua vez, combina o gateway e o objeto de dominio em uma Unica

classe, combinando a logica de negocio e o acesso ao banco de dados (Fig. 12).

Carsbonmer

load[Resutsed
deleta

inzert
update
sheskCradit
sehidBills Customer Takle

Fig. 12: Active Record Pattern [extraido de FOW02]

Finalmente, ha o Data Mapper (Fig. 13). Este, por ser mais flexivel, ¢ o mais complexo.
A grande diferenca entre ele e o modelo de gateway estd na inversdo da dependéncia e do

controle.
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Com os gateways de dados, a 16gica de dominio deve conhecer a estrutura do banco de
dados, mesmo ndo lidando com SQL. No Data Mapper, o dominio de objetos pode ignorar
completamente o /ayout de banco de dados, agindo como um mediador entre os objetos em
memoria e o banco de dados. Sua responsabilidade ¢ transferir dados entre ambos, e geralmente

¢ utilizado com um “Modelo de Dominios™.

Cmtormer Mappar
Carsboner

sreate
sheckCradit load
sendBills sale

Customer Table

Fig. 13: O Data Mapper isola o objeto de dominio do banco de dados [extraido de FOW02].

Nos projetos de MOR, geralmente o foco estd nos aspectos estruturais, abordados
anteriormente (cap. 3.3). Os padrdes estruturais descrevem como os dados em um banco
relacional refletem (mapeiam) em dados em um modelo de objetos. Entretanto, a maior
complexidade encontra-se nos aspectos de arquitetura e comportamento.

Ha duas questdes (impedancias) envolvidas no processo:

- diferenca de representacdo: os objetos sdo referenciados em tempo real e em
memoria, enquanto os dados relacionais sdo referenciados por chaves que estdo
alocadas em outras tabelas;

- atributos multivalorados: os objetos lidam com multiplas referéncias em Unico
campo, através de colegdes, enquanto ndo hd campos multivalorados no modelo

relacional.

Uma forma de lidar com o primeiro problema ¢ através da manutencdo da identidade

relacional de cada objeto com a adi¢cao de um campo identificador (armazenamento da chave
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primadria nos atributos do objeto).

Para o segundo caso, geralmente utiliza-se uma técnica chamada de lazy loading
[WOLO03], onde o objeto ndo contém todos os dados: os dados sdo atribuidos ao objeto apenas
quando necessario.

Outra questao a se considerar refere-se ao conceito de heranga. Ha diversas estratégias
de mapeamento de uma estrutura de heranga de um modelo de objetos para um modelo

relacional, cada uma elaborada para lidar com um problema especifico, entre elas:

- Heranca de tabela simples: Na estratégia de heranca de tabela simples (flat), uma
tabela representa todas as classes da hierarquia (Fig. 14). Essa ¢ uma forma eficiente
de mapear classes onde consultas sdo efetuadas no nivel da classe base (superclasse).
Entretanto, hd uma perda de espago consideravel (valores nulos) e a necessidade de
uma coluna (no caso, “type”) para possibilitar a identificacdo das instancias

correspondentes a cada classe.

Player

wtablex
Flayers

I | name
Footballer Cricketer club

- batting average
club batting awerage bowling average

% type

Borwder

name

bowling average

Fig. 14: Heranca de Tabela Simples [extraido de FOW02].

- Heranca horizontal: Na estratégia de heranca horizontal, ou heranca de tabelas

concretas (Fig. 15), cada classe concreta (ndo-abstrata) ¢ associada a sua respectiva
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tabela, incluindo os atributos da classe herdada. A rapidez na persisténcia e alteracao
de instancias ¢ adquirida desta forma pelo custo da desnormalizacdo. Qualquer
alteragdo na classe abstrata devera ser refletida nas tabelas das subclasses.

Flaper «tablew
Footbzallers

name
i E club

name

Footballer Cricketer «tablex
Cricketers
dub batting average
rname
i E batting awverage
Bovwder atablew
Bowders
bowling awverage

name
batting awverage
bowling awerage

Fig. 15: Heranca de Tabelas Concretas [extraido de FOW02]

- Heranca vertical: Na estratégia de heranca vertical, cada classe da hierarquia,
inclusive classes abstratas, ¢ associada a uma tabela separada no banco de dados (Fig
16). Através do mapeamento vertical, multiplas tabelas sdo acessadas e todos os
dados sdo extraidos para um objeto. Essa ¢ a forma mais flexivel de se lidar com
dados legados complexos. Porém, maior esfor¢o sera necessario para a reconstituicao

dos objetos, em comparacdo com as estratégias anteriores.

FPlayer wtablen
Footballers
name
i dub
[ 1 «tablex
Cricketers
Footballer Cricketer
batting average
dub batting awarage
i E «tablex
| Bowilers
bowling average
EBovvder
bowiling average wtablen
Flayers
name

Fig. 16: Heranga de Classe e Tabela [extraido de FOW02]
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3.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo abordou-se a aplicagdo de uma camada de persisténcia utilizando técnicas
de MOR. Foi visto também que a utilizagdo de formas simples de persisténcia, como a
codificacao de rotinas de bancos de dados relacionais em SQL diretamente nas classes de
negocio 0.0., resulta em cddigo dificil de se manter e de se estender futuramente. Esta
alternativa s6 ¢ viavel em aplicagdes muito pequenas e prototipos [AMBO1]. Com este
procedimento, ha um acoplamento direto entre as classes de negocio da aplicacao e o esquema
do banco de dados relacional, e consequentemente, a cada mudanga que ocorrer no modelo
relacional, como por exemplo a renomeag@o de uma coluna, ird implicar na reescrita do codigo
fonte da aplicag@o.

Uma abordagem um pouco melhor para este problema ¢ o encapsulamento das rotinas
SQL em "classes de dados", por exemplo, com a criagdo de stored procedures no banco de
dados para representar os objetos. Mas ainda assim, se ha mudangas no modelo, sera preciso
recompilar o c6digo novamente.

Finalmente, apresentou-se a abordagem do mapeamento objeto-relacional (MOR), que
permite que, através da criacdo da camada de persisténcia, seja feito o mapeamento entre
objetos e o banco de dados relacional, e assim, mudangas no esquema deixam de implicar em
mudangas na aplicacao.

Através do mapeamento objeto-relacional, o coédigo passa a ser muito mais consistente
(eliminando a maioria dos problemas de impedancia entre os modelos), simples de se manter e
de ser estendido futuramente.

A principal idéia por tras dos frameworks de MOR ¢ o mapeamento entre as tuplas de
um banco de dados relacional e objetos em memoria, de forma que possam ser manipulados por
linguagens orientadas a objeto. A grande desvantagem desta técnica estd no impacto da

performance das aplicagdes, mas considerando as vantagens mencionadas acima, € com a
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construcdo e aplicagdo adequada da camada de persisténcia, este fator pode ser bastante
reduzido.

O mapeamento objeto-relacional pode ser utilizado também em diferentes mecanismos
de persisténcia, entretanto, esta situagdo ser pouco adequada, especialmente quando o sistema

enquadrar-se em um desses casos [JOHO3]:

+ No caso da modelagem centrada em objetos, o resultado ¢ um esquema relacional
artificial, onde ha a necessidade de efetuar-se jungdes complexas para operagdes
comuns de recuperagao de dados e ha falta de integridade referencial.

+ No caso da modelagem relacional, o resultado ¢ uma camada de objetos com
relacionamento de um-para-um com as tabelas do SGBD, o que pode ser ineficiente.

+ As consultas e atualizagdes no SGBD passam a ser ineficientes.

 Tarefas que podem ser efetuadas de maneira simples com operagdes relacionais
podem necessitar de codigo significativo em aplicagdes O.O., ou resultar na criagao

de objetos desnecessarios.

Em geral, o mapeamento objeto-relacional ndo ¢ o método mais apropriado em sistemas
onde ha requisitos de OLAP (Online Analytic Processing) ou de data warehousing, que foram
desenvolvidos para trabalhar especialmente com operagdes relacionais.

Um dos segredos do sucesso do mapeamento objeto-relacional ¢ o entendimento de
ambos paradigmas relacional e O.0.) e suas diferencgas, e fazer “tradeoffs” baseados neste

conhecimento [AMBIS].
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CAPITULO 4 - Estudo de caso: Object Relational Bridge

4.1. Introducao

Mapeamento objeto-relacional ¢ um requisito comum de muitos projetos de software. As
atividades envolvidas na persisténcia de dados sao tediosas e passiveis de erro. Considerando as
inevitaveis mudangas nos requisitos que ocorrem no ciclo de vida de um sistema, 0 mecanismo
de persisténcia de dados deve ser mantido em sincronia com o cédigo fonte, além das questdes
de portabilidade que podem estar envolvidas.

O framework OJB (Object Relational Bridge) ¢ uma ferramenta que tem como proposito
minimizar estes problemas, disponibilizando uma camada de persisténcia de objetos
transparente para a aplicagao O.0., onde a persisténcia ¢ implementada sem que o objeto em
questdo necessite implementar uma interface ou herdar atributos persistentes.

Neste capitulo apresenta-se um estudo de caso onde a técnica de mapeamento objeto-

relacional ¢ aplicada utilizando o framework OJB.

4.2. Requisitos funcionais

A aplicacdo proposta neste estudo de caso ndo apresenta interface grafica ou logica de
negocios, tendo sido desenvolvida com o objetivo de apresentar uma aplicagdo pratica e didatica
da aplicacao de MOR, através do framework OJB.

A escolha por este framework deve-se ao fato de ser uma ferramenta flexivel (suporte a
multiplas APIs: o padraio ODMG 3.0, JDO, além do PB), integrante do projeto Apache (alto
indice de adocdo da comunidade Java e open source em geral), e principalmente, por
apresentar-se enquanto uma ferramenta robusta de MOR, com recursos de query, caching,

objetos proxy, enfim, de persisténcia transparente.
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Esta aplicagdo foi desenvolvida na linguagem Java, utilizando a IDE Eclipse para a
programacdo e deployment. Por ser baseada em Java, ela ¢ compativel com os principais
sistemas operacionais e arquiteturas atuais (Unix, Windows, MacOS, etc).

Abaixo, estao relacionadas as ferramentas utilizadas no processo, suas respectivas

versdes, € onde obté-las:

- J2SDK 1.4.2: ferramentas e bibliotecas para programacao Java;

+ Eclipse 3.0 M8: Ambiente de desenvolvimento Java robusto e modularizado;

+ ObjectRelationalBridge (OJB) 1.0-rc6: framework de MOR do projeto Apache;
- MySQL 4.0.18: Banco de dados relacional open-source;

«  MySQL Connector/J 3.0: driver do banco MySQL para JDBC.

O script de criagdo dos bancos encontra-se disponivel em (ANEXO A). A instalagdo e
configuracdo adequada destas ferramentas caracterizaram um ambiente funcional para a

aplicacdo apresentada neste estudo.

4.3. Estrutura da aplicacao

A aplicagdo proposta neste estudo de caso ¢ um sistema de controle financeiro. O
funcionamento do sistema foi bastante simplificado, com o objetivo de demonstrar a aplicagdo
de MOR de forma clara e pratica.

O sistema tem como base a criagdo de transacdes, associadas a diferentes “‘contas”
(bancéria, dinheiro, cartdo de crédito, etc). Cada transag@o no sistema possui os seguintes dados:
a data referente ao crédito ou débito (tipo de transagdo), o item (de compra, ou salario, etc), o
valor e a institui¢do (banco, loja, etc).

Para tanto, foi desenvolvido o diagrama de classes, como visto na Fig. 17:
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Fig. 17: Diagrama de Classes do estudo de caso.
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Com base neste modelo, foi desenvolvido o modelo entidade-relacionamento (Fig. 18):

ens
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ontas
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Fig. 18: Modelo ER do estudo de caso.
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Desta forma, o processo de mapeamento incluird os seguintes aspectos:

- mapeamento de classe-tabela simples, um-para-um;

- mapeamento de atributos primitivos (todos atributos possuem tipos equivalentes
JDBC para a representagdo no banco);

+ mapeamento de relacionamentos um-para-muitos.

O framework OJB implementa os respectivos mapeamentos através do arquivo XML

repository_user.xml, que sera detalhado na proxima secao.

4.4. Implementacao

Inicialmente definem-se os parametros de conexdo JDBC necessarios para a
comunicagao entre o framework (OJB) e o banco de dados (MySQL).

O clemento jdbc-connection-descriptor, descrito no repository.xml, ¢ o
responsavel por armazenar estas informagoes, entre elas, o driver, o protocolo, a localizagdo do

banco de dados e os dados de usudrio, descritas abaixo (Listagem 4.1):

<jdbc-connection-descriptor
jcd-alias="MYSQLCON"
default-connection="true"
plataform="MySQL"
jdbc-level="2.0"
driver="com.mysgl.jdbc.Driver"
protocol="jdbc"
subprotocol="mysqgl"

dbalias="//localhost:3306/controle financeiro"

username="root"
password=""
batch-mode="false"

Listagem 4.1: Parametros de Conexdo JDBC

Configura-se também o elemento sequence-manager, com o valor compativel com o

banco em questdo. Este atributo ¢ o responsavel pela geragdo de OIDs do OJB. No caso,
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utilizamos o proprio recurso de geragdo de sequéncias do banco de dados (Listagem 4.2).

<sequence-manager className="org.apache.ojb.broker.util.sequence.
SequenceManagerNativeImpl”>
</sequence-manager>

Listagem 4.2: Sequence Manager

Em seguida, descrevem-se os respectivos mapeamentos no documento XML
repository_user, que contém as especificagdes da forma como as classes serdo mapeadas no
banco de dados. Este arquivo € referenciado pelo repository.xml através da notagdo XML “&”,
que indica a chamada a outros arquivos na mesma estrutura.

Para a nossa classe Conta, relacionada a classe Transagdo, define-se o seguinte

mapeamento de atributos primitivos (Listagem 4.3):

<field-descriptor
name="codConta"
column="COD CONTA"
jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"
autoincrement="false"
access="readonly"

/>

<field-descriptor
name="descricao"
column="DESCRICAO"
jdbc-type="VARCHAR"

/>

Listagem 4.3: Mapeamento de atributos

O relacionamento “para-muitos”, por sua vez, define-se através do elemento de colegdo

<collection-descriptor> (Listagem 4.4):

<collection-descriptor

name="transacoes"

element-class-
ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao"

auto-retrieve="true"

auto-update="true"

auto-delete="true">

<inverse-foreignkey field-ref="codConta" />

</collection-descriptor>

Listagem 4.4: Mapeamento de colecdes
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Para cada caso de relacionamento “para-muitos”, deve ser definida uma colegdo, ao
contrario de uma relagdo um-para-um, onde se definiria um <reference-descriptor> simples,
como pode ser visto no mapeamento abaixo, referente a classe Transagdo (Listagem 4.5):

<reference-descriptor

name="contas"

class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta"
>

<foreignkey field-ref="codConta" />
</reference-descriptor>

Listagem 4.5: Mapeamento 1:1

As classes Java da aplicagdo encontram-se divididas em classes de acesso aos dados
(objetos DAO) e classes de negocio (Value Objects), com o objetivo de isolar os componentes
responsaveis pela camada de apresentacdo (no caso, uma interface hipotética) das camadas de
negocio e de acesso aos dados.

A comunicacdo entre as regras de negdcio e a camada de dados ocorre através dos
JavaBeans, que se responsabilizam por efetuar a conexdo entre a interface e a classe DAO
respectiva. Os JavaBeans utilizados sdo classes serializadas com atributos publicos, que
mantém os valores em um bean, removendo a necessidade de multiplas chamadas para métodos
que retornam um unico valor, que resultariam em uma queda de performance significativa.

Seguindo esta componentizacdo, a classe Contas apresenta os métodos de atribui¢ao e

recuperacao de valores (getter/setters) (Listagem 4.6):

public class Conta implements Serializable(
private int codConta;
private String descricao;

public String getDescricao () {return descricao;}
public void setDescricao (String descricao) {
this.descricao = descricao;

}
public int getCodConta () {return codConta;}

Listagem 4.6: Classe Conta
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Nao ha regra de negdcio para a atribuicdo de codigo (codConta), pois como pode ser
observado no esquema do banco de dados (ANEXO B), o campo CodConta ¢ sequencial,
atribuido automaticamente pelo SGBDR.

Por ultimo, tem-se a defini¢do das classes DAO referentes ao objeto Conta. Foram
criadas duas classes, uma responsavel pelas operacdes de INSERT, UPDATE e DELETE
(OperacoesContas) e outra para a consulta dos valores do objeto (ConsultaContas).

O framework tem como base de funcionamento a classe PersistenceBroker (PB -

Listagem 4.7), que deve ser instanciada no construtor de cada classe DAO:

public OperacaoContas (PersistenceBroker broker) {
this.broker = broker;

}

Listagem 4.7: Persistence Broker

As operagdes sdo efetuadas com base no PB, a API de mais baixo nivel do OJB, que faz
a interface com o mecanismo de persisténcia. O PB responsabiliza-se pelas traducdes
necessarias entre as camadas e pelo gerenciamento das transagdes.

Um INSERT, por exemplo, consistiria nas operagoes a seguir (Listagem 4.8):

broker.beginTransaction() ;
broker.store (conta) ;
broker.commitTransaction () ;

Listagem 4.8: INSERT via framework de MOR

Desta forma, todas as operagdes seguem a mesma logica orientada a objetos (objetos,
métodos ¢ mensagens). A operacdo de consulta necessita da declaragdo de um iterador para
receber o valor de cada coluna. O critério de consulta, por sua vez, deve ser uma instancia da
classe Criteria. Esta classe tem métodos de consulta equivalentes aos encontrados na linguagem
SQL (addEqualTo para o operador '=', addGreaterThan, para o operador >', entre outros). A

referéncia dos métodos da classe Criteria encontra-se na documentacao da API do OJB.
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Um exemplo de consulta na classe Conta, implementado pela classe DAO

ConsultaConta, segue abaixo (Listagem 4.9):

Criteria criteria = new Criterial();

try{
criteria.addEqualTo ("codConta",new Integer (idConta));

Query queryConta = new QueryByCriteria(Conta.class,
criteria);
Iterator i = broker.getIteratorByQuery (queryConta) ;

if (i.hasNext ()) {
c = (Conta)i.next();
} else {
System.out.println ("Registro ndo encontrado.");

}

Listagem 4.9: Consulta via classe Criteria

Isto resume as principais operagdes e conceitos envolvidos na utilizagdo do framework
de MOR, OJB. O codigo completo e comentado da aplicacdo deste estudo de caso encontra-se

em (ANEXO C).

4.5. Comparativos

Com a apresentagdo do estudo de caso, procurou-se demonstrar a utilizagdo da
orientacdao a objetos em toda a aplicacdo, inclusive nas questoes de persisténcia de objetos em
SGBDR, devido a utilizagdo do framework de MOR como camada de persisténcia.

Sem o desenvolvimento de uma camada de persisténcia, o acesso ao SGBD ocorreria via
programacao SQL embutida no codigo, o que contraria os principios do paradigma O.O.,
especialmente no que diz respeito aos fatores de encapsulamento e reutilizacdo de codigo. A
seguir, serao apresentados alguns exemplos para ilustrar esta situagao.

O exemplo da pagina seguinte (Listagem 4.10) apresenta a implementacdo da classe
DAO equivalente a classe Conta, descrita na secdo anterior, porém utilizando chamadas JDBC
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nativas:

import java.sqgl.*;

class Conta {

String url = "jdbc:msqgl://localhost/controle financeiro";
String username = "username";

String passwd = "password";

Connection con = null;

Statement st = null;
try {
Class.forName ("com.mysqgl.jdbc.Driver") .newInstance () ;
con = DriverManager.getConnection (url, username, passwd);
con.setAutoCommit (false) ;
st = con.createStatement () ;
st.executeUpdate ("INSERT INTO contas " +
"VALUES (1, 'Cartédo de crédito')");

con.commit () ;

} catch (Exception ex) {
con.rollback();

} finally {

con.close();

Listagem 4.10: Classe DAO JDBC

O conhecimento estrutural da tabela “Contas” é necessario neste tipo de solugdo, pois
estd se trabalhando com SQL diretamente.

A probabilidade de erros no codigo sao maiores, pois hd um novo fator de erro em
potencial, o erro no cddigo SQL.

Além disso, ha uma nova preocupagio: o estado da transagdo. E importante que se
defina o "rollback” explicitamente, caso ocorra uma excecdo, neste tipo de solu¢do manual.
Através de um framework como o OJB, estas questdes sdo lidadas automaticamente.

Nao ha nenhum tipo de encapsulamento na utilizagdo manual de JDBC: os valores sdo
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passados diretamente aos atributos da classe DAO. A reutilizagdo do cédigo ¢ prejudicada, por
estar intimamente ligada com a estrutura do banco utilizado e a sintaxe SQL do mesmo.

O framework divide esta mesma operacao em dois componentes:

« Primeiro, a atribuicdo de valores deve ser efetuada através de um JavaBean

(Listagem 4.11):

Conta conta = new Contal();

OperacaoContas opeConta = new OperacaoContas (broker) ;

conta.setDescricao ("Loja de Roupas");

opeConta.inserir (conta);

Listagem 4.11: Atribuigdo de valores ao objeto Conta

- Segundo, uma classe DAO responsabiliza-se pela manipulacio dos dados

(Listagem 4.12):

public void inserir (Conta contaVO) throws DataAccessException {
PersistenceBroker broker = null;
try A

broker = Servicelocator.getInstance () .findBroker();
broker.beginTransaction() ;
broker.store (contavo) ;

broker.commitTransaction () ;

} catch (PersistenceBrokerException pbe) {}

Listagem 4.12: Método INSERT da classe DAO

A programacgao JDBC nativa apresenta-se como uma solucdo de maior complexidade

especialmente para consultas ao banco de dados. No caso da consulta de uma transagdo,
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exemplificada no estudo de caso (ANEXO C), o codigo JDBC para tanto encontra-se a seguir

(Listagem 4.13):

String tabelas = "itens, instituicoes, contas, transacoes";

StringBuffer sb = new StringBuffer();
sb.append("itens.COD_ITEM = 1");

sb.append ("AND instituicoes.COD INST = 1");

sb.append ("AND contas.COD CONTA = 1");

sb.append ("AND transacoes.COD CONTA = conta.COD_ CONTA") ;

sb.append ("AND transacoes.COD ITEM = itens.COD ITEM");

sb.append ("AND transacoes.COD INST instituicoes.COD_INST");

String query = "select * from " + tabelas + "where " + sb;

try {
Class.forName ("com.mysqgl.jdbc.Driver") .newInstance () ;
Connection con = DriverManager.getConnection (url, username,

password) ;

Statement stmt con.createStatement () ;
ResultSet rs = stmt.executeQuery (query)
ResultSetMetaData rsmd = rs.getMetaDatal();

int numberOfColumns = rsmd.getColumnCount () ;
while (rs.next()) {
for (i = 1; 1 <= numberOfColumns; i++) {
System.out.print (rs.getString(i));
}

System.out.println();

stmt.close () ;

con.close () ;

} catch (SQLException ex) {}

Listagem 4.13: Consulta via JDBC
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Como pode ser observado na listagem 4.13, para efetuar uma conexao JDBC, instancia-
se o driver, indica-se o endereco do banco e os parametros de acesso diretamente na aplicagao.
Através da camada de persisténcia, a mesma consulta poderia ser efetuada com muito

menos esforco de programacao, como pode ser observado abaixo (Listagem 4.14):

Criteria criteriaTransacao = new Criteria();

// “join” implicito
criteriaTransacao.addEqualTo("instituicoes.codInstituicao™, "1");
criteriaTransacao.addEqualTo ("contas.codConta™, "1");

criteriaTransacao.addEqualTo("itens.codItem", "1");

Query query = QueryFactory.newQuery (Transacao.class,

criteriaTransacao, true);

Iterator i = broker.getIteratorByQuery (query) ;

Transacao t = null;

while (i.hasNext ()) {
t = (Transacao) i.next():;

System.out.println(t.getDescricao());

Listagem 4.14: Consulta via framework de MOR

Através de uma solu¢do manual utilizando JDBC, a aplicacdao perde em flexibilidade,
portabilidade, escalabilidade, eficiéncia e produtividade em geral. Para sistemas de maior nivel
de complexidade, comuns em ambientes corporativos que lidam com alto volume de dados e
esquemas de bancos complexos, o desenvolvedor necessitaria conhecer a estrutura do banco em
questdo, a sintaxe SQL especifica e efetuar jungdes complexas para manipular os dados em uma
aplicagao O.0..

A camada de persisténcia permite a abstragdo da camada de dados, e assim, o codigo

passa a independer da configuragdo do banco. Os componentes da aplicacdo sao isolados do
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mecanismo de persisténcia. Se houver altera¢cdes na estrutura do banco, ou de banco para outro
mecanismo de persisténcia, elas ndo refletirdo na aplicagdo, somente nos descritores XML.

Um framework de MOR disponibiliza, em geral, diversas otimiza¢cdes no que diz
respeito ao acesso aos dados, entre elas, a manutencdo de um cache de objetos, suporte a
transagoes distribuidas, pool de conexdes, compartilhamento de sessdes, além da possibilidade
de se efetuar operacdes de persisténcia de objetos A implementacdo manual destas operagdes
via codigo JDBC, por sua vez, ¢ uma tarefa complexa e trabalhosa, comparando-se a utilizagao
dos recursos de um framework de MOR, como o OJB, que efetua muitas destas operagdes

automaticamente ¢ via descricdes XML (sem a necessidade da codificagdo).
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CONCLUSOES

Para qualquer sistema de informagao, a persisténcia dos dados ¢ um fator fundamental.
A persisténcia de dados pode ser feita através da gravacao dos dados em um dispositivo de
armazenamento secundario. Entretanto, as limitagdes destes mecanismos em aplicagdes de
médio a grande porte, que envolvem um volume relativamente grande de dados e necessidades
de consulta e controle de concorréncia, trouxeram a necessidade dos sistemas gerenciadores de
bancos de dados (SGBD). Nesta categoria, destaca-se o modelo relacional, que provou ao longo
das décadas desde sua concepcao, ser um mecanismo eficiente e confidvel de armazenamento
de dados, possibilitando a manipulagio, a manutencdo da integridade e a seguranga dos dados.

A persisténcia de objetos, por sua vez, envolve o paradigma da orientacdo a objetos, que
difere em diversos aspectos do paradigma relacional. Objetos, além de dados, possuem
comportamento. Objetos podem ser multi-valorados, englobando objetos complexos ou mesmo
outros objetos, e terem atributos provenientes de relacionamentos (herancga) com outros objetos.
Estas, entre outras caracteristicas, trazem uma camada de complexidade a mais no ambito da
persisténcia.

Alguns dos métodos de persisténcia de objetos incluem a serializagdo, o mapeamento
dos objetos em documentos XML, e SGBD que suportam esta tecnologia, como os SGBDOR e
0os SGBDOO.

Porém, no contexto atual, os SGBDR representam o mecanismo de persisténcia de maior
aceitacdo e maturidade. Por outro lado, a orientagdo a objetos nas camadas de negocio, e a
metodologia UML de andlise de sistemas ja constituem o paradigma de desenvolvimento
dominante no mercado.

Este fato leva a uma impedancia entre o modelo da aplica¢do ¢ o modelo de dados. A

persisténcia de objetos por meio da técnica de mapeamento de objeto relacional permite que
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contorne-se a impedancia existente entre as metodologias O.0O. e relacional, aproveitando assim
os beneficios de ambas metodologias.

Para lidar com bancos relacionais em sistemas O.0., os desenvolvedores que ndo optam
pelo desenvolvimento de uma camada de persisténcia, muitas vezes vao de encontro aos
fundamentos da O.0., de reutilizagao e portabilidade do cddigo. A partir do momento em que ha
o0 acoplamento da aplicagdo ao modelo de dados, qualquer mudanga no esquema do banco afeta
diretamente a aplicacdo, sendo necessario o retrabalho na adaptacdo de todas as classes de
acesso ao banco. Dependendo do grau de complexidade da aplicagdo, o custo da reestruturagio
dos sistemas sera altissimo, o que prova que a falta de separacdo entre as camadas de dados e
negocios resultam na ineficiéncia da aplicacdo como um todo.

O proposito do MOR ¢, basicamente, prover uma camada de persisténcia transparente
entre aplicagdo orientada a objeto e o mecanismo de persisténcia relacional. O mecanismo de
MOR atua na tradugdo transparente entre os modelos, exceto no processo de mapeamento, que
envolve a definicao de metadados em arquivo descritor, geralmente XML.

A utilizagdo de técnicas de MOR, em especial através de frameworks de MOR, como o
OJB, apresentado no estudo de caso, possibilita as empresas que tem como base SGBDR,
direcionarem seus investimentos em inovacao e tecnologia, com a utiliza¢ao de solugdes O.0O.,
e, a0 mesmo tempo, manterem a confiabilidade, seguranca, e tradicdo dos bancos de dados
relacionais. Através do MOR diminui-se o acoplamento entre o modelo de dados relacional e a
aplicagdo O.0., permitindo a portabilidade e a escalabilidade futura das aplicagdes, e enfim, a
diminui¢do do custo de manutencao do software.

Entretanto, o sucesso desta abordagem tem dependéncia intrinseca com a forma como o
sistema foi estruturado, e podem ndo trazer o resultado esperado caso o projeto do banco
relacional seja inadequado, assim como no caso de projetos que possuam requisitos de

processamento analitico (OLAP).
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ANEXO A: Script de criacio do banco de dados.

# controle financeiro.sql
CREATE DATABASE controle financeiro;
USE controle financeiro;

CREATE TABLE “contas’ (
"COD_CONTA® int(11) NOT NULL auto_ increment,
"DESCRICAO" wvarchar (50) NOT NULL default '',
PRIMARY KEY (\COD_CONTA\)

) TYPE=INNODB;

CREATE TABLE “instituicoes”™ (
\CODiINSTITUICAO\ int (11) NOT NULL autoiincrement,
"DESCRICAO" varchar (50) NOT NULL default '',
PRIMARY KEY (\COD_INSTITUICAO\)

) TYPE=INNODB;

CREATE TABLE “itens (
"COD_ITEM™ int(11) NOT NULL auto_increment,
"DESCRICAO" wvarchar (50) NOT NULL default ''
PRIMARY KEY (\COD_ITEM\)

) TYPE=INNODB;

4

CREATE TABLE transacoes (

COD CONTA int(11) not null,

COD_ITEM int (11) not null,

COD_INSTITUICAO int (11) not null,

valor double not null default '0',

tipo char not null default '',

data datetime not null,

PRIMARY KEY (COD_ITEM, COD_CONTA, COD_INSTITUICAO),

INDEX (COD_ITEM), INDEX (COD_CONTA), INDEX (COD_INSTITUICAO),

CONSTRAINT FK CONTA TRAN FOREIGN KEY(COD_CONTA) REFERENCES contas
(COD_CONTA) ,

CONSTRAINT FK INST TRAN FOREIGN KEY(COD_INSTITUICAO) REFERENCES
instituicoes (COD INSTITUICAO),

CONSTRAINT FK ITEM TRAN FOREIGN KEY (COD ITEM) REFERENCES itens (COD ITEM)

) TYPE=INNODB;
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ANEXO B: XML de conexio e mapeamento.

repository.xml

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>

<!-- Arquivo de Configuragdo do OJB: Configurac¢des de Conexdo —-->
<!DOCTYPE descriptor-repository SYSTEM "repository.dtd"

[

<!ENTITY internal SYSTEM "repository internal.xml">

<!ENTITY user SYSTEM "repository user.xml">

1>

<descriptor-repository version="1.0" isolation-level="read-uncommitted">

<!-- Configuracgdo do Banco de Dados que iremos utilizar (MySQL) -->
<jdbc-connection-descriptor
jcd-alias="MYSQLCON"
default-connection="true"
plataform="MySQL"
jdbc-level="2.0"
driver="com.mysqgl.jdbc.Driver"
protocol="jdbc"
subprotocol="mysqgl"
dbalias="//localhost:3306/controle financeiro"
username="root"
password=""
batch-mode="false"
>

<!-- Configuracdo do Pool da Conexdo —-->
<connection-pool
maxActive="5"

ValidationQuery=""

/>
<sequence-manager
className="org.apache.ojb.broker.util.sequence.SequenceManagerNativeImpl">
</sequence-manager>

</jdbc-connection-descriptor>

<!-- Arquivo XML que contem os mapeamentos internos do OJB —-->
&internal;

<!-- Arquivo XML que contem os mapeamentos definidos pelo desenvolvedor
&user;

</descriptor-repository>
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repository user.xml
<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"?>
<!-- Arquivo de Configuracdo do mapeamento O/R da aplicacdo —-->

<!-- TInicio do mapeamento da tabela CONTAS -->
<class-descriptor
class="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta"
table="CONTAS"

<field-descriptor
name="codConta"
column="COD CONTA"
jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"
autoincrement="false"
access="readonly"

/>

<field-descriptor
name="descricao"
column="DESCRICAQO"
jdbc-type="VARCHAR"

/>

<collection-descriptor

name="transacoes"
element-class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao"
auto-retrieve="true"

auto-update="true"

auto-delete="true">

<inverse-foreignkey field-ref="codConta" />
</collection-descriptor>

</class-descriptor>
<!-- Fim do Mapeamento da tabela CONTAS -->

<!-- Inicio do mapeamento da tabela INSTITUICOES -->
<class-descriptor
class="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Instituicao"
table="INSTITUICOES"

<field-descriptor
name="codInstituicao"
column="COD INSTITUICAQ"
jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"
autoincrement="false"
access="readonly"

/>

<field-descriptor
name="descricao"
column="DESCRICAQO"
Jjdbc-type="VARCHAR"

/>

<collection-descriptor
name="transacoes"
element-class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao"
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auto-retrieve="true"

auto-update="true"

auto-delete="true">

<inverse-foreignkey field-ref="codInstituicao" />
</collection-descriptor>

</class-descriptor>
<!-- Fim do Mapeamento da tabela INSTITUICOES -->

<!-- Inicio do mapeamento da tabela ITENS -->
<class-descriptor
class="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Item"
table="ITENS"

<field-descriptor
name="codItem"
column="COD ITEM"
Jjdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"
autoincrement="false"
access="readonly"

/>

<field-descriptor
name="descricaoItem"
column="DESCRICAQO"
jdbc-type="VARCHAR"

/>

<collection-descriptor

name="transacoes"
element-class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro
auto-retrieve="true"

auto-update="true"

auto-delete="true">

<inverse-foreignkey field-ref="codItem" />
</collection-descriptor>

</class-descriptor>
<!-- Fim do Mapeamento da tabela ITENS -->

<!-- TInicio do mapeamento da tabela TRANSACOES -->
<class-descriptor
class="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao"
table="TRANSACOES"

<field-descriptor
name="codConta"
column="COD_CONTA"
jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"

/>

<field-descriptor
name="codItem"
column="COD ITEM"
jdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"

/>

<field-descriptor

_n

name="codInstituicao"

.Transacao"
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column="COD INSTITUICAO"
Jjdbc-type="INTEGER"
primarykey="true"

/>

<field-descriptor
name="data"
column="DATA"
jdbc-type="DATE"

/>

<field-descriptor
name="valor"
column="VALOR"
jdbc-type="FLOAT"

/>

<field-descriptor
name="tipo"
column="TIPO"
Jjdbc-type="VARCHAR"

/>

<!-- Referencia tabela Itens —-->
<reference-descriptor
name="itens"
class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Item"
>
<foreignkey field-ref="codItem" />
</reference-descriptor>

<!-- Referencia tabela Contas -->
<reference-descriptor
name="contas"
class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta"
>
<foreignkey field-ref="codConta" />
</reference-descriptor>

<!-- Referencia tabela Instituicoes -->
<reference-descriptor
name="instituicoes"
class-ref="br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Instituicao"
>
<foreignkey field-ref="codInstituicao" />
</reference-descriptor>

</class-descriptor>
<!-- Fim do Mapeamento da tabela TRANSACOES -->
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ANEXO C: Codigo do estudo de caso.

/*
* Classe ControleFinanceiro
*

*/

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao.OperacaoContas;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Item;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao.Operacaoltens;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Instituicao;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao.Operacaolnstituicoes;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao.OperacaoTransacoes;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao.ConsultaTransacoes;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;
import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerFactory;
import java.util.Date;

/*k*k

*

* @author Reinaldo/Camila

*

* Esta classe tem como objetivo, gravar algumas informagdes
* no banco de dados, e efetuar uma consulta utilizando uma
* técnica de INNER JOIN.

*/

public class ControleFinanceiro {

public static void main(String[] args) {
//Cria e instancia classe de conexdo com banco de dados (Via
arquivo XML) .
final PersistenceBroker broker;
broker = PersistenceBrokerFactory.defaultPersistenceBroker();

/*INSERE REGISTROS NA TABELA CONTAS*/
try{
//Cria e instancia classe de contas e operacdes na conta.
Conta conta = new Conta();
OperacaoContas opeConta = new OperacaoContas (broker) ;

//Insere registros na tabela contas.
conta.setDescricao ("Loja de Roupas");
opeConta.inserir (conta);
conta.setDescricao ("Loja de Sapatos");
opeConta.inserir (conta);
conta.setDescricao ("Loja de Brinquedos");
opeConta.inserir (conta);
conta.setDescricao("Loja de Automoveis");



}

opeConta.inserir (conta);

catch (Exception e) {

e.getMessage ());

System.out.println("Erro ao inserir dados das contas." +

System.exit (0) ;

/*INSERE REGISTROS NA TABELA INSTITUICOES*/

try({

instituicao.

//Cria e instancia classe de instituicoes e operacdes na

Instituicao instituicao = new Instituicao();
Operacaolnstituicoes opeinstituicao = new

Operacaolnstituicoes (broker) ;

}

//Insere registros na tabela instituicao.
instituicao.setDescricao ("DasRoupas SA");
opeinstituicao.inserir (instituicao);
instituicao.setDescricao ("Sapataria Sdo Miguel");
opeinstituicao.inserir (instituicao);
instituicao.setDescricao ("Brinquedolandia SA");
opeinstituicao.inserir (instituicao);
instituicao.setDescricao ("CarraoNaHora SA");
opeinstituicao.inserir (instituicao);

catch (Exception e) {

System.out.println ("Erro ao inserir dados das

instituicoes." + e.getMessage());

}

System.exit (0);

/*INSERE REGISTROS NA TABELA ITENS*/

try({

//Cria e instancia classe de itens e operacgdes no item.
Item item = new Item();
Operacaoltens opeitem = new Operacaoltens (broker);

//Insere registros na tabela item.
item.setDescricaoltem("Camisas") ;
opeitem.inserir (item);
item.setDescricaoltem("Calcas");
opeitem.inserir (item);
item.setDescricaoltem ("Meias") ;
opeitem.inserir (item) ;
item.setDescricaoltem("Sapatos");
opeitem.inserir (item) ;
item.setDescricaoltem ("Tennis") ;
opeitem.inserir (item);
item.setDescricaoltem ("Carrinhos") ;
opeitem.inserir (item);
item.setDescricaoltem ("Bolas") ;
opeitem.inserir (item);
item.setDescricaoltem ("Gol") ;
opeitem.inserir (item);
item.setDescricaoIltem ("Uno") ;
opeitem.inserir (item) ;
item.setDescricaoIltem ("BMW") ;
opeitem.inserir (item);
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catch (Exception e) {
System.out.println("Erro ao inserir dados dos itens." +

e.getMessage());

System.exit (0);

}

/*INSERE REGISTROS NA TABELA TRANSACOES*/

try!

//Cria e instancia classe de transacoes e operacdes na

transacao.

Transacao transacao =
OperacaoTransacoes opetransacao =

(broker) ;

new Transacao () ;
new OperacaoTransacoes

//Insere registros na tabela transacao.

transacao.
transacao.
transacao.
transacao.
transacao.
transacao.

setCodigoConta (1) ;
setCodigoInstituicao (1) ;
setCodigoItem (1) ;
setData (new Date());
setValor (127) ;

setTipo ("D") ;

opetransacao.inserir (transacao);

transacao.
transacao.
transacao.
transacao.
transacao.
transacao.

setCodigoConta (3) ;
setCodigoInstituicao (3);
setCodigoItem(7);
setData (new Date());
setValor (50) ;

setTipo ("D") ;

opetransacao.inserir (transacao);

}

catch (Exception e) {
System.out.println("Erro ao inserir dados das transacoes."

+ e.getMessage());

System.exit (0) ;

}

/*CONSULTA REGISTROS A PARTIR DE UMA QUERY SQL (NAO ACONSELHAVEL) */

try({

//Cria e instancia classe de consulta de transacoes.

ConsultaTransacoes consultaTransacaoSQL =
ConsultaTransacoes (broker) ;

new

//Cria um array para receber o resultado da consulta.

(1,1,1);

contas.getDescricao ()

getInstituicoes();

Transacao transacoes|[] = null;
//Recebe o array de transacdes com os dados selecionados.
transacoes = consultaTransacaoSQL.findTransacaoByChave

//Mostra o resultado da consulta SQL em tela.
if (transacoes.length>0) {
for (int i=0; i < transacoes.length;
//Exibe os dados encontrados.
Conta contas = transacoes[i].getContal();
System.out.println("Conta = " +

i++) {

)7

Instituicao instituicoes = transacoes[i].

System.out.println("Instituicao = " +

instituicoes.getDescricao());

Item itens = transacoes[i].getItens();
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System.out.println("Item = " +
itens.getDescricaoltem()) ;

System.out.println("Data = " + transacoes[i].
getData () .toString()) ;

System.out.println("Valor = " + transacoes[i].
getvalor ());

System.out.println("Tipo = " + transacoes[i].

getTipo());
System.out.println ("\n\n");

}
catch (Exception e) {
System.out.println ("Erro ao consultar dados das transacdes:
" + e.getMessage () + " - " + e.toString());
System.exit (0);
}

/*
* Classe Conta
*

*/
package br.com.mackenzie.controlefinanceiro;
import java.io.Serializable;

/*k*k
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe representa a tabela CONTAS no banco de dados.
*/
public class Conta implements Serializable({
/*Propriedades*/
private int codConta;
private String descricao;

/*Referenciado pela FK*/
private Transacao[] transacoes;

/**
* @return Returns the descricao.
*/
public String getDescricao() {
return descricao;

}
/**

* (@param descricao The descricao to set.
*/
public void setDescricao (String descricao) {
this.descricao = descricao;

}
/**

* @return Returns the codConta.

*/
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public int getCodConta () {
return codConta;

}

/**
* @return Returns the transacoes.
*/
public Transacao[] getTransacoes () {
return transacoes;
}
/**
* (@param transacoes The transacoes to set.
*/

public void setTransacoes (Transacao[] transacoes) {
this.transacoes = transacoes;

}

/*
* Classe Instituicao
*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao;

/*k*k
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe representa a tabela INSTITUICOES no banco de
*/
public class Instituicao {
/*Propriedades*/
private int codInstituicao;
private String descricao;

/*Referenciado pela FK*/
private Transacao[] transacoes;

/**
* @return Returns the codInstituicao.
*/
public int getCodInstituicao() {
return codInstituicao;

}
/‘k‘k

* @param codInstituicao The codInstituicao to set.
*/
public void setCodInstituicao (int codInstituicao) {
this.codInstituicao = codInstituicao;

}
/**

* @return Returns the descricao.

dados.
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*/
public String getDescricao() {
return descricao;

}
/**

* @param descricao The descricao to set.
*/
public void setDescricao (String descricao) {
this.descricao = descricao;

}

/**
* @return Returns the transacoes.
*/
public Transacao[] getTransacoes () {
return transacoes;
}
/**
* @param transacoes The transacoes to set.
*/

public void setTransacoes (Transacao[] transacoes) {
this.transacoes = transacoes;
}
}

/*
* Classe Item
*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro;

/**
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe representa a tabela ITENS no banco de dados.
*/
public class Item {
/*Propriedades*/
private int codItem;
private String descricaoltem;

/*Referenciado pela FK*/
private Transacao[] transacoes;

/**
* @return Returns the codItem.
*/
public int getCodItem() {
return codItem;

}
/**

* @param codItem The codItem to set.
*/
public void setCodItem(int codItem) {
this.codItem = codItem;

}
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/**
* @return Returns the descricaoltem.
*/
public String getDescricaoltem() {
return descricaoltem;

}
/**

* @param descricaoItem The descricaoltem to set.
*/
public void setDescricaoltem(String descricaoIltem) {
this.descricaoIltem = descricaolItem;

}

/**
* @return Returns the transacoes.
*
/
public Transacao[] getTransacoes () {
return transacoes;
}
/**
* (@param transacoes The transacoes to set.
*/

public void setTransacoes (Transacao[] transacoes) {
this.transacoes = transacoes;

}

/~)<

* Classe Transacao

*

*/
package br.com.mackenzie.controlefinanceiro;
import java.util.Date;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Item;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Instituicao;

/**
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe representa a tabela TRANSACOES no banco de dados.
*/
public class Transacao {
//Propriedades.
private int codConta;
private int codItem;
private int codInstituicao;
private Date data;
private double valor;
private String tipo;

//Classes para as FKs.

private Item itens;

private Conta contas;

private Instituicao instituicoes;



/**
* @return Returns the codigoConta.
*/
public int getCodigoConta () {
return codConta;

}
/**

* (@param codigoConta The codigoConta to set.
*/
public void setCodigoConta (int codigoConta) {
this.codConta = codigoConta;

}
/‘k‘k

* @return Returns the codigoInstituicao.
*/
public int getCodigoInstituicao() {
return codInstituicao;

}
/**

* @param codigoInstituicao The codigoInstituicao to set.
*/
public void setCodigoInstituicao(int codigoInstituicao) {
this.codInstituicao = codigoInstituicao;

}
/**

* @return Returns the codigoItem.
*/
public int getCodigoItem() {
return codItem;

}

/**
* @param codigoItem The codigoItem to set.
*/
public void setCodigoItem(int codigoItem) {
this.codItem = codigoItem;

}
/**

* @return Returns the data.
*/
public Date getData() {
return data;

}

/**
* @param data The data to set.
*/
public void setData (Date data) {
this.data = data;
}

/**
* @return Returns the tipo.

*/
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public String getTipo () {
return tipo;

}

/*k*k
* @param tipo The tipo to set.
*/
public void setTipo (String tipo) {
this.tipo = tipo;
}

/**
* (@return Returns the valor.
*/
public double getValor() ({
return valor;

}
/**

* @param valor The valor to set.
*/
public void setValor (float valor) {
this.valor = valor;

}
/**

* @return Returns the contas.
*/
public Conta getConta() {
return this.contas;

}
/**

* @param contas The contas to set.
*/
public void setConta(Conta conta) {
this.contas = conta;

}
/‘k‘k

* @return Returns the instituicoes.
*/
public Instituicao getInstituicoes() {
return instituicoes;

}
/**

* @param instituicoes The instituicoes to set.
*/
public void setInstituicoes(Instituicao instituicoes)
this.instituicoes = instituicoes;

}
/**

* @return Returns the itens.
*/
public Item getItens() {
return itens;

}
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/**
* @param itens The itens to set.
*/
public void setItens(Item itens) {
this.itens = itens;

}
/**

* @param valor The valor to set.
*/
public void setValor (double valor) ({
this.valor = valor;

}

/%
* Classe ConsultaContas
*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;
import java.util.Iterator;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerException;
import org.apache.ojb.broker.query.Criteria;

import org.apache.ojb.broker.query.Query;

import org.apache.ojb.broker.query.QueryByCriteria;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta;

/**
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe exibe conulta de dados referentes a
* tabela CONTAS, de acordo com a chave primaria.
*/
public class ConsultaContas {
//Instancia a classe do Framework.
private PersistenceBroker broker;

//Contrutor.
public ConsultaContas (PersistenceBroker broker) {
this.broker = broker;

}

public Conta findContaByID (int idConta) {
//Gera instlncia de Conta.
Conta ¢ = new Contal();
//Cria objeto criteria.
Criteria criteria = new Criterial();

try|
//Indica o critério de selecéo.

criteria.addEqualTo ("codConta",new Integer (idConta));

//Gera query utilizando o criterio criado acima.
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Query queryConta = new QueryByCriteria(Conta.class,

criteria);
//Recebe retorno da consulta.

Iterator i = broker.getIteratorByQuery (queryConta);

//Caso encontre resultado, retorna valor.
if (i.hasNext ()) {

c = (Conta)i.next();
}

else {

System.out.println("Registro ndo encontrado.");

}

//Limpa variaveis.
i = null;
queryConta = null;
criteria = null;

}

catch (PersistenceBrokerException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getClass () .getName ()

" + e.getMessage());

}
catch (Throwable t) {

System.out.println("Erro: " + t.getClass () .getName ()
" 4+ t.getMessage()):;
}
finally{
return c;

}

/*
* Classe ConsultalInstituicoes
*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;
import java.util.Iterator;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerException;
import org.apache.ojb.broker.query.Criteria;

import org.apache.ojb.broker.query.Query;

import org.apache.ojb.broker.query.QueryByCriteria;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Instituicao;

/**
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe exibe conulta de dados referentes a
* tabela INSTITUICOES, de acordo com a chave primaria.
*/
public class ConsultaInstituicoes {
//Instancia a classe do Framework.

4+

4+
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private PersistenceBroker broker;

//Contrutor.
public Consultalnstituicoes (PersistenceBroker broker) {
this.broker = broker;

}

public Instituicao findInstituicoesByID(int idInstituicao) {
//Gera instdncia de Conta.
Instituicao ins = new Instituicao():;
//Cria objeto criteria.
Criteria criteria = new Criteria();

try({
//Indica o critério de selecdao.
criteria.addEqualTo ("codInstituicao",new Integer
(idInstituicao)) ;

//Gera query utilizando o criterio criado acima.

Query queryInstituicao = new QueryByCriteria
(Instituicao.class, criteria);

//Recebe retorno da consulta.

Iterator i = broker.getIteratorByQuery(queryInstituicao);

//Caso encontre resultado, retorna valor.
if (i.hasNext ()) {
ins = (Instituicao)i.next();
}
else {
System.out.println("Registro ndo encontrado.");

}

//Limpa variaveis.
i = null;
queryInstituicao = null;
criteria = null;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
System.out.println("Erro: " + e.getClass().getName() + " -
" + e.getMessage());
}
catch (Throwable t) {
System.out.println("Erro: " + t.getClass().getName() + " -
" + t.getMessage());
}
finally{
return ins;

}

/%
* Classe Consultaltens
*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;
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import java.util.Iterator;

import org
import org
import org
import org
import org

.apache.
.apache.
.apache.
.apache.
.apache.

ojb.broker.PersistenceBroker;
ojb.broker.PersistenceBrokerException;
ojb.broker.query.Criteria;
ojb.broker.query.Query;
ojb.broker.query.QueryByCriteria;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Item;

/**

*

* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe exibe conulta de dados referentes a
* tabela ITENS,

*/

de acordo com a chave primaria.

public class Consultaltens {
//Instancia a classe do Framework.
private PersistenceBroker broker;

//Contrutor.

public Consultaltens (PersistenceBroker broker) {
this.broker = broker;

}

public Item findItensByID(int idItem) {
//Gera insténcia de Conta.

Item ite = new Item();

//Cria objeto criteria.

Criteria criteria = new Criterial();

criteria);

try{

}

//Indica o critério de selecéo.

criteria.addEqualTo ("codItem",new Integer (idItem)) ;

//Gera query utilizando o criterio criado acima.
Query queryltem = new QueryByCriteria(Item.class,

//Recebe retorno da consulta.
Iterator i = broker.getIteratorByQuery (queryltem);

//Caso encontre resultado, retorna valor.
if (i.hasNext ()) {

ite = (Item)i.next();
}

else {

System.out.println("Registro ndo encontrado.");

}

//Limpa variaveis.
i = null;
queryltem = null;
criteria = null;

catch (PersistenceBrokerException e) {

System.out.println("Erro: " + e.getClass () .getName ()

" + e.getMessage());

}

catch (Throwable t) {

+
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" + t.getMessage()):;

/*

}

finally{

}

return ite;

* Classe ConsultaTransacoes

*

*/

System.out.println("Erro: " + t.getClass().getName() + "

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;

import
import

import
import
import
import
import

import

/*k*k

*

java.util.Iterator;
java.util.ArrayList;

org.

org

org.

org

org.

apache.
.apache.
apache.
.apache.
apache.

ojb.broker.
ojb.broker.
ojb.broker.
ojb.broker.
ojb.broker.

PersistenceBroker;
PersistenceBrokerException;
query.Criteria;
query.Query;
query.QueryFactory;

br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao;

* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe exibe conulta de dados referentes a

* tabela TRANSACOES,

*/

de acordo com a chave primaria.

public class ConsultaTransacoes {

//Instancia a classe do Framework.

private PersistenceBroker broker;

//Contrutor.

public ConsultaTransacoes (PersistenceBroker broker) {
this.broker = broker;

public Transacaol(]

}

int idConta) {
//Variavel retorno.
Transacao consulta[] = null;

findTransacaoByChave (int idItem,

//Cria objeto de criterios de selecédo.
Criteria criteriaTransacao = new Criteria();

try({

//Indica o
// ** Para

critério de selecédo.
que este tipo de JOIN de tabelas existam,

int idInstituicao,

// € necessario que o arquivo repository user.xml

// tenha as chaves das tabelas devidamente ligadas,

// em ambas as tabelas, para que as referencias sejam
// cruzadas, caso contrario gerard um erro.
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"1");

("Camisas")) ;

criteriaTransacao,

}

criteriaTransacao.addEqualTo("instituicoes.codInstituicao",

criteriaTransacao.addEqualTo ("contas.codConta™, "1");
criteriaTransacao.addEqualTo("itens.descricao", new String

criteriaTransacao.addEqualTo ("tipo", new String("D"));
//Gera a Query da consulta.

Query queryResult = QueryFactory.newQuery(Transacao.class,
true) ;

//Recebe resultado da busca.
Iterator i = broker.getIteratorByQuery (queryResult);

//Caso encontre resultado, gera array de transacoes.
ArrayList array = new ArrayList();
while (i.hasNext ()) {
Transacao conTrans = (Transacao) i.next();
array.add(conTrans) ;
conTrans = null;

}

//Limpa variaveis.

i = null;

queryResult = null;
criteriaTransacao = null;

//Insere os dados do array, num array de Transacoes.
if (array.size () > 0) {

consulta = new Transacaol[array.size()];
for (int j=0; j<array.size(); j++){
consultal[j] = (Transacao) array.get(j);

}

catch (PersistenceBrokerException e) {

" + e.toString());

}

System.out.println("Erro: " + e.getClass () .getName() + " -

catch (Throwable t) {

" + t.toString());

}

System.out.println("Erro: " + t.getClass().getName() + " -

finally{

/*

//Retorna array de transacoes.
return consulta;

* Classe OperacaoContas

*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;
import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerException;
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import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Conta;

/**
*
* @author Reinaldo/Camila
* Esta classe exibe operacdes que poder ser realizadas na
* tabela CONTAS, de acordo com a instancia informada.
*/
public class OperacaoContas {
private PersistenceBroker broker;

public OperacaoContas (PersistenceBroker broker) {
this.broker = broker;

}

//Metodo para Inserir registros.
public boolean inserir (Conta conta) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction() ;
broker.store (conta) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try({
broker.abortTransaction () ;
System.out.println("Erro");
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println("Erro");
}
catch (Throwable t) {
try{
broker.abortTransaction () ;
System.out.println("Erro");
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println ("Erro");
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para Alterar registros
public boolean alterar (Conta conta) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction() ;
broker.store (conta) ;
broker.commitTransaction () ;
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retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");

}

System.out.println ("Erro") ;
}
catch (Throwable t) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");

}

System.out.println ("Erro");
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para excluir registros
public boolean excluir (Conta conta) {
boolean retorno = false;

try({
broker.beginTransaction() ;
broker.delete(conta) ;
broker.commitTransaction() ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro") ;

}

System.out.println ("Erro");
}
catch (Throwable t) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");

}

System.out.println ("Erro");
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/*

finally {
return retorno;

}

* QOperacaolnstituicoes

*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;
import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerException;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Instituicao;

/**

*

*

*

*

*/

@author Reinaldo/Camila
Esta classe exibe operacdes que poder ser realizadas na
tabela INSTITUICOES, de acordo com a instancia informada.

public class Operacaolnstituicoes {

private PersistenceBroker broker;

public Operacaolnstituicoes (PersistenceBroker broker)
this.broker = broker;

}

//Metodo para Inserir registros.
public boolean inserir (Instituicao instituicao) {
boolean retorno = false;

try({
broker.beginTransaction() ;
broker.store (instituicao) ;
broker.commitTransaction() ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
System.out.println("Erro") ;
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println ("Erro") ;
}
catch (Throwable t) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}

catch (Exception ex) {
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System.out.println ("Erro");

}
System.out.println ("Erro");

}

finally{
return retorno;

}

}

//Metodo para Alterar registros
public boolean alterar (Instituicao instituicao)
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction() ;
broker.store (instituicao) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println ("Erro") ;
}
catch (Throwable t) {
try{
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println ("Erro") ;
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para excluir registros
public boolean excluir (Instituicao instituicao) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction() ;
broker.delete (instituicao);
broker.commitTransaction ()

’

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try({
broker.abortTransaction () ;
}

catch (Exception ex) {
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/*

System.out.println ("Erro");

}

System.out.println ("Erro");

}

catch (Throwable t) {

try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println ("Erro");
}
finally {
return retorno;

}

* Operacaoltens

*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerException;

import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Item;

/**

*

* @author Reinaldo/Camila

* Esta classe exibe operacdes que poder ser realizadas na

* tabela ITENS, de acordo com a instancia informada.

*/

public class Operacaoltens {
private PersistenceBroker broker;

public Operacaoltens (PersistenceBroker broker)

}

this.broker = broker;

//Metodo para Inserir registros.
public boolean inserir (Item item) {

boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction () ;
broker.store (item) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
System.out.println ("Erro");
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broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");

}

System.out.println ("Erro") ;
}
catch (Throwable t) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");

}

System.out.println ("Erro") ;
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para Alterar registros
public boolean alterar (Item item) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction () ;
broker.store (item) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println ("Erro");

}

System.out.println ("Erro");
}
catch (Throwable t) {
try({
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println ("Erro");

}

System.out.println ("Erro");
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para exclulir registros
public boolean excluir (Item item) {
boolean retorno = false;
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/*

try({

}

broker.beginTransaction() ;
broker.delete (item) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;

catch (PersistenceBrokerException e) {

}

try{
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}

System.out.println ("Erro") ;

catch (Throwable t) {

}

try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;

}

catch (Exception ex) {
System.out.println ("Erro");

}

System.out.println ("Erro");

finally {

}

return retorno;

* OperacaoTransacoes

*

*/

package br.com.mackenzie.controlefinanceiro.dao;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBroker;

import org.apache.ojb.broker.PersistenceBrokerException;
import br.com.mackenzie.controlefinanceiro.Transacao;

/**

*

*

*

*

*/

tabela TRANSACOES,

@Qauthor Reinaldo/Camila
Esta classe exibe operacdes que poder ser realizadas na
de acordo com a instancia informada.

public class OperacaoTransacoes {

private PersistenceBroker broker;

public OperacaoTransacoes (PersistenceBroker broker)

this.broker = broker;

//Metodo para Inserir registros.
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public boolean inserir (Transacao transacao) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction () ;
broker.store (transacao) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
System.out.println ("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro" + ex.getMessage()):;
}
System.out.println ("Erro" + e.getMessage());
}
catch (Throwable t) {
try{
System.out.println("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro" + ex.getMessage());
}
System.out.println ("Erro" + t.getMessage());
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para Alterar registros
public boolean alterar (Transacao transacao) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction () ;
broker.store (transacao) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try({
broker.abortTransaction () ;
}
catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro");
}
System.out.println ("Erro") ;
}
catch (Throwable t) {
try({
broker.abortTransaction () ;

}
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catch (Exception ex) {
System.out.println ("Erro");

}

System.out.println ("Erro");
}
finally{
return retorno;
}
}

//Metodo para excluir registros
public boolean excluir (Transacao transacao) {
boolean retorno = false;

try{
broker.beginTransaction () ;
broker.delete(transacao) ;
broker.commitTransaction () ;

retorno = true;
}
catch (PersistenceBrokerException e) {
try{
System.out.println ("Erro");
broker.abortTransaction () ;
}

catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro" + ex.getMessage()):;

}

System.out.println ("Erro" + e.getMessage());
}
catch (Throwable t) {
try{
System.out.println("Erro") ;
broker.abortTransaction () ;
}

catch (Exception ex) {
System.out.println("Erro" + ex.getMessage());

}
System.out.println ("Erro" + t.getMessage());

}
finally {
return retorno;

}
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