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Resumo: Com o advento do paradigma de orientacio a objetos, um sensivel aumento no
desenvolvimento de sistemas utilizando este conceito € notado nas organizacdes. Apesar de ainda estar
muito constante o uso de SGBDR para o armazenamento de objetos, 0 SGBDOO facilita a tarefa de
persistir os objetos, diminuindo a complexidade e possibilitando o desenvolvimento de aplicacdes

ainda mais complexas.
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1 Introducéo

A memoria voldtil do computador (RAM — Random
Access Memory), embora seja de acesso rdpido, tem
capacidade de armazenamento limitada sendo bem
menor do que a memdria ndo volatil (disco). A limitagdo
faz com que raramente seja possivel armazenar todas as
informacOes necessdrias para a aplicacdo trabalhar.
Devido a essa limitagdio e a necessidade de dar
continuidade ao trabalho, utilizando as informacoes
processadas anteriormente, surge a necessidade de
utilizar o armazenamento de informagdes em disco.
Toda vez que a aplicacdo precisar de informagdes que
ndo estejam em memodria RAM € utilizada uma das
politicas de gerenciamento de memdria do sistema
operacional para recuperd-las do disco e alocd-las a
memoria.

A persisténcia' de informagdes presentes na memoria
RAM do computador se faz desejada para que se possa
trabalhar com elas no futuro, seja com a mesma
aplicacdo dando continuidade ao trabalho outrora
terminado, seja com uma nova aplicagdo.

Estudos para solucionar a questdo da persisténcia de
maneira eficiente e eficaz, quando sdo empregados
moldes cldssicos®, para o desenvolvimento de produtos
de software, ji estdo bastante avangados, existindo
diversas referéncias na literatura que apontam boas
solucdes [5,9 e 12].

Com o surgimento do paradigma de orientacdo a
objetos, o desenvolvimento de produtos de software
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deixou os moldes cldssicos para incorporar o conceito de
objetos.

O desenvolvimento de produtos de software,
utilizando os conceitos de orientacdio a objetos,
incentivou o estudo da propriedade de persisténcia dos
objetos, que, dependendo do meio persistente sendo
utilizado, pode ser uma caracteristica ficil de
implementar. Pesquisadores apontam solucdes para a
persisténcia de objetos utilizando um SGBDR (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Relacional) [1, 4 e 6],
indicando como podem ser implementadas as
associagOes entre as classes e o mecanismo de heranga,
sem violar a propriedade de encapsulamento. Essa
tradugdo, por vezes, pode ser complexa, fazendo com
que seja mais rapido e vantajoso o uso de um SGBDOO
(Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a
Objetos), pois incorpora diversas caracteristicas
facilitadoras para realizar a persisténcia de objetos [1, 2
e3].

Logo, se faz necessirio a persisténcia de
informacdes, que neste trabalho consiste de objetos do
conceito de orientacdo a objetos. Os objetos podem estar
armazenados em, basicamente, dois tipos de meio
persistente: i) arquivo, do sistema operacional, e ii)
banco de dados. Atualmente o meio de persisténcia que
estd sendo mais amplamente utilizado € o banco de
dados. O mecanismo que administra este meio
persistente é chamado de Sistema Gerenciador de Banco
de Dados (SGBD). Na literatura encontram-se diversas
referéncias que tratam a persisténcia de objetos
utilizando trés tipos de SGBD's: Sistema Gerenciador de
Banco de Dados Relacional (SGBDR), Sistema
Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos
(SGBDOO) e Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Objeto-Relacional (SGBDOR). O SGBDOR



compreende caracteristicas de SGBDR e de SGBDOO,
permitindo armazenar dados e objetos.

O SGBDR € o mais utilizado para armazenar os
objetos de uma aplicacdo e € muito comum encontrar
nas organiza¢des devido a vdrios aspectos, entre eles:
grande investimento na tecnologia relacional, presenca
de dados armazenados por sistemas legados ndo
orientados a objetos, caracteristicas das aplicacdes (de
um modo geral) s@o transacionais, confiabilidade, longo
tempo presente nas organizacdes, mao-de-obra
especializada, o pleno entendimento de como funciona a
tecnologia relacional e aplicacdes legadas (que ndo
utilizam o paradigma de orientacdo a objetos) precisam
acessar os dados

Por outro lado, o uso de um SGBDOO tende a
diminuir  consideravelmente a complexidade da
persisténcia de objetos, possibilitando o desenvolvedor
das aplicagdes dar maior enfoque a complexidade
intrinseca do problema a ser automatizado do que com o
armazenamento dos objetos em um meio persistente.

O presente trabalho estd organizado da seguinte
forma: a secdo 2 apresenta o SGBDOO e as suas
caracteristicas, a se¢do 3 descreve como um SGBDOO
suporta os conceitos presentes no paradigma de
orientacdo a objetos e a secdo 4 coloca alguns
comentdrios do trabalho. Logo a seguir, o apéndice
apresenta um quadro comparativo de algumas
caracteristicas (propriedades) entre quatro SGBDOO.

2 SGBDOO

Um dos tipos mais difundidos de meio persistente € o
banco de dados. Segundo [5],
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“Banco de Dados é um repositdrio
para armazenar dados, podendo ser
integrado ou compartilhado. Um banco de
dados € dito integrado quando existe
unificacdo de diversos arquivos de dados
com nenhuma redundincia entre eles. Um
banco de dados € dito compartilhado
quando partes dos dados podem ser

compartilhados entre diversos usudrios.”

[7 e 8] apontam o surgimento dos primeiros BDOO’s
(Banco de Dados Orientado a Objetos) em meados da
década de 80. Em um BDOO, diferentemente de um
BDR (Banco de Dados Relacional) que armazena apenas
os dados, sdo armazenados objetos, ou seja, os dados sdo
armazenados juntamente com os métodos que acessam e
manipulam esses dados.

Os BDOO’s surgiram com o objetivo de suprir a
necessidade que as linguagens de programacio
orientadas a objetos tinham para armazenar os objetos.

Determinados recursos de SGBD’s tradicionais, isto
é, SGBD’s que ndo possuem caracteristicas de
orientacdo a objetos, estdo presentes, € sdo muito
importantes, em um SGBDOO como: bloqueio para
controles de transagdes concorrentes, recuperagdo,
gravacdo em duas fases (two phases commit), seguranca,
integridade dos dados e distribui¢do dos dados.

2.1 Definicao

Um SGBDOO € um SGBD que suporta a modelagem e
a criacdo de dados como objetos, ou seja, adiciona
funcionalidades de SGBD as linguagens de programagdo
orientadas a objetos. Isto inclui todo tipo de suporte para
as classes de objetos, para as associagdes entre as classes
e para o mecanismo de heranca entre as classes.

Um dos grandes beneficios dessa composi¢do € a
unificagdo do desenvolvimento da aplicac¢do e do banco
de dados em um mesmo modelo de dados e ambiente de
programacio. Essa unificacdo colabora no sentido de: 1)
necessitar de menos cdédigo na construcdo das
aplicagdes; ii) possibilitar o uso, de modo natural, do
modelo de dados; e iii) escrever, com mais facilidade,
aplica¢des de banco de dados mais complexas.

Segundo o ODMG (Object Data Management
Group), ao usar um SGBDOO ndo hd overhead de
desempenho no armazenamento e na recupera¢do dos
objetos, ou seja, um objeto das linguagens de
programacdo orientadas a objetos corresponde a um
elemento bdsico a ser armazenado por um BDOO, o que
ndo acontece com um SGBDR. O overhead existente
consiste no mapeamento dos objetos em um outro
modelo, que no caso de usar um SGBDR € o
mapeamento do modelo de objetos para o modelo
relacional (Impedance Mismatch).

[2] define SGBDOO,

“Um SGBDOO deve satisfazer dois
critérios: deve ser um SGBD e um sistema
orientado a objetos, isto €& deve ser
compativel com as linguagens de
programacdo orientadas a objetos. O
primeiro critério consiste em incorporar
cinco caracteristicas: persisténcia,
gerenciamento de memoria secunddria,
concorréncia, recuperagdo e facilidade de
consulta. O segundo critério consiste em
incorporar oito caracteristicas: objetos
complexos, identidade do  objeto,
encapsulamento, tipos ou classes, heranga,
overriding combinado com late binding,
extensibilidade e completude
computacional.”



2.2 Caracteristicas

Em [1, 2 e 3] sdo apresentadas caracteristicas que um
SGBDOOQO deve suportar. Elas estdo divididas em trés

categorias: obrigatérias (mandatdrias), desejdveis e
abertas.
2.21 Caracteristicas Obrigatorias

As caracteristicas obrigatdrias sdo caracteristicas que um
SGBD deve satisfazer para que seja considerado um
SGBDOO. Sio elas:

¢ Objetos Complexos: possibilitar a constru¢do de
objetos complexos a partir de objetos simples e/ou
complexos;

¢ Identidade de Objetos: os objetos devem ter
identidade independentemente dos seus valores, ou
seja, os objetos devem ter um tnico identificador
que ndo tenha nenhum significado para a légica de
negdcio;

e  Encapsulamento: armazenar os dados de um objeto
(estado do objeto), como também as suas
funcionalidades, escondendo a implementagdo dos
dados e da funcionalidade e oferecendo uma
interface bem definida;

e Tipos e Classes Herdados: assim como a
linguagem de programacdo orientada a objeto
suporta heranga, o SGBDOO deve suportar.

e Overriding, Overloading e Late Binding: permitir a
redefinicito da implementacdo da operagdo
(overriding) e o resultado da redefinicdo associar
em um Unico nome (overloading). O sistema ndo
pode associar os nomes das operacdes ao programa
em tempo de execucdo, isto €, o nome das
operagdes deve ser resolvido em tempo de execugdo
(late binding);

e Completude Computacional: expressar qualquer
fun¢do computdvel usando a linguagem de
manipulagdo do SGBD;

e [Extensibilidade: estender os tipos ja definidos pelo
sistema de modo transparente para a aplicacdo e
para o desenvolvedor da aplicacdo;

e Persisténcia: permitir que objetos sejam salvos
apds a execug¢do de um processo e eventualmente
usd-los em um outro processo;

¢ Geréncia de Armazenamento Secundario: apoiar
um conjunto de mecanismos como: geréncia de
indice, clustering de dados, buffering de dados,
selecdo de caminho de acesso e otimizagdo de
consultas;

e Concorréncia:  possibilitar ~ vdrios  usudrios
acessarem o banco de dados a0 mesmo tempo;

* Recuperacio: suportar mecanismo de falhas de
hardware e de software;

e Facilitar Consultas Simples: oferecer uma forma
rapida e simples de acessar os objetos presentes no
banco de dados.

Existe um conjunto de caracteristicas que ainda ndo
se chegou a um consenso se elas deveriam ser
obrigatdrias ou desejdveis, sdo elas: definicdo de visdes
e dados derivados, ferramentas de administracdo de
banco de dados, restricdo de integridade, facilidade de
evoluir o esquema.

2.2.2 Caracteristicas Desejaveis

As caracteristicas desejdveis sdo caracteristicas que
tornam o sistema melhor para trabalhar, contudo ndo sdo
obrigatdrias. Sao elas:

e Heranca Miuiltipla: a partir do momento que se estd
utilizando uma linguagem de programagdo
orientada a objetos que suporta o uso do mecanismo
de heranca miultipla, o SGBDOO também deveria
suportar tal mecanismo;

¢  Checagem e Inferéncia de Tipos: ndo permitir erro
de run-time apés o programa ser aceito pelo
compilador. Permitir que somente os tipos base
sejam declarados e o sistema deve inferir os outros
tipos;

¢ Distribuicdo: permitir que o sistema de banco de
dados seja distribuido;

e Design para Transacdo: apoiar transacOes de
designs, visto que o modelo de transagdo de
sistemas de banco de dados cldssico orientado a
negdcio ndo € satisfatério, pois tendem a demorar e
o critério de seriabilidade nao é adequado;

e Controle de Versao: fornecer um mecanismo de
controle de versao.
2.2.3 Caracteristicas Abertas

As caracteristicas abertas s3o caracteristicas
possibilitam o projetista fazer escolhas. Sdo elas:

que

¢ Paradigma de Programacio: permitir a escolha de
um determinado paradigma de programacgdo
(programacdo ldgica, programacdo funcional,
programacdo imperativa);

e Sistema de Representacdo: ¢ definido pelo
conjunto de tipos e conjunto de constru¢des. Dado

um conjunto de tipos atdmicos e construtores
permitir que se estenda de forma diferente;

e Sistema de Tipos: ha liberdade com respeito aos
construtores de tipo. A tdnica facilidade requerida é
o encapsulamento;



e Uniformidade: definir o conceito de tipo, objeto e
método para que exista uniformidade. Neste sentido
hd trés enfoques: i) nivel de implementagdo; ii)
nivel de linguagem de programacdo e iii) nivel de
interface.

3 Armazenamento no BDOO

Para tornar um objeto transiente em um objeto
persistente, sendo armazenado em um BDOO, deve-se
verificar aspectos presentes no modelo de classes. Estes
aspectos consistem em: i) identificar os objetos
persistentes e ii) verificar o tratamento das classes e das
associagdes entre as classes no BDOO.

Uma vez que funcionalidades de banco de dados sdo
adicionadas a linguagem de programacdo orientada a
objetos, a identidade dos objetos ndo precisa ser
verificada, pois a linguagem de programacdo orientada a
objetos faz o tratamento necessdrio. Td@o pouco ¢é
necessdrio verificar como o BDOO realiza o tratamento
de classes, visto que ela é o seu elemento bésico.

3.1 Identificar os objetos persistentes

z

A identificacdo destes objetos € realizada quando ¢é
estudado o modelo de classes e melhor entendido o
dominio da aplicagio.

3.2 Tratamento das Associa¢coes
a) Associacoes Simples
Associacao 1 para 1

A Figura 1 apresenta uma associacdo entre
classes de cardinalidade 1 para 1. Em cada uma
das classes envolvidas é incluido um atributo do
tipo ponteiro, representando a associacao.

Capital Estado
Nome Sigla
Habitante Governador

Capital Estado
Nome Sigla
Habitante Governador
(ponteirp/ (ponteiro)

Figura 1 - Associacao 1 para 1

Associacdo 1 para N

A Figura 2 apresenta uma associacdo entre
classes de cardinalidade 1 para N. Em cada uma
das classes envolvidas € incluido um atributo. Na
classe onde a associa¢do tem cardinalidade N é
incluido um ponteiro e na classe onde a
associacdo tem cardinalidade 1, uma colecdo €
incluida. A composicdo de ponteiro e colegdo,
representa a associacdo. Uma colecdo possibilita
agregar objetos que podem ser colecGes menores
ou objetos simples. Uma colecdo pode ter
caracteristicas de:

e  Set: € uma colecdo nio ordenada de objetos
que ndo permite duplicagdo;

¢ Bag: é uma colecdo ndo ordenada de objetos
que permite duplicagdo;

e List: € uma colecdo ordenada de objetos que
permite duplicagdo;

e Array: é uma colecdo ordenada e indexada
de objetos que permite duplicacdo;

e Dictionary: € uma cole¢do ndo ordenada de
objetos que permite duplicagdo.

Aluno 0. Orientador
Nome = Nome
Matricula Area

Aluno Orientador
Nome Nome
Matricula Area

\
(ponteir NN (colecdo)

Figura 2 - Associacdo 1 para N

Associacdo N para N

A Figura 3 apresenta uma associacdo entre
classes de cardinalidade N para N. Em cada uma
das classes envolvidas € incluido um atributo do
tipo colecdo, representando a associagdo.



Pessoa Artigo
Nome 0.* 0 Titulo
e-mail Péginas
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Figura 3 - Associacao N para N

b) Associacoes Avancadas
Classe de Associacao

Este tipo de associagdo € tratado de acordo com a
sua cardinalidade. Para associagdes entre classes
de cardinalidade 1 para 1, a classe de associagdo
é tratada como sendo pertencente a uma das
classes envolvidas, ou seja, uma das classes
incorpora a classe de associacdo. Para
associagOes entre classes de cardinalidade 1 para
N, a classe de associagdo € tratada como sendo
pertencente a classe do lado da associagdo onde
tem cardinalidade 1. Enquanto para associa¢des
entre classes de cardinalidade N para N, a classe
de associacdo € tratada como sendo uma classe
distinta.

Associacao Ternaria

As classes envolvidas neste tipo de associacdo,
como regra, sdo tratadas como sendo classes
distintas.

Agregacao

Uma agregacdo de classes pode ser vista como
sendo um tipo de associag@o entre classes, desta
forma o tratamento é realizado conforme as
associagoes.

c¢) Heranca

[2] aborda, entre outras caracteristicas, a heranca
simples como sendo uma caracteristica obrigatria em
um BDOO, pois sem essa caracteristica um banco de
dados ndo € classificado como orientado a objetos. Por
outro lado, a heranca muiltipla € apenas uma
caracteristica classificada como desejdvel, pois ndo
estando presente no banco de dados, ele ndo deixa de ser
classificado com orientado a objetos, mas a sua
implementacdo facilitaria o trabalho do projetista.

Portanto, o tratamento de heranca simples € trivial,
visto que jd estd incorporada no BDOO. Contudo, o
tratamento de heranca multipla deixa de ser trivial, uma
vez que depende que esta caracteristica esteja presente
no BDOO sendo utilizado, ou seja, na linguagem de
programacdo orientada a objetos.

4 Conclusao

O desenvolvimento de produtos de software utilizando o
paradigma de orientagcdo a objetos faz com que seja
necessdria a persisténcia de objetos em um meio
persistente. Embora o meio persistente mais utilizado
nas organizacdes seja o SGBDR, devido a diversos
aspectos mencionados anteriormente, 0 SGBDOO cada
vez mais estd sendo utilizado para realizar esta tarefa. A
maior dificuldade em se utilizar um SGBDOO consiste
em ndo existir um consenso de modelo de dados
orientado a objetos.

Apéndice A - Comparacao entre quatro
SGBDOO’s: POET, GEMSTONE, JASMINE e
ITASCA

A Tabela 1 apresenta quatro SGDBOO’s de uma forma
comparativa de algumas de suas caracteristicas. Em [11]
¢ apresentado um quadro comparativo mais completo.

Tabela 1 - Quadro comparativo de quatro SGBDOO

POET | GEMS | JASMI | ITAS
TONE NE CA

Caracteristicas

Suporte a v v v
miltipla heranga

Suporte a versdo v

Suporte a
replicacdo de 4 v
dados

Armazena
métodos dos v v v
objetos

Suporte a
aplicacGes em v v v v
Java

Suporte a Object
Query Language | v 4
(O6QL)

Suporte & uma
ferramenta v v
CASE orientada
a objetos

Baseado em v v v v
cliente/servidor

Integragdo com 4 v 4
CORBA




[10] apresenta um outro quadro comparativo que
relaciona dez SGDBOO’s. Dentre as vdrias
caracteristicas apontadas algumas sdo de cunho
académico e outras sdo de cunho empresarial.
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