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RESUMO

Este trabalho descreve a implementagcao de um emulador de Sistema Gerenciador de Banco de
Dados (SGBD) Orientado a Objetos. A implementacdo se baseia na norma ODMG 3.0,
embora ndo seja compativel com ela. O software expde as funcionalidades de um SGBD
Orientado a Objetos e as implementa com auxilio de um SGBD relacional, usado de forma
transparente. O texto mostra detalhes sobre mapeamento de modelos orientados a objetos para
tabelas de um SGBD relacional, a linguagem OQL, a especificagdao do software e a integracao
do software com a plataforma Java. O software tem qualidade suficiente para uso em Sls
pequenos, mas sao necessarias extensoes (explicadas no texto) para uso em aplicagdes de
missao criticas.

Palavras chaves. banco de dados, orientacéo a objetos, SGBD, ODMG, mapeamento objeto-
relacional, OQL.



ABSTRACT

This work describes the implementation of an object oriented Database Management System
(DBMS). The implementation is based on the ODMG 3.0 specification, although it's not
compatible with it. The software exposes the features of an object oriented DBMS and
implements them by transparently using a relational DBMS. The text shows details about
mapping object oriented models to relational DBMS tables, OQL language, software
specification and software integration with Java platform. The software has enough quality to
be used in small information systems, but extensions are required in order to support critical
mission applications.

Keywords: database, object orientation, DBMS, ODMG, object-relational mapping, OQL.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de software ¢ em geral uma tarefa complexa, e entre os softwares
mais dificeis de se desenvolver estdo os Sistemas de Informagao (SI). Evidentemente ha Sls
pequenos que podem ser desenvolvidos com ferramentas CASE tradicionais com esforgo
relativamente baixo. Mas as crescentes necessidades dos usuarios dos SlIs, a necessidade de
manter os Sls atualizados tecnologicamente, e a grande concorréncia que existe nesta area

tornam o desenvolvimento da maioria dos SIs um desafio.

O conjunto de ferramentas e técnicas empregados na tarefa de desenvolver um SI
influenciam diretamente a produtividade dos programadores e a qualidade final do SI.
Conforme Stroustrup (1994, p. 362), "The systems we construct tend to be at the limit of the
complexity that we and our tools can handle". E um dos principais aspectos destas
ferramentas e técnicas ¢ a forma com que os desenvolvedores mapeiam um modelo de

realidade a uma representagao formal que a maquina entenda.

Um SI costuma depender bastante de um SGBD, que se torna uma das pegas que mais
influenciam no resultado do desenvolvimento. Quanto melhores forem os recursos do SGBD
para abstragdo da maquina e representagdo da realidade, melhor serd o SI e mais produtivo

sera o desenvolvimento.

Embora o modelo orientado a objetos esteja consagrado como excelente método de
abstracdo e de representagdo da realidade, ele ainda ndo ¢ usado em sua esséncia, sobretudo no

que diz respeito aos Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD).

Tradicionalmente, os SIs utilizam SGBDs relacionais (SGBDR). Embora existam
SGBDs orientados a objetos em elevado grau de maturidade, eles ainda ndo estdo acessiveis
ao publico em geral, na forma de produtos economicamente viaveis ou de softwares livres.
Em paralelo a isto, as universidades e instituicdes de ensino em geral ainda dao mais enfoque
aos SGBDRs. Sem duvidas, a migragdo para SGBDs orientados a objetos sera gradual, e

haverao muitas solu¢des mistas, nas quais um SGBDR ¢ usado em conjunto.

Neste sentido, foi feita a implementagdo de um emulador de SGBD orientado a
objetos. O software agrega funcionalidades da orientagdo a objetos a um SGBDR, que ¢ usado
de forma transparente para programadores de SIs. Deste modo, os programadores de Sls se
beneficiam da produtividade e qualidade propiciada pelo uso de um SGBD orientado a

objetos, sem arcar com os custos de tal software.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta a implementacdo de um emulador de SGBD orientado a
objetos, que usa um SGBDR de forma transparente para desenvolvedores de SIs. O software
expoe todas as funcionalidades de um SGBD orientado a objetos conforme foi definido por

Atkinson et al (1989).

O software se destina ao desenvolvimento de SIs que tenham caracteristicas de

aplicag¢des On-line Transaction Processing (OLTP).
1.2 ESTRUTURA

O trabalho esté dividido em 6 capitulos, sendo que esta introdugdo ¢ o primeiro deles.

No capitulo 2, sdo mostradas no¢des de SGBD orientado a objetos, onde se detalham

aspectos conceituais e tedricos de um software como este.

O capitulo 3 mostra técnicas de mapeamento entre modelos orientados a objetos e
modelos relacionais. Estas técnicas sdo muito importantes porque o SGBDR ¢ usado de forma

massiva no trabalho.

Os capitulos 4 e 5 mostram o software propriamente dito. O capitulo 4 mostra a

especificagdo do software, e 0 5 mostra os principais aspectos da implementagao.

Finalmente, o capitulo 6 mostra a conclusio e sugestdes para trabalhos futuros.
1.2.1 Notagdes usadas

Ha trechos deste texto que discorrem bastante sobre partes de programas ou comandos
de determinada linguagem. Estas partes aparecem em uma fonte de tamanho fixo, com o
fundo destacado. Exemplos:

a) A variavel x contém o valor '014 Mundo';

b) O comando SQL select * from Funcionarios possui equivalente em OQL;

¢) A sintaxe da unido € operando union operando.

Quando o texto aparece em italico, como no exemplo c, trata-se de um termo genérico,

o qual assume-se que sera substituido por outro na pratica.

Ha figuras que mostram diagramas feitos na linguagem Unified Modeling Language
(UML) (OMG, 2000). Estas figuras referem-se sempre a softwares ou pedagos de software

orientados a objetos.
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Eventualmente sdo mostrados diagramas de tabelas de SGBDR que usam a notagdo

mostrada na figura 1.

Funcionarios

+codEmpxint pl
+codigoint plk
+nome:sting
+elat A date
+codDeptoint

codEmp codDepto

codEmp, codigo

Departamentos

+oodEmpint plk
+oodigoint plo
+home:sting

Figura 1 — Exemplo de diagrama de tabelas de SGBDR.

Este diagrama deve ser lido da seguinte forma:

a) existe uma tabela com nome Funcionarios que possui 0S campos codEmp, codigo,

nome, datAdm, ¢ codDepto; O tipo destes campos ¢ respectivamente, int, int,

string, date ¢ int; a chave primaria ¢ formada pelos campos codEmp € codigo;

b) existe uma tabela com nome Departamentos que possui 0S campos codEmp,

codigo, € nome; 0 tipo destes campos ¢ respectivamente, int, int, € string; a

chave primaria ¢ formada pelos campos codEmp € codigo;

c) existe uma chave estrangeira na tabela Funcionarios composta pelos campos

codEmp ¢ codDepto; esta chave referencia a tabela Departamentos nos campos

codEmp € codigo.
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2 NOCOES DE SGBD ORIENTADO A OBJETOS

Neste capitulo sdo mostradas nogdes de SGBD Orientado a Objetos (SGBDOO), com
maior enfoque nos aspectos conceituais e tedricos. Também ¢ mostrada uma introducao

bastante sucinta a uma especificacdo de SGBDOO bastante usada.
2.1 CONCEITO

Um dos conceitos mais antigos de SGBD orientado a objetos ¢ o The object-oriented

database system manifesto (ATKINSON et al, 1989):

An object-oriented database system must satisfy two criteria: it should be a DBMS, and it should be
an object-oriented system, i.e., to the extent possible, it should be consistent with the current crop of
object-oriented programming languages. The first criterion translates into five features: persistence,
secondary storage management, concurrency, recovery and an ad hoc query facility. The second one
translates into eight features: complex objects, object identity, encapsulation, types or classes,
inheritance, overriding combined with late binding, extensibility and computational completeness.

Segue uma breve descri¢do de cada uma das caracteristicas. Primeiro as de SGBD:

a) persisténcia: certos dados (especificados pelo usuario) ndo devem ser perdidos
quando a execug¢ao do sistema chega ao fim;

b) geréncia de armazenamento secundario: a quantidade de dados ndao deve ficar
limitada a memoria do computador; deve haver um armazenamento secundério, que
tenha capacidade para um grande volume de dados;

¢) concorréncia: mais de um usudrio deve ser capaz de acessar o sistema de forma
concorrente, sem que para isso os usudrios tenham que controlar seus acessos
manualmente;

d) recuperagdo: caso o sistema pare de executar de forma anormal (falha de hardware
ou de software basico), resolvida a falha ele deve poder ser reiniciado com sucesso,
e as operagdes realizadas até o momento da parada devem ter surtido o efeito
desejado, observando-se a atomicidade das mesmas;

e) consultas ad hoc: usudrios podem realizar consultas de forma simples, ¢ quando

tiverem necessidade, ou seja, sem programar as consultas previamente.

Agora, as caracteristicas da orientag@o a objetos:

a) objetos complexos: sdo objetos compostos por outros objetos, formando uma
arvore; inevitavelmente as folhas da arvore serdo objetos simples, como niimeros,
textos, logicos, datas, etc; exemplos de objetos complexos sdo conjuntos, listas, e

tuplas;
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b) identidade de objeto: a existéncia do objeto deve ser independente de seu valor, o
que possibilita duas no¢des de equivaléncia: dois objetos podem ser idénticos (eles
s30 0 mesmo objeto) ou podem ser iguais (eles t€ém o mesmo valor);

c¢) encapsulamento: deve haver uma distingdo clara entre a especificacdo ¢ a
implementa¢do de uma operagdo, e deve ser possivel proteger a implementacao
contra uso indevido;

d) tipos ou classes: tipos permitem que a definicdo dos dados fique separada da
definicdo das operagdes, e for¢am a corretude do programa porque permitem
consisténcias em tempo de execugdo; classes sdo como tipos, com a diferenca de
que a propria classe ¢ um objeto e pode ser manipulada (alterada ou passada como
parametro);

e) heranca: se dois ou mais tipos tiverem as mesmas caracteristicas, ao invés de defini-
las em cada tipo, basta defini-las num tipo compartilhado pelos demais, que os
generaliza; isto evita duplicacdo de defini¢des;

f) sobrecarga com liga¢do postergada: um mesmo nome pode ser usado para operagdes
diferentes, dependendo da classe do objeto onde a operagdo € aplicada;

g) extensibilidade: o sistema vem com um conjunto de tipos pré-definidos. deve ser
possivel ao usudrio definir novos tipos, e usd-los de modo que ndo haja distingdo
entre usar um tipo definido pelo sistema e um definido pelo usuario;

h) completude computacional: deve ser possivel realizar qualquer fungcdo computavel
utilizando e transformando os dados; isto geralmente ¢ obtido com o auxilio de uma

linguagem externa.
2.1.1 Vertentes da industria

E bastante seguro dizer que SGBDRs modernos representam o estado da arte em
termos de confiabilidade, suporte a grandes volumes de dados, e atendimento de muitos
usuarios simultaneamente. Qualquer sistema de informagao que desempenha missdo critica
em empresas médias e grandes usam SGBDRs. Estes fatos fazem com que a industria e o
mercado tenham bastante respeito por SGBDRs, ndo so6 pelos softwares mas também pelo
conceito em si, € isto representa uma forca inercial muito grande que impede este conceito de

ser substituido por outro de forma repentina ¢ massiva.

Por outro lado, a comunidade de analistas de sistemas e programadores de aplica¢do

apresentam o mesmo respeito pela OO, pelas conquistas que ela viabilizou por ser um



20

excelente método de abstragdo e de representacdo da realidade. Como a OO entra em conflito
com o modelo relacional, e como os SGBDRs (que se baseiam no modelo relacional) estdo
fortemente consolidados, existem duas correntes que buscam trazer a OO para o mundo dos
SGBDs:
a) a dos puristas, que buscam conceituar um SGBD que suporte a orientagdo a objetos
de maneira independente do conceito de SGBDR;
b) a dos conservadores, que buscam trazer a orientacdo a objetos aos SGBDRs de
maneira gradual e experimental, reduzindo ao minimo possivel eventuais conflitos

com o modelo relacional.

A maioria dos puristas se baseiam na especificagdo The object data standard: ODMG
3.0 (CATELL et al, 2000), desenvolvida pela organizacdo Object Data Management Group
(ODMG). Esta especificacdo ¢ vista como a defini¢do mais precisa da atualidade para um

SGBDOO. E mostrada uma introdugio desta especificagdo no topico seguinte.

Os conservadores se baseiam na norma conhecida como SQL3 (ISO, 1999). A SQL3 ¢
uma evolugdo da SQL/92 (ANSI, 1998), e introduz tipos estruturados, referéncias, herancga de
tipos e heranca de tabelas. Ainda assim ela adere completamente a norma SQL/92, e mantém
de forma bastante enraizada o modelo relacional. A SQL3 ¢é considerada a defini¢do mais

precisa da realidade para um SGBDOR.
2.2 INTRODUCAO A NORMA ODMG 3.0

Neste topico ¢ apresentada uma breve introducdo a especificacdo The object data
standard: ODMG 3.0 (CATELL et al, 2000). Ressalta-se que esta introdu¢do nao ¢ um
resumo da especificacdo, pois ela cobre somente aspectos relevantes para este trabalho, e

alguns aspectos fundamentais ndo sao mostrados.

A ODMG 3.0 ¢ vista como a defini¢do mais precisa de um SGBDOO por alguns
autores, como Ramakrishnan (1998, p. 642) . Nota-se que a especificacdo ndo usa o termo
SGBDOO, ¢ sim o termo SGDO (Sistema Gerenciador de Dados em Objetos). Apesar de
haver dois acronimos, os autores e a comunidade em geral assumem que eles nomeiam a

mesma coisa.

A especificacdo nao define nem normatiza as caracteristicas de SGBD, pois se assume
que elas sao amplamente conhecidas pelo publico. Certos aspectos como transagoes,

armazenamento secunddrio e recuperacgdo sao apenas citados ou definidos superficialmente.
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2.2.1 Visao geral

O principal objetivo da especificagdo € prover portabilidade para o desenvolvimento de
aplicagdes que necessitam de SGDOs. A especificacdo ¢ suportada por representantes de
quase toda industria de SGDOs, de modo que ela se tornou um padrao verdadeiro. O trabalho
feito na especificagdo também influenciou e sofreu influéncia de outras especificagdes, nas

quais trabalham membros desta.

Um SGDO ¢ um artefato que integra de forma transparente as capacidades de um
banco de dados a uma linguagem de programacao. Ele extende a linguagem de programacao
dando a ela persisténcia de dados, controle de concorréncia, recuperagdo de dados, consultas

associativas, e outras capacidades de banco de dados.
2.2.2 Modelo de objetos

Um SGDO deve suportar um conjunto minimo de primitivas. As primitivas basicas sao
o objeto e o literal. O objeto ¢ uma entidade que pode assumir varios estados, e o literal ¢ um
estado especifico. Cada objeto tem uma identidade que o distingue dos demais. A distingao
entre dois objetos existe mesmo que eles tenham o mesmo estado. Os literais sdo os estados
em si, e portanto ndo tém identidade. O que distingue um literal de outro ¢ o valor de cada um.
Por questdo de simplicidade, esta introdu¢ao usa o termo "objeto" tanto para objeto como para

literal, exceto se o termo "literal" aparece no mesmo paragrafo.

Objetos sdo organizados em tipos. Todo objeto respeita um tipo, que determina os

estados e o comportamento que o objeto pode assumir.

O estado de um objeto ¢ definido por suas propriedades. Ha dois tipos de propriedades:
atributos e relacionamentos. Atributos dizem respeito somente ao proprio objeto, enquanto

relacionamentos ligam o objeto com outros.

O comportamento de um objeto ¢ definido por um conjunto de operagdes que podem

ser executadas nele ou com ele.
2.2.2.1 Tipos e heranca

Cada tipo tem dois aspectos: uma especificagdo e um conjunto de implementagdes. A
especificagdo de um tipo determina caracteristicas externas do tipo, que sao independentes da
linguagem de programacao usada. Cada implementag@o do tipo define caracteristicas internas,

que devem implementar e respeitar a especificacdo do tipo. A implementacdo ¢ feita numa
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linguagem de programacao escolhida, que deve ser suportada pela norma.

Os tipos se categorizam em classe, interface, e estrutura. A classe define o estado e o
comportamento abstratos de seus objetos. J4 a interface define apenas o comportamento

abstrato, e a estrutura apenas o estado abstrato.

A heranga de tipo ¢ permitida. A heranga ¢ o relacionamento generalizagdo-
especializacao que existe entre dois tipos, na qual um dos tipos ¢ o mais genérico, € o outro ¢
o mais especifico. O tipo especifico herda as defini¢des de comportamento abstrato e estado
abstrato do tipo genérico. Assim, um objeto do tipo especifico ¢ capaz de assumir todo estado
e todo comportamento de um objeto do tipo genérico. Ressalta-se que um objeto do tipo
especifico pode ser usado em todo lugar que requer um objeto do tipo genérico, ou seja, a

heranga implica num relacionamento "¢ um" entre objetos.

E suportada heran¢a multipla de comportamento abstrato, mas ndo de estado abstrato.
Ou seja, uma classe pode derivar de no maximo uma classe, e de véarias interfaces. Uma
interface ndo pode derivar de classes, mas pode derivar de varias interfaces. Este conceito €
usado pelas linguagens Java e Smalltalk, para evitar ambigiliidades e facilitar a geréncia de
memoria. Ressalta-se que linguagens como C++ e Eiffel suportam heranga multipla de estado

abstrato, e possuem mecanismos para resolucao de ambigiiidades.
2.2.2.2 Tipos primitivos

Os tipos primitivos servem para guardar e manipular valores basicos. Sdo definidos os
seguintes tipos primitivos:

a) long (inteiro de 32 bits com sinal);

b) long long (inteiro de 64 bits com sinal);

c¢) short (inteiro de 16 bits com sinal);

d) unsigned long (inteiro de 32 bits sem sinal);

e) unsigned short (inteiro de 16 bits sem sinal);

f) float (ponto flutuante com 32 bits);

g) double (ponto flutuante com 64 bits);

h) boolean (l6gico);

1) octet (inteiro de 8 bits sem sinal);

j) caractere;

k) string (seqiiéncia de caracteres);

1) enumeragdo (gerador de tipo que define valores discretos).
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Nao ¢ permitida heranga envolvendo tipos primitivos, e deve-se assumir a pré-
existéncia de todos os objetos de cada um destes tipos (ou seja, ndo ¢ possivel instanciar

objetos destes tipos).
2.2.2.3 Colegdes

A norma deixa pré-definidos tipos especiais para colegdes de objetos, que sao muito
usadas como principal meio de acesso aos objetos, e recebem tratamento especial na

linguagem de consultas que sera apresentada em seguida.

Sao definidos os seguintes tipos para colegdes de objetos:

a) conjunto, que mantém uma colecdo ndo-ordenada de elementos, e que ndo permite
que mais de um elemento tenha determinado valor;

b) sacola, que mantém uma colecdo nao-ordenada de elementos, permitindo que mais
de um elemento tenha determinado valor;

c) lista, que mantém uma cole¢do ordenada de elementos, cujo tamanho varia
conforme elementos sdo adicionados ou removidos;

d) matriz, que mantém uma colecdo ordenada de elementos, cujo tamanho ndo varia
nas operagdes de adicionar ou remover elementos;

e) diciondrio, que mantém uma cole¢do ndo-ordenada de pares chave-valor, e que nao

permite chaves duplicadas.
2.2.2.4 Tempo de vida dos objetos

Quanto ao tempo de vida, um objeto pode ser transiente ou persistente. Objetos
transientes sdo armazenados no espaco de objetos definido pela linguagem de programacao
usada, que geralmente se constitui em memoria volatil, como a memoéria RAM do
computador. Objetos persistentes sao armazenados no espago de objetos definido pelo SGDO,
que geralmente se constitui em memoria ndo-volatil, como um arquivo que fica no disco
rigido.

Quando um objeto ¢ apenas criado, ele por defini¢do € transiente. A forma como um
objeto se torna persistente depende da linguagem usada. O SGDO suporta uma operagdo que
tem a finalidade de persistir um objeto, e geralmente esta operagdo ¢ disponibilizada na forma

de uma API.

O tempo de vida de um objeto ¢ independente de seu tipo. O tipo pode conter algumas

instancias que sao transientes € outras que sdo persistentes. O comportamento ¢ o estado
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abstratos definidos no tipo valem tanto para os objetos transientes como para os persistentes,
sendo possivel usar objetos transientes e persistentes a0 mesmo tempo, numa mesma
operagdo. Por exemplo, ¢ possivel fazer a concatenagdo de uma lista contendo objetos
transientes, com outra contendo objetos persistentes. O resultado serd uma lista contendo tanto

objetos transientes como persistentes.

Quando um objeto ndo € mais necessario, ele deve ser destruido de forma explicita.
2.2.2.5 Controle de concorréncia e travamentos

A norma permite que seja feito acesso concorrente aos objetos persistidos no espago de
armazenamento do SGDO, e define o uso de um método convencional para isto, baseado em
travamentos. Sao suportados os seguintes tipos de travamentos:

a) travamento para leitura, que pode ser obtido por mais de um processo a0 mesmo

tempo, desde que ndo esteja em vigéncia um travamento de gravacao;

b) travamento para gravacao, que pode ser obtido por no maximo um processo, desde

que ndo esteja em vigéncia um travamento de outro processo;

c) travamento para atualizagdo, que evita um tipo de deadlock comum na qual dois

processos obtém inicialmente um travamento para leitura, e depois competem por

um travamento para gravagao.

A norma define que os travamentos podem ser obtidos de forma implicita (toda vez
que uma operagao de leitura ou gravagdo se faz necessaria) ou explicita (através de ativagdes

de operacdes do SGDO que tém a finalidade de efetuar um travamento).

Os travamentos sao mantidos pelo tempo em que a transagao estiver em vigéncia, e sao

removidos assim que a transagao acaba.
2.2.2.6 Transacoes

Uma transagdo ¢ um bloco de operagdes executado sobre os requisitos ACID
(Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e Durabilidade). Atomicidade implica que ou todas as
operacdes do bloco sdo realizadas, ou nenhuma ¢. Consisténcia implica que o bloco deve
iniciar sua execu¢do com a base de dados consistente, e apos o término, a base de dados deve
continuar consistente. Isolamento implica que as alteracdes feitas pelas operagdes sO sao
visiveis a outros processos apos o bloco terminar sua execucdo com sucesso. Durabilidade

implica que as operagdes feitas no bloco tém efeitos duradouros.
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O nivel de isolamento definido pela norma ¢ o da serializagdo, que diz que o resultado
de transacdes concorrentes deve ser igual ao resultado que seria obtido se cada transacdo

rodasse sozinha, uma apds a outra.

A norma define uma interface chamada Transaction, que possui as operacdes commit
() € abort() entre outras. A operacdo commit () confirma as alteragdes feitas durante a
transagdo, enquanto abort () descarta tais alteracdes e deixa a base no estado em que se
encontrava quando a transacdo se iniciou. Estas duas operacdes causam a finalizagdo da
transacdo e a remocgao de todos os travamentos que foram criados pelo processo na vigéncia

da transagao.
2.2.3 Linguagem de defini¢do de objetos

A Object Definition Language (ODL) serve para especificar tipos. Ressalta-se que a
especificagdo de um tipo ¢ a parte externa dele, que ¢ independente da linguagem de

programacao adotada.

A ODL ndo possui meios para definir a implementacdo dos tipos. Isto deve ser feito
com uma linguagem de programacao suportada pela norma (as linguagens suportadas serdao
vistas mais adiante). Tipicamente, um fonte em ODL ¢ submetido a uma ferramenta que gera
fontes na linguagem escolhida. Os fontes gerados ja sdo capazes de manter o estado dos

objetos, sendo necessario apenas escrever o corpo dos métodos.

O quadro 1 mostra um exemplo de fonte em ODL.

module exemploODL {

class Pessoa (extent Pessoas) {
attribute string nome;
attribute date datNas;

}i

class Funcionario extends Pessoa (extent Funcionarios) {
attribute float salario;
relationship set<Dependente> deps inverse resp;

}i

class Dependente extends Pessoa {
relationship Funcionario resp inverse deps;
}i
}i
Quadro 1 — exemplo de um fonte ODL.
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2.2.4 Linguagem de consulta de objetos

A linguagem de consulta de objetos se chama Object Query Language (OQL). Trata-se
de uma linguagem simples, mas poderosa, sendo capaz de expressar:

a) calculos matematicos;

b) operagdes com texto;

¢) operagdes com datas;

d) operacdes em listas (concatenagdo, inversao e selecao de elemento);

e) operagdes em colegdes (unido, intersec¢ao, excetuacao, e outras);

f) filtragem de objetos;

g) ordenacdo e hierarquizacdo de objetos;

h) operagdes relacionais entre objetos.

A OQL foi concebida para ser semelhante a SQL, porém sem determinadas restri¢cdes
encontradas na ultima, e com adi¢des voltadas para a OO. Apesar disso, ressalta-se que a OQL
ndo ¢ compativel com a SQL em termos de sintaxe dos comandos. Ou seja, o porte de fontes

na linguagem SQL para OQL exige que a maioria dos comandos seja reescrito.

Por ser uma linguagem voltada para consultas, um comando OQL pode ser qualquer
expressao que resulte num valor. Por exemplo, 1 + 5 ¢ um comando OQL valido, e resulta
em 6. Além disso, como nao existe o conceito de tabela, o comando select atua em colegdes.
Assim, o comando select nome from Pessoas itera por cada objeto da colecdo Pessoas, €

coloca o valor do atributo nome na lista resultante.

O comando select ¢ desnecessario em muitos casos. Por exemplo, se for necessario
obter a colecdo de pessoas, uma forma ¢ fazer select p from Pessoas p, € outra ¢ fazer

simplesmente Pessoas. Estes dois comandos t€ém o mesmo resultado.

Algumas construgdes ambiguas no SQL foram corrigidas na OQL. Por exemplo, em
SQL, o comando select count(*) from Pessoas retorna sempre uma linha, enquanto o
comando select nome from Pessoas retorna varias linhas, uma para cada registro da tabela
Pessoas, sendo que a Unica coisa que mudou foi a expressdo que precede a clausula £rom. Em
OQL, o primeiro comando corresponde a count(Pessoas), ¢ o segundo corresponde a
select nome from Pessoas. A pessoa que I€ cada comando tem uma nog¢do bem mais clara

do resultado de cada um.

Uma grande vantagem da OQL, vinda da orientagdo a objetos, ¢ a capacidade de

navegar através dos relacionamentos entre objetos. Para exemplificar, seja o seguinte
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comando: obter a relacdo dos funciondrios que mostre em qual departamento cada

funcionarios trabalha. Em SQL, o comando ¢ este:

select

f.nome, d.nome
from

Funcionarios f, Deptos d
where

f.codDep = d.codigo

Em OQL, o comando fica assim:

select nome, depto.nome from Funcionarios

Observa-se que depto ¢ uma referéncia para um objeto que representa o departamento
do funcionario. Esta referéncia existe porque as classes Funcionario ¢ Departamento estdo
relacionadas. O caractere . que liga o termo depto a0 termo nome tem semantica idéntica ao
. nas linguagens C++, Java e Pascal: ele indica o acesso a um membro do objeto (no caso, o

atributo nome). Esta notacao elimina boa parte das jungdes em comandos de consulta.

A OQL tem varias operagdes para colecdes de objetos. A selegdo de colunas € apenas
uma delas. E possivel realizar a concatenagdo, unido, intersec¢io, e excetuagdo de colegdes, e
o interessante ¢ que estas operagdes podem ser feitas sem a cldusula select. Por exemplo,
seja o seguinte comando: obter a contagem dos itens de servico somados aos itens de

mercadoria. Em SQL o comando fica assim:
select count(*) from (
select 1 from ItensServico

union all
select 1 from ItensMercadoria)

Em OQL, o comando ¢ este:

count (ItensServico || ItensMercadoria)

Uma operagao interessante ¢ a escolha de um elemento da cole¢do. Por exemplo, seja o
seguinte comando: obter o nome do funciondrio mais velho. Em SQL, o comando fica assim:

select nome, datNas from Funcionarios order by 2 desc

Este comando tem o inconveniente de resultar numa relacdo contendo todos os

funciondarios, e além disso ele traz uma informag¢do que ndo foi solicitada: a data de

nascimento do funcionario. Em OQL, o comando ¢ este:

last (select nome from Funcionarios order by datNas)

Este comando traz somente aquilo que foi solicitado. Observa-se que o banco tem

melhores condigdes de otimizar uma consulta se souber exatamente aquilo que se deseja. Um
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SGDO bem implementado ndo criard cursores, nem realizara classifica¢do (sorting) para
executar este comando, diferente do que acontece com o comando submetido ao SGBDR, que

obriga o banco a fazer estas operagdes.
2.2.5 Integragdo a linguagens de programacao

A norma define as seguintes funcionalidades que devem ser fornecidas por uma
linguagem de programacao e pelo ambiente de execucdo desta linguagem:

a) a implementacao dos métodos;

b) a execucdo dos métodos quando invocados a partir de consultas;

¢) a criagdo (instanciacdo) de objetos;

d) o armazenamento de objetos transientes;

e) a ativagdo de operagdes para persistir objetos;

f) a ativagdo de operagdes relacionadas a transagdes.

A norma formaliza a integracdo com as linguagens C++, Java e Smalltalk. Outras
linguagens simplesmente ndo sdo suportadas pela especificacdo, e as funcionalidades acima
citadas precisam ser implementadas por uma destas linguagens, para que se confirme a

aderéncia a norma.

Esta dependéncia explicita que o SGDO tem de uma linguagem de programagao traz o
beneficio de que, ao processar uma consulta, o SGDO pode chamar métodos escritos na

linguagem escolhida.
2.3 FUNCIONALIDADES ADICIONAIS

Além das funcionalidades de SGBDOO descritas até o momento, propde-se certas
funcionalidades adicionais, descritas neste topico. Estas funcionalidades foram trazidas de

linguagens de programacao orientadas a objetos modernas como Java e C#.
2.3.1 Destruicao automatica de objetos

O SGBDOO deve destruir um objeto automaticamente quando ele detectar que tal
objeto ndo ¢ mais necessario. Um objeto deixa de ser necessario quando torna-se impossivel

consulta-lo, e isto acontece quando nao ¢ possivel navegar até o objeto através de referéncias.

Objetos podem ser referenciados por outros objetos, ou por cole¢des globais, definidas
em detalhes no proximo topico. Colecdes globais contém referéncias para objetos e a colecao

em si nao pode ser destruida. Desta forma, usuarios expressam o desejo de manter um objeto
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(ou seja, de que ele ndo seja destruido automaticamente) ao fazerem o objeto ser referenciado

por uma cole¢do global.

Também ha o caso de objetos que sdo fortemente associados a outros objetos, tais
como os itens de um pedido. Estes objetos ndo precisam estar em colegdes globais para que
sejam mantidos, pois hd um outro objeto que os referencia e este estd numa colecdao global.
Em geral, ndo precisa sequer haver uma cole¢do global definida para tais objetos, pois

geralmente eles ndo sdo manipulados separadamente do objeto referenciador.
2.3.2 Colegao global

Uma colegdo global ¢ semelhante a uma entidade que possui referéncias diretas para
objetos de determinada classe. A colecdo lembra fracamente uma tabela de SGBDR, pois
colecdes globais sdo os principais meios de se consultar objetos. Por exemplo, o comando

Select nome from Funcionarios estd atuando na cole¢do global Funcionarios.

As colegoes globais para objetos de uma classe sdo definidas junto com a classe, pelo
analista que a modelou. Pode haver mais de uma coleg¢do global para determinada classe. A
classe Funcionario, por exemplo, pode ter uma colecdo chamada Funcionarios, que € 0
cadastro geral dos funciondrios da empresa, e outra chamada Demitidos, que mantém os
funcionarios que foram demitidos. O mesmo objeto Funcionario pode estar presente em uma

destas cole¢des, em ambas, ou em nenhuma delas, conforme a necessidade do usuario.

O usudrio pode, a qualquer momento, adicionar objetos na cole¢do ou remover dela. A
remoc¢ao de um objeto de uma colecdo ndo implica na destrui¢do do mesmo, pois ele pode
estar presente em outra cole¢do. O fato de um objeto ndo estar presente em qualquer colego
também nao implica em sua destrui¢dao, pois ele pode estar sendo referenciado por outro

objeto.

As defini¢gdes apresentadas até agora se aplicam a referéncias fortes. Existem mais dois

tipos de referéncia: suave e fraca. Detalhes sobre os tipos de referéncia sao mostrados a seguir.
2.3.3 Referéncia forte, suave, e fraca

Ha trés tipos de referéncia:
a) forte, que sempre impede que o objeto seja destruido;
b) suave, que impede que o objeto seja destruido automaticamente, mas ndo que ele

seja destruido explicitamente;
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¢) fraca, que ndo impede que o objeto seja destruido.

Se o objeto for atingivel por uma cadeia de referéncias fortes que se inicia em uma
colecdo global, existe a garantia de que ele ndo serd destruido, nem que isto ocorra de forma

explicita. Deste modo, referéncias fortes impdem integridade referencial.

Se o objeto ndo for atingivel por uma cadeia de referéncias fortes, e houver uma ou
mais referéncias suaves para ele, existe a garantia de que ele ndo serd destruido
automaticamente, mas ele pode ser destruido explicitamente. Geralmente tais objetos

precisam passar por algum processamento antes que sejam destruidos.

Se o objeto ndo for atingivel por uma cadeia de referéncias fortes, nem houverem
referéncias suaves para ele, e houver uma ou mais referéncias fracas para ele, o objeto pode
ser destruido automaticamente. Referéncias fracas servem para otimizar processos, no sentido
de que o processo poderia ser feito sem o objeto, mas ¢ feito com melhor performance com o

objeto. Referéncias fracas também oferecem um meio de testar a utilidade de um objeto.

Quando um objeto ¢ destruido, todas as referéncias suaves e fracas que haviam para ele
ficam nulas automaticamente. Observa-se que uma referéncia nula ndo ¢ invalida nem mal-

formada.

O tipo da referéncia ¢ determinado na associacdo e na colecao global. Por exemplo,
uma cole¢do global pode usar referéncias fracas, que ndo impedem que os objetos por ela

referenciados sejam destruidos.
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3 TECNICAS DE MAPEAMENTO OBJETO-RELACIONAL

Como este trabalho implementa um SGBDOO através de um SGBDR, ele faz uso de
técnicas de mapeamento de objetos para o modelo relacional, composto basicamente por
variaveis de relagdo (tabelas), tuplas (registros) e relacionamentos (chaves estrangeiras). Este

capitulo apresenta as principais técnicas de mapeamento existentes.

Este texto se baseia no trabalho de Ambler (2003), na obra The fundamentals of

mapping objects to relational databases.
3.1 PREMISSAS DO MAPEAMENTO OBJETO-RELACIONAL
3.1.1 Caracteristicas do armazenamento de objetos

Como a orientagdo a objetos foi implementada com sucesso inicialmente nas
linguagens de programagdo, elas podem ser usadas como base para se estudar o

armazenamento de objetos.

Os ambientes de execucdo de linguagens de programacdo orientadas a objetos
armazenam todos os seus objetos na memoria RAM. Cada objeto ocupa um intervalo
continuo de bytes, que armazena todo estado do objeto. Este intervalo ¢ chamado de bloco de

memoria, e ndo se admite a intersec¢ao dos intervalos de dois blocos.

Se o tipo de um objeto ¢ uma classe que deriva de outras, o tamanho do bloco ¢
suficiente para armazenar os estados de todas as classes pertencentes a hierarquia. Nestes
casos o bloco ¢ dividido internamente em sub-blocos, cada um guardando o estado da classe
correspondente. Isto implica que podem surgir dois objetos que pertencem a uma mesma
classe base (ou seja, compartilham certos estado e comportamento abstratos) e apesar disso

tém formatos internos diferentes.

Referéncias para objetos sao implementadas através de ponteiros, ou seja, a referéncia
para um outro objeto ¢ um nimero que corresponde ao endereco da memoria do bloco do
objeto referenciado. Como dois objetos ndo podem ocupar o mesmo bloco, o endereco
também serve para implementar a identidade dos objetos, nas linguagens que suportam este

conceito.
3.1.2 Erros de mapeamento

A semelhanca entre as definicdes de classe e tabela provoca a intui¢do de que uma

classe do modelo orientado a objetos pode ser mapeada para uma tabela do modelo relacional,
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e em conseqliéncia, um objeto pode ser mapeado para um registro, e a identidade dos objetos
pode ser mapeada para a chave primdria da tabela. Mas isto se constitui num erro pelos
seguintes motivos:

a) classes suportam heranga, enquanto tabelas ndo suportam;

b) classes suportam o relacionamento n-para-m, enquanto tabelas nao suportam;

c) objetos suportam referéncias entre si, enquanto registros ndo suportam;

d) objetos tém identidade independente de seu estado, enquanto registros ndo tém;

e) objetos que pertencem a mesma classe podem ter estados abstratos diferentes,

enquanto registros que pertencem a mesma tabela sempre t€ém o mesmo estado

abstrato.

O resultado € que o mapeamento puro e simples de classes para tabelas gera bases de

dados muito propensas ao aparecimento de inconsisténcias.
3.1.3 Identidade dos objetos

A identidade de um objeto ¢ um valor que identifica aquele objeto entre os demais
objetos existentes. Para ser bem sucedida, a implementa¢do da identidade deve observar as
seguintes premissas ou recomendagdes:

a) ¢ fundamental que a identidade de um objeto independa de seu estado, ou seja, ela
nao pode ser formada por valores de atributos definidos na classe; em outras
palavras, a identidade ndo pode ter qualquer sentido para o negdcio do SI;

b) ¢ desejavel que um objeto ndo tenha mais de uma identidade, pois se isto fosse
permitido seria dificil determinar se duas identidades quaisquer se referem ou nao
ao mesmo objeto;

c) ¢ desejavel que todas as identidades (ou seja, as identidades de todos objetos), sejam
do mesmo tipo e compartilhem um unico espago de valores, para facilitar a
comparagdo de duas identidades, e também a implementagdo de caches e de
controles de concorréncia;

d) ¢ desejavel que um objeto nunca mude de identidade, ou que mude somente em
ocasides muito raras e controladas (como numa mudanga no esquema ou

restauragao de backup).

A unica forma de mapear as identidades para atender os requisitos acima é criar um
mecanismo de geracdo de identidades por demanda, que ¢ chamado toda vez que um objeto ¢

instanciado. Para que isto ndo se torne um gargalo de performance, usa-se geradores de
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seqiiéncia ou campos auto-incrementados, comuns em SGBDRs. Outra solucdo ¢ fazer os
processos solicitarem faixas de identidades ao invés de identidades isoladas, de modo que

uma nova solicitagdo s ¢ feita quando a faixa corrente for exaurida.

Para garantir uniformidade e simplicidade na implementagdo de caches e de controles,
as identidades devem ser nimeros do mesmo tamanho, que pode ser 64, 96, ou 128 bits. O
tamanho do numero depende da quantidade de objetos envolvidos € do mecanismo de geracao
do mesmo. Este nimero costuma ser chamado de OID em trabalhos relacionados. OID ¢ uma

sigla para Object Identity.

Cada OID ¢ armazenado no SGBDR junto com o objeto por ele identificado. Por um
lado isto representa maior consumo de disco, memoria, banda de comunicacdo e
processamento em geral. Mas esta abordagem traz muitos beneficios implicitos, pois o OID ¢
uma entidade discreta e bem controlada. Ele ¢ menor do que a maioria das chaves
(especialmente as compostas), cada OID novo tem um valor maior do que o anterior, de modo
que freqiientemente encontram-se faixas de OIDs consecutivos, € o valor dos OIDs nunca
muda. Estas caracteristicas se refletem nos seguintes beneficios:

a) a implementacdo de caches ndo precisa conhecer a definicdo das chaves primarias,
que pode ser diferente de tabela para tabela;

b) muitas operacdes de leitura podem ser feitas apenas pelo OID ao invés de se usar
uma chave composta, o que diminui o tamanho do comando de busca e a quantidade
de parametros que trafegam do cliente para o banco — o mesmo vale para a clausula
WHERE de comandos UPDATE,;

c) os indices baseados em OIDs sdo bastante otimizados, especialmente em SGBDRs
modernos, que sdo projetados para aproveitar caracteristicas de OIDs;

d) chaves estrangeiras para tabelas que tém OID sempre referenciam o OID ao invés de
uma chave formada por atributos da classe, o que diminui o tamanho dos registros
que tém muitas chaves estrangeiras;

e) a grande maioria das juncdes entre tabelas ¢ feita através de OIDs;

f) se for necessario fazer algum reparo na base de dados, OIDs sdo tuteis como um

meio uniforme de se identificar registros defeituosos.

Por estas razoes, muitas pessoas inicialmente condenam o uso de OIDs, mas depois de
alguma pratica se tornam defensoras deste mecanismo. Ainda assim, ressalta-se que os OIDs
prejudicam a performance em alguns cenarios. O correto ¢ afirmar que o uso de OIDs em

SGBDRs pode ser prejudicial ou benéfico para a performance, conforme as caracteristicas de
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cada situagao.
3.2 MAPEAMENTO DE HIERARQUIAS DE CLASSES

Este topico mostra quatro técnicas de mapeamento de hierarquias de classes,
juntamente com as desvantagens e vantagens de cada uma. E usado como exemplo a

hierarquia do diagrama mostrado na figura 2.

Pessoa

+nome: sting
+dathl as date

1

Funcionario Professor

+cargo: sting Hitulo:stiing

i R

Coordermador

+elepto: sting

Figura 2 — Diagrama para exemplificar
mapeamento de hierarquias.

3.2.1 Técnica "uma tabela por classe"

Consiste em definir uma tabela por classe. Cada tabela contém somente campos para
atributos declarados na classe correspondente, mais o OID do objeto. A chave primaria destas
tabelas sempre serd o OID, e caso seja necessaria uma chave primaria para o negocio, usa-se
uma clausula de unicidade em conjunto com clausulas de obrigatoriedade, para os campos que

fariam parte da chave primaria.

Se uma classe qualquer B deriva de outra a, entdo o OID da tabela de B deve ser uma
chave estrangeira para a tabela de a. Se a classe B deriva de A1 e a2 (heranca multipla), devem
haver duas chaves estrangeiras em B, sendo uma para Al e outra para A2. Como na heranga

simples, cada chave estrangeira deve ser composta somente pelo campo OID.
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Ao aplicar esta técnica na hierarquia de exemplo, o resultado obtido ¢ o mostrado na

figura 3.
Pessoa
+oidlong pk
+nome:sting
+datM asdate
oid /s Moid
oid oid
Funcionario Professor
+oid:long pl +oicklong pk
+cargo:sting Hitulo:string
il oicl
oid oicl
Coordenador
+oicklong pk
+elepto: string

Figura 3 — Exemplo de aplicacdo da
técnica "uma tabela por classe".

Observa-se que esta abordagem ¢ a mais natural de todas, pois:

a) ndo ha redundancia — s6 sdo inseridos registros quando necessario, ¢ todos os
campos dos registros inseridos sdo usados pelo objeto;

b) a forma como sdo usadas clausulas de consisténcia (constraints) no SGBDR
protegem a base contra quase todas as inconsisténcias;

¢) ndo sdo necessarios campos adicionais para detectar o tipo de um objeto — basta ver
em quais tabelas ele esta presente;

d) a presenga de um registro numa tabela garante que o objeto pertence a classe da
tabela;

€) caso um objeto seja promovido de tipo, basta fazer uma inser¢do de registro; de
forma analoga, caso seja rebaixado, basta fazer uma exclusao de registro;

f) relacionamentos entre objetos mapeiam para chaves estrangeiras de uma forma

simples e direta.

Esta abordagem s6 permite uma inconsisténcia. Sejam as classes A e B, sendo que A ndo
deriva de B, nem B deriva de A. Em geral, o tipo de um objeto ndo pode ser formado pela

classe a e pela classe B ao mesmo tempo. Portanto, se existe um registro na tabela de 2 com
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OID = x, ndo pode haver um registro na tabela de B com 01D = x, mas o SGBDR nao

proibiré esta condicao.
3.2.2 Técnica "uma tabela por tipo"

A técnica "uma tabela por classe" implica que um objeto que pertence a uma classe
derivada tera suas partes armazenadas em tabelas diferentes, que sdo ligadas entre si com
chaves estrangeiras. Numa tentativa de eliminar esta caracteristica, que provoca o consumo

excessivo de recursos, foi criada a técnica "uma tabela por tipo".

A diferenga entre "classe" e "tipo" € que uma "classe" nao contém todos os atributos
(pois alguns atributos estardo em classes base e derivadas), enquanto um "tipo" contém. Deste
modo, criar uma tabela por tipo significa que cada tabela conterd todos os campos do tipo

correspondente, inclusive os campos para atributos definidos em classes base.

Por exemplo, se B e ¢ sdo classes que derivam de A, a tabela de B conterd campos para
atributos definidos em A e B, ¢ a tabela de ¢ conterd campos definidos para atributos ema e C.
Se a for abstrata, ndo havera tabela paraA. Se A for ndo-abstrata, entdo a tabela de A contera os
atributos definidos em A. Independente do caso, qualquer tabela usara o OID como chave
primaria.

Quando um objeto B ¢ salvo, ¢ inserido apenas um registro na tabela de B. As tabelas

de A e de ¢ ficam intactas.

Ao aplicar esta técnica na hierarquia de exemplo, o resultado obtido ¢ o mostrado na

figura 4.

Pessoa Funcionario Professor Coordenador
+oicklong pk +oicklong pk +oidlong ph +oiclong pk
+noim e string +nome:sting +nome: string +nome: string
+ilatMas: date +olathas: date +ilathas: date +olatna s date

+cargo:sting +Hitulo:sting +cargo: sting
+Hitulo:string
+eleptao: string

Figura 4 — Exemplo de aplicagdo da técnica "uma tabela por tipo".

Esta técnica tem os seguintes inconvenientes em relagdo a "uma tabela por classe":
a) ha redundancia de definicdo — um atributo em A causa o aparecimento de um campo

correspondente na tabela de A e em cada tabela que deriva de a;
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b) a consulta de objetos por classe ¢ dificultada — se for necessario processar todos os
objetos A, serd necessario ler varias tabelas através da clatsula UNION;

¢) ndo ¢ possivel ter chaves estrangeiras para relacionamentos entre objetos — se um
objeto precisa referenciar outro em A, ndo basta criar uma chave estrangeira para a

tabela de a, pois o objeto referenciado pode ser do tipo B e estar na tabela de B.

Estes inconvenientes, em especial o citado no item c, sdo motivos suficientes para que

raramente se utilize esta técnica.
3.2.3 Técnica "uma tabela por hierarquia"

Numa tentativa de resolver os problemas das técnicas "uma tabela por classe" e "uma

tabela por tipo", surgiu a técnica "uma tabela por hierarquia".

Primeiro identificam-se todas as hierarquias do sistema (uma hierarquia ¢ um grafo
conexo onde cada nd € uma classe e cada aresta ¢ uma heranga). Observa-se que, por ser um

grafo conexo, cada classe pode pertencer a no méximo uma hierarquia.

Uma vez identificadas as hierarquias, cria-se uma tabela por hierarquia. Esta tabela
contera um campo para cada atributo definido em cada classe da hierarquia, mais o OID, que
serd a chave primaria, e mais um campo que costuma se chamar CLSID (abreviag¢ao do Inglés
class id). O campo CLSID ¢ obrigatério e contém o codigo da classe do objeto (sem ele, seria

impossivel determinar a qual classe o objeto pertence).

Uma alternativa para o CLSID ¢ definir um campo logico para cada classe da
hierarquia, sendo que se o objeto pertence aquela classe, o campo possui o valor true, sendo

possui o valor false.

Qualquer objeto que pertenga a uma classe da hierarquia serd armazenado na tabela da

hierarquia, mesmo que ndo pertenga a todas as classes da hierarquia.
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Ao aplicar esta técnica na hierarquia de exemplo, o resultado obtido ¢ o mostrado na

figura 5.

PesFuncProfCoor

+oicklong pk

+ehF uncionario: bool
+ehP rofe ssorbool
+ehCoordenacdor ool
+home: sting

+ilath ez date

+cargo: sting

Hitulo: sting

+elepto: sting

Figura 5 — Exemplo de aplicacdo da
técnica "uma tabela por hierarquia".

Todos os inconvenientes da "uma tabela por tipo" sdo removidos, porém surgem os
seguintes inconvenientes:

a) a maioria dos objetos nao vai ocupar todo espago reservado para o registro — havera
bastante redundancia de espaco;

b) ¢ necessario que haja, em cada registro, um ou mais campos que armazenam
informacodes sobre o tipo do objeto;

c) caso seja necessdrio consultar apenas objetos de determinada classe, ¢ necessario
fazer uma filtragem, pois a tabela poderd conter registros que ndo pertencem a

classe desejada.

Apesar destes inconvenientes, esta técnica ¢ considerada muito superior a técnica "uma
tabela por tipo". Assim ela é bastante usada em sistemas menos complexos, que tém
hierarquias pequenas. Em sistemas complexos, ¢ usada uma variante deste técnica, vista a

seguir.
3.2.4 Técnica "uma tabela por grupo de classes"
Esta técnica consiste em fazer um balango entre as técnicas "uma tabela por classe" e

"uma tabela por hierarquia".

Primeiro, separam-se as classes em grupos, de modo que nenhuma classe pertenca a
mais de um grupo. Em geral, as classes de cada grupo pertencem a mesma hierarquia, mas nao

¢ obrigatorio que seja deste modo.
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Depois, cria-se uma tabela para cada grupo, sendo que a tabela devera conter um
campo para cada atributo de cada classe do grupo, mais o OID (que ¢ a chave primaria), mais

um atributo l6gico para cada classe do grupo.

Se B deriva de A e as duas classes foram definidas na mesma tabela, entdo uma chave
estrangeira ¢ desnecessaria. Se B estd na tabela TB, e A na tabela Ta, entdo ¢ necessaria uma
chave estrangeira em TB, que referencia TA. Se TA contém somente a classe A, entdo esta chave
estrangeira pode conter apenas o OID. Se Ta contém mais classes além de a, entdo haverd um
campo logico em TA chamado eha, que determina se o registro pertence a classe a, e também
haverd um campo 16gico em TB chamado ehB, que determina se o registro pertence a classe B.
Assim, a chave estrangeira serd a chave composta 0ID,ehB em TB, que referencia OID,ehA em

TA.

Ao aplicar esta técnica na hierarquia de exemplo, o resultado obtido ¢ o mostrado na
figura 6, assumindo-se que foi criado um grupo para Pessoa € Professor, € outro para

Funcionario € Coordenador.

PessoaProfessor | oid oid  |FuncionarioCoordenador
ol

+oicllong plk s +oicklong pk

+ehP rofe szorbool +ehC oordenador bool

+nome: string Eid,ehF‘ru:ufesmr +cargo:string

+dathas:date - oid ehCoordenador | +depto: sting

+Hitulo:sting

Figura 6 — Exemplo de aplicacdo da técnica "uma tabela por
grupo de classes".

Esta técnica ndo elimina a necessidade de chaves estrangeiras para herangas, porém ela
reduz bastante o aparecimento destas chaves. Também nao elimina a necessidade dos campos
que determinam a qual classe pertence o objeto, nem a filtragem para trazer somente objetos
de determinada classe, porém reduz drasticamente o volume de espago necessario,

principalmente se hd muitos objetos para classes daquela hierarquia.
3.3 MAPEAMENTO DE ASSOCIACOES

O mapeamento de associagdes ¢ bem mais simples do que o de hierarquia. Ele consiste
basicamente na criacdo de chaves estrangeiras que usam o OID. Dependendo da cardinalidade

da associagdo, sdo criadas chaves estrangeiras em lugares diferentes, como se vé€ na relagdo de
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casos abaixo:
a) cardinalidade 1-para-n: apenas ¢ criada uma chave estrangeira na tabela do lado n;
b) cardinalidade 1-para-1: sdo criadas duas chaves estrangeiras, uma em cada lado;
c¢) cardinalidade m-para-n: ¢ criada uma tabela intermedidria que possui duas chaves

estrangeiras.

Seja o diagrama de classes da figura 7:

Disciplina Aluno
b matricul adaos

disciplinas *

* | disciplinas

ministrarte

Professor Passaporte
passapoite

dono

Figura 7 — Exemplo de diagrama de classes para
mapeamento de relacionamentos.

O resultado da aplicagdo das regras de mapeamento baseadas na cardinalidade € o visto

na figura 8.
TabDisciplina DiscAlun . TabAlmno
i ; oidDisdplina . i
+oiclong pk {_ +oidDisdpling:long ph — +oiclong pk
+oidProfessorlong | ©id +oidluno:long pl oicAluno
oidP rofessar
oidl
TabProfessor art TabPassaporte
s : ocidPassaporte -
+oiclong pk : +oiclong pk
: i aidDono :
+oidPassaportelong +oidDono:long
oicl

Figura 8 — Exemplo de aplicagdo das técnicas de mapeamento de relacionamento.

Observa-se o seguinte:
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a) que embora pareca redundante, o professor ¢ o passaporte tém OIDs distintos. E
fundamental que seja deste modo, pois tratam-se de objetos diferentes;

b) o mapeamento ¢ independente do tipo da referéncia definido na associacdo entre as
classes; ou seja, sempre sdo criadas chaves estrangeiras, mesmo que as referéncias

sejam suaves ou fortes.

O controle de utilidade dos objetos ¢ feito pelo SGBDOO e nao pelo SGBDR. As
chaves estrangeiras sdo criadas por questdes de otimizacao, de estabilidade do SGBDOO, e de

garantia contra mudangas nos dados efetuadas por terceiros.
3.4 MAPEAMENTO DE COLECOES GLOBAIS

O mapeamento de colegdes globais ¢ bastante simples. Cada colecao global se
transforma num atributo 16gico com o nome pertAcolecgdo, que ¢ a abreviacao de "pertence a

colegao".

Por exemplo, seja a classe Funcionario, que define as colegdes globais
Funcionarios ¢ EmFerias. A tabela que armazena objetos desta classe pode ser definida

assim conforme a figura 9.

TabFuncionario

+oicklong pk

+pertAF uncionarnos bool
+pertAE mF erias bool
+nome: sting

Figura 9 — Exemplo de tabela para classe
com colecgdes globais.
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4 ESPECIFICACAO

Neste capitulo ¢ apresentada a especificagao do software.
4.1 PREMISSAS

A norma ODMG 3.0 foi usada como base para as funcionalidades que o software deve
ter, mas ndo houve a inten¢do de suportar esta norma, pois isto estd fora da abrangéncia deste

trabalho.

Uma das premissas ¢ maximizar a produtividade de programadores de Sls, e deixar o
software com qualidade comercial. Deste modo, foram inclusas as seguintes funcionalidades:

a) heranga multipla no estilo do C++;

b) destruicdo automatica de objetos;

c) colegdes globais;

d) referéncias suaves e fracas.

O software ndo suporta as seguintes partes da norma ODMG 3.0:
a) objetos com métodos;

b) a linguagem ODL;

c¢) travamento explicito de objetos;

d) ligagao com C++;

e) ligacdo com Smalltalk.

O software suporta as seguintes funcionalidades da norma ODMG 3.0, porém a sintaxe
¢ a semantica destas funcionalidades pode diferir da norma:

a) objetos com interfaces;

b) transacgodes;

¢) meta-dados;

d) a linguagem OQL;

e) ligagdes com Java.

Detalhes sobre cada funcionalidade suportada serdo fornecidos ao longo deste capitulo,

bem como a razao de ndo suportar certas funcionalidades.
4.2 PAPEL DOS USUARIOS

Qualquer usuario direto do software tem um ou mais dos seguintes papéis:

a) analista: modela os dados a serem persistidos;
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b) consulente: cria e submete consultas ad hoc ao SGBDOO, com o objetivo de obter

dados para tomada de decisdo ou para confecc¢ao de relatorios;

c¢) programador: cria, 1€ ou mantém arquivos-fonte escritos em Java contendo acessos
ao SGBDOO;

d) implantador: instala e configura o software para entrar em producao;

e) consultor: especialista no SGBDR escolhido, que interfere no processo de criacao

das tabelas para que as mesmas sejam otimizadas para o SGBDR.

Cada funcao do software ¢ util para um ou mais destes papéis. Estas funcgdes estdo

descritas no diagrama de caso de uso da figura 10.

=
yN. N

Analista Implartador
Modelagem % -

Programador

Programagéo

Figura 10 — Diagrama de caso de uso com os principais papéis dos
usuarios € os principais processos.

Consulent e

Consuttor

4.3 MODELAGEM DE DADOS

O analista modela seus dados através de diagramas de classe expressados em UML.
Estes diagramas podem conter uma boa parte dos recursos da UML, porém alguns recursos

nao sdo suportados, ao passo que sdo suportadas algumas extensdes que nao sao padronizadas
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pela OMG.

Os recursos mais interessantes da UML sdo suportados. A lista destes recursos inclui
mas ndo se limita a:

a) pacotes;

b) classes do tipo simples ou abstrata;

¢) atributos do tipo 16gico, numérico, data, texto, ou enumeracao.

d) associagodes do tipo simples, agregacao, ou composi¢ao;

e) associagdes com cardinalidade 1-para-1, 1-para-n, ou m-para-n;

f) heranca simples ou multipla, no estilo do C++.

Entre os recursos nao suportados estdo os seguintes, pelas razdes descritas:

a) métodos: as técnicas de programag¢ao modernas recomendam forte separagao entre
dados e processamento, e esta pratica tem se mostrado bem sucedida porque cria
modelos mais limpos e concisos; para forgar esta pratica, o suporte a métodos foi
abolido;

b) interfaces: ha duas motivagdes para ndo suportar interfaces:

- interfaces s6 podem conter métodos, e métodos ndo sdo suportados,

- ha polémica sobre a real utilidade das interfaces quando ha suporte a classes
abstratas; aderiu-se a corrente que diz que interfaces na verdade ndo passam de
classes abstratas;

c¢) associagdes n-arias (onde ha mais que dois papéis): haveria complexidade excessiva
e desnecessaria para contemplar os objetivos do software; raros sdo os casos em que
associacdes n-arias nao implicam na adi¢ao de uma classe com associagdes binarias
comuns;

d) consisténcias em OCL: geraria complexidade e confusdo para os usudrios, pois ja
existe uma linguagem usada abundantemente que ¢ a OQL; assim, o software
permite que as consisténcias sejam expressas em OQL ao invés de OCL, o que
prejudica apenas o intercambio de modelos;

€) nomes com espagos € outros simbolos graficos: embora a UML permita nomes
assim, os nomes de atributos, classes e papéis em associagdes devem aderir a regra
dos identificadores da linguagem Java;

f) atributos de qualquer tipo de dados: o tipo dos atributos deve ser numérico, logico,
data, texto, ou enumeragdo; tipos estruturados como matrizes e classes ndo sdo

suportados em atributos; se forem necessarios, obtém-se o mesmo efeito com o uso
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de associagoes.

Sao fornecidos os seguintes recursos que nao sao padronizados na UML:

a) consisténcias em OQL: em funcdo de ndo haver suporte a OCL, optou-se por
suportar a OQL para definicdo de consisténcias, visto que OQL ¢ usada em diversos
lugares; observou-se que a expressividade da OQL para defini¢cao de consisténcias é
satisfatoria, e inclusive em alguns casos observa-se diminui¢do no tamanho do texto
em relagdo a OCL;

b) consisténcias de unicidade: em funcdo de ndo haver suporte a OCL, permite-se a
especificagdo de consisténcias de unicidade para cole¢des de objetos, na qual se
informa um conjunto de atributos, de maneira semelhante a um SGBDR;

c¢) colegdes globais: permitem a implementacao do coletor de lixo no SGBDOO, que

sera visto em detalhes mais adiante.

Estes recursos adicionais, ndo padronizados pela UML, sdo encontrados com
freqiiéncia em ferramentas CASE, e de fato se mostram uteis no desenvolvimento de sistemas
de informagao. Para este projeto, optou-se por trocar a portabilidade dos diagramas UML por

maior produtividade na produgao de sistemas novos.

Ainda assim, observa-se que a notagdo da UML ¢ completamente respeitada, e assim
obtém-se o beneficio da comunicacdo formal entre as pessoas, proporcionado pelo fato de a
UML ser amplamente difundida nas empresas e em institui¢des de ensino. Em outras palavras,
uma pessoa que entende UML ¢é capaz de ler os diagramas aceitos por este software, também

possui boa parte do conhecimento necessario para criar ¢ modificar tais diagramas.
4.4 VALIDACAO DO MODELO DE DADOS

A modelagem dos dados ¢ feita através de uma ferramenta que tenha este fim (como
uma ferramenta CASE). Esta ferramenta ndo ¢ parte do software que ¢ objeto deste trabalho.
Uma vez que a modelagem foi feita, o modelo deve ser submetido ao software para que seja

validado e incorporado ao ambiente de trabalho dos usuarios.

A ferramenta de modelagem gera, a partir dos diagramas de classe, arquivos com
extensdo xels. E gerado um arquivo por classe. Cada arquivo contém todas as informagdes
sobre determinada classe, incluindo mas ndo se limitando a:

a) pacote onde a classe se encontra;

b) nome da classe;

c¢) nome das classes-base;
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d) definicdo completa de cada atributo da classe;

e) definicdo completa de cada associagdo que a classe tem com outras.

O conteudo do arquivo xcls estd no formato XML, sendo editavel por qualquer
ferramenta que suporte esta linguagem, ou até mesmo por editores de texto comuns. Assim, na

auséncia da ferramenta de modelagem, ¢ possivel criar estes arquivos de outras formas.

O software possui uma ferramenta que 1€ todos os arquivos xcls, remonta todo modelo
de dados na memoria, faz a validacdo deste, e emite um pequeno relatorio textual, com o
resultado deste processo. O relatorio contém algumas informagdes estatisticas (quantidade de
classes, atributos, associagdes, etc.), seguido da relacdo dos erros e avisos. Ha 50 tipos de erro,

e 10 tipos de aviso, mas possivelmente existem erros e avisos que ainda ndo foram previstos.

Se o0 modelo esta valido, ¢ feita a incorporacdo do mesmo ao ambiente de trabalho dos
usuarios. A incorporacdo faz com que as classes, colegdes, objetos pré-definidos, e outros
elementos do modelo, fiquem disponiveis para serem usadas pelos usudrios. Em outras
palavras, a incorporagdo se compara a rodar um script DDL num SGBDR. Detalhes sobre a

incorporacdo serdo mostrados mais adiante.
4.5 CONSULTAS

O consulente realiza consultas através da linguagem OQL (Object Query Language).
Por ser uma linguagem voltada para consultas, ela ndo possui os seguintes recursos:

a) declaracdo de variaveis;

b) bloco de comandos;

¢) comandos de controle de fluxo;

d) declaragdo de procedimentos, fun¢des, classes, modulos, etc.

Como foi dito, o software ndo se propde a ficar em conformidade com a especificagado
ODMG 3.0. Assim foi desenvolvida uma variacdo da OQL, sem recursos considerados
supérfluos e com alguns recursos adicionais. Ainda assim, muitos comandos expressos na

OQL original sao suportados.

A seguir seguem os recursos da OQL que sdo suportados. A sintaxe completa, descrita

em BNF, pode ser vista no Anexo A.
4.5.1 Tipos de dados, valores, e sintaxe dos literais

Sao suportados os seguintes tipos de dados em comandos da OQL.:
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a) logico;

b) numérico;

c) data;

d) texto;

e) classe (tipo abstrato);

f) colecdo.
4.5.1.1 Loégico

E um tipo de dados que suporta somente os valores discretos verdadeiro (true) e falso

(false).
4.5.1.2 Numérico

Suporta os nimeros reais com precisdo limitada somente pela memodria. Nao ha
suporte para numeros complexos e nem para dizimas. O ponto decimal ¢ usado para separar a
parte inteira da fracionaria. A notacdo exponencial também ¢ suportada. Exemplos de
numeros:

a) 137,

b) 3.1415926539;

c) 000.010 (equivalente 2 0.01);

d) 3e5 (equivalente a 300000);

e) 3e+5 (equivalente 3e5);

f) 3e-5 (equivalente a 0.00003).

4.5.1.3 Data

Suporta datas do calendario gregoriano. Usa-se a sintaxe date (ano,més,dia) para
expressar datas. A ordem dos componentes (ano seguido pelo més, seguidos pelo dia) foi
escolhida para concordar com a ordenagao das datas. As datas sao ordenadas pelo ano. As que
tiverem o mesmo ano sao ordenadas entre si pelo més, € as que tiverem 0s mesmos ano € meés

sdo ordenadas entre si pelo dia.

Os componentes da data devem ser niimeros inteiros, ou expressoes constantes que
resultam em numeros inteiros. Varidveis ndo podem ser informadas. Caso seja necessario
construir uma data por variaveis, usa-se a fun¢ao getDate (ano, més,dia), que serd mostrada

mais adiante.
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Exemplos:

a) date (2003,5,1) — 1 de Maio de 2003;

b) date (1976+1,12,3) — 3 de Dezembro de 1977,
C) date (1995,3-7,20) — 20 de Agosto de 1994;
d) date(0,10,31) — 31 de Outubro do ano zero;

¢) date(-10, 7, 16) — 16 de Julho do ano 10 a.C.;

Pelo exemplo c, nota-se que se um componente ¢ informado fora de sua faixa natural, a
data ¢ ajustada de modo que fique consistente. Deste modo, date (1995,3-7,20) se

transforma em date (1995,-4,20), que equivale a date (1994,8,20).
4.5.1.4 Texto

Suporta seqiiéncias de caracteres Unicode. Usa-se aspas simples para delimitar textos.
Exemplos:

a) 'Isto é um texto' — Isto € um texto;

b) 'caixa d''agua' — Caixa d'dgua;

C) 'Primeira linha\nSegunda linha'.

Observa-se que o caractere ' deve ser colocado em duplicidade para ndo ser
interpretado como fim do texto. De restante, uma expressdo textual deve respeitar a
codificacdo que a ferramenta usa para converter os caracteres em Unicode (UNICODE, 2003).
Os exemplos acima, e a ferramenta de consultas interativas (apresentada mais adiante), usam a
codificacao UTF-8 (por isso o trecho \n ¢ convertido para uma quebra de linha). Caso o texto
esteja num fonte Java, pode estar em UTF-8 ou UTF-16 (ISO, 2000), pois estas sdo as

codificagdes suportadas pelo compilador Java.

O texto deve conter no minimo um caractere. A expressao '' provoca um erro de
compilagdo. Isto € necessario para distinguir corretamente um texto do valor especial null, a

ser explicado mais adiante.

O tamanho méximo do texto ¢ limitado pelas condigdes do ambiente. Muitos

ambientes possuem um limite virtual de cerca de 2** caracteres.

Nao hd um tipo de dado especial para o caractere. Fungdes que manipulam texto
estabelecem que o tipo de cada caractere € um texto ou um numero inteiro, dependendo da

fungao.
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4.5.1.5 Classe (tipo abstrato)

Uma classe ¢ um tipo de dados abstrato. Diferente dos demais tipos, o ambiente de
execucao s podera trabalhar com valores da classe depois que ela for definida formalmente
perante o ambiente. Isto é feito na fase de incorporacdo do modelo de dados, que sera

mostrada mais adiante.

Valores de uma classe sdo chamados de instancias ou de objetos. O formato destes
valores, assim como os dados neles contidos, sdo inteiramente definidos pela classe. Muitas
linguagens de programacao, inclusive a UML, permitem especificar as operacdes que podem
ser feitas com estes valores, mas ndo ¢ o caso deste software. O emulador permite apenas
criar, destruir, alterar, e consultar estes valores, sendo que a consulta pode envolver um objeto

em calculos.

A linguagem OQL implementada por este software ndo suporta constantes para
objetos. Em geral, objetos sao criados através de um programa escrito em Java. Detalhes sobre

a criacao de objetos serdo apresentados mais adiante.

O uso de objetos em comandos OQL se da por referéncias. Por exemplo, se p ¢ uma
variavel do tipo PessoaFisica, entdo o valor de p ¢ uma referéncia para uma instancia da

classe PessoaFisica.

Referéncias para objetos permitem acessar membros daquele objeto. Se a classe
PessoaFisica define o atributo nome do tipo texto, o valor de p.nome ¢ valor deste atributo
na instancia referenciada por p. O ponto que separa a referéncia do atributo ¢ o operador de

navegagao, explicado mais adiante.

Associagdes entre classes se transformam em referéncias num comando OQL. Se v é
uma variavel do tipo Veiculo, ¢ esta classe possui uma associagdo com PessoaFisica na
qual o papel da ultima ¢ proprietario, entdo o valor de v.proprietario ¢ uma referéncia

para uma instancia de PessoaFisica, € ¢ valido usar v.proprietario.nome.

Pode-se verificar a igualdade e a desigualdade entre referéncias. Se x e y sdo
referéncias, sempre que x=y ¢ verdadeiro, x e y estdo referenciando o mesmo objeto, e sempre
que x<>y ¢ verdadeiro, x e y estdo referenciando objetos distintos. Isto funciona devido ao

fato de cada objeto ter uma identidade que o distingue dos demais.

A identidade ¢ analoga a posi¢ao de um objeto na memoria, e a referéncia € andloga a

um ponteiro para aquele objeto. Porém, o verdadeiro formato interno das identidades e das
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referéncias ¢ escondido do usuario, para induzir a simplicidade, corretude, e seguranga nos

programas. A OQL ndo possui meios para se obter o valor interno das referéncias.
4.5.1.6 Colecao de valores

Colecdes sdo entidades que contém um ou mais elementos. O tipo dos elementos pode

ser qualquer, inclusive colegdo.

Qualquer colegdo se enquadra em uma das defini¢des abaixo:

a) sacola (do Inglés bag): ndo mantém a posicdo de cada elemento, nem proibe a
presenga de mais de um elemento com o mesmo valor;

b) lista: mantém cada elemento numa posi¢do fixa, mas ndo proibe a presen¢a de mais
de um elemento com 0 mesmo valor;

¢) conjunto: ndo mantém a posicdo de cada elemento, mas proibe a presenca de mais
de um elemento com 0 mesmo valor;

d) lista e conjunto ao mesmo tempo: mantém cada elemento numa posicao fixa e

proibe a presenca de mais de um elemento com o mesmo valor.

Colegdes suportam as operagdes filtragem, ordenacao, selegdo de elemento, e outras

que serdo apresentadas mais adiante.
4.5.2 O estado nulo

O estado nulo serve para especificar a auséncia de valor. Quando o estado de uma
variavel ou atributo é nulo, ou quando um comando OQL possui null em alguma parte, o

usuario quer dizer que ali ndo foi informado um valor.

Ja que o estado nulo indica auséncia de valor, ndo € possivel conceitua-lo como sendo
um valor. Portanto, o conjunto de estados que uma variavel pode assumir inclui cada estado

associado a um valor possivel, mais o estado adicional nulo.

Esta semantica foi introduzida pela IBM quando foi criado o SQL, e ¢ usada até hoje
por qualquer SGBDR que suporte SQL. Inclusive foi adotada pelas normas SQL92 (ANSI,
1998) e SQL3 (ISO, 1999).

Assim, a frase "o valor de x ¢ null" esta errada, pois null ndo ¢ um valor. As frases
corretas seriam "o estado de x € null" ou "x ndo possui valor". Porém, devido ao modo como
se aprende informadtica, existe a tendéncia de assumir que null ¢ um valor, e esta forma ¢

muito mais usada no cotidiano do que assumir que null nao € um valor. Assim, por questdao
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de inteligibilidade, certas partes deste trabalho deixam a entender que null ¢ um valor. Mas
ressalta-se que isto s ocorre onde a distingdo entre valor e estado ¢ inutil para a compreensao

do texto.

O fato de null indicar auséncia de valor traz uma série de implicagdes. A primeira
delas ¢ que geralmente, quando null ¢ usado numa expressdo, o resultado da expressao toda ¢
null. Alguns exemplos:

a) 5 + null resulta em null e ndo em 5, pois null ndo indica o valor 0; ocorre que
uma das parcelas da soma estd ausente, € em conseqiiéncia, a soma nio pode ser
efetuada e o resultado da mesma também fica ausente;

b) 5 = null resulta em null, € ndo em false, pois null ndo indica o valor 0; ocorre
que uma das partes da igualdade estd ausente, sendo impossivel realizar a operagao,
ficando o resultado da mesma também ausente;

C) null = null resulta em null e ndo em true, pois as duas partes da igualdade sdo
ausentes, sendo impossivel realizar a operagao;

d) null <> null resulta em null e ndo em false, pois as duas partes da
desigualdade sdo ausentes, sendo impossivel realizar a operacao;

€) true and null resulta em null e ndo em false, pois null ndo indica o valor
false;

f) false or null resulta em null e ndo em false, pois null ndo indica o valor
false;

g) not null resulta em null e ndo true, pois null ndo indica o valor false;

h) 1 + 5 / null resulta em null, pois se reduz paral + null, que resulta em null,

1) x = null resulta em null, ndo importando o valor de x ou que x seja nulo;

j) x <> null, x + null e x and null também resultam em null ndo importando o

valor de x ou que x seja nulo.

Mas ha também operagdes que usam null e ndo retornam null, pois o resultado pode
ser deduzido de forma independente do valor que esta ausente. Tratam-se de algumas
expressoes logicas. Exemplos:

a) false and null resulta em false, pois o operando da esquerda (false) garante

este resultado de modo independente do valor que estd ausente; o mesmo ocorre
para null and false ¢ x and false and null — nestas duas o resultado ¢

false;
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b) true or null resulta em true, pois o operando da esquerda (true) garante
resultado de modo independente do valor que esta ausente; o mesmo ocorre para

null or true € x or true or null —nestas duas o resultado é true.

A auséncia ou presenga de valor pode ser determinada pelos predicados is null e is

not null, que serdo apresentados mais adiante.
4.5.3 Sintaxe e semantica das expressoes

A linguagem OQL ¢ bem simples e de certo modo, bastante parecida com a SQL.
Ainda assim ela ¢ mais poderosa, e certas construgdes ndo ortogonais, como a do group by,
foram modificadas. A concisao foi uma das principais motivagdes durante a concepgao da

OQL.

Todo comando OQL resulta num valor, cujo tipo ¢ um dos tipos apresentados no
topico. Na ferramenta de consultas interativas, o valor resultante ¢ enviado em sua forma
textual para a saida padrdao. Deste modo, € possivel usar a ferramenta de consultas interativas

como uma simples calculadora. O quadro 2 abaixo mostra uma seqiiéncia de comandos OQL.

ogl> 1 + 1
2

ogl>1 +2 * 3 /5
2.2

ogl> today ()
date (2003,10,25)

ogl> first (PessoasFisicas)
nome = 'Smith'

titulo.nome = 'Agent'
datNas = date (1968, 10, 2)
ogl> |

Quadro 2 - Seqiiéncia de comandos em OQL

Observe que uma simples expressao matematica ¢ um comando OQL valido. Nos
subtopicos que seguem, sdo apresentados as construgdes de linguagens suportadas pela OQL.
Deve-se assumir que quando null aparece no lugar de um operando, o resultado da expressao

¢ null, exceto se for definido diferente, onde o null ¢ citado de forma explicita.
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4.5.3.1 Expressoes binarias
4.5.3.1.1 e-légico e ou-logico

Sintaxe do e-16gico: operando and operando
Sintaxe do ou-16gico: operando or operando

O e-logico resulta em false se um dos operandos é false, em true se ambos sdo
true, € em null em qualquer outra situagdo. O ou-logico resulta em true se um dos
operandos ¢ true, em false se ambos sdo false, € em null em qualquer outra situacdo. Os
operandos devem ser l6gicos. Exemplos:

a) true and false resulta em false;

b) true and x resulta em x;

C) null and true resulta em null;

d) true or false resulta em true;

¢) false or xresulta em x;

f) null or false resulta em null.
4.5.3.1.2 Igualdade e desigualdade

Sintaxe da igualdade: operando = operando
Sintaxe da desigualdade: operando <> operando

A igualdade resulta em true se os valores dos operandos sdo iguais, € em false se sa0
diferentes. A desigualdade resulta em true se os valores dos operandos sdao diferentes, € em
false se forem iguais. Se um dos operandos ¢ nulo, as operacdes resultam em null. Os
operandos devem ser de tipos compativeis, € nao podem ser colecdes. Exemplos:

a) 1 = 2resulta em false;

b) false = false resulta em true;

C) a = null resulta em null,

a) 1 <> 2resulta em true;

b) false <> false resulta em false;

C) a <> null resulta em null.

Observa-se que:
a) (x=y) <> (x<>y) nunca resulta em false;

b) x=y resulta em not (x<>y).
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4.5.3.1.3 menor-que, maior-que, menor-ou-igual-a, maior-ou-igual-a

Sintaxe do menor-que: operando < operando
Sintaxe do maior-que: operando > operando
Sintaxe do menor-ou-igual-a: operando <= operando
Sintaxe do maior-ou-igual-a: operando >= operando

O menor-que resulta em true se o valor do operando da esquerda ¢ menor do que o do
da direita, sendo em false. O maior-que resulta em true se o valor do operando da esquerda
¢ maior do que o do da direita, sendo em false. O menor-ou-igual-a resulta em true se o
valor do operando da esquerda ¢ menor ou igual ao do da direita, sendo em false. O maior-
ou-igual-a resulta em true se o valor do operando da esquerda é maior ou igual ao do da
direita, sendo em false. Se um dos operandos € nulo, as operagdes resultam em null. Os
operandos devem ser de tipos compativeis, € ndo podem ser cole¢des. Exemplos:

a) 10 > 5resulta em true;

b) 10 > 10 resulta em false, 10 >= 10 resulta em true;

C) 'A' < 'X'resulta em true;

d) 'a' < 'Aa’ resulta em true;

e) '15' > '6' resulta em false (a comparagdo ¢ de textos);

f) null > null resulta em null;

g) null < 5 resulta em null.

Observar que:

a) (x > y) = (y < x) nunca resulta em false, assim como (x >= y) = (y <= x);

b) x > yresultaemnot (x <= y), assimcomo x < yresultaemnot (x >= y);

c) se x = y ndo resulta em false, entdo x = y, x >= y € x <= y t€ém 0 mesmo
resultado;

d) se x <> y ndo resulta em false, entdo x > y € x >= y tém o mesmo resultado,

assim comox < yex <= y.
4.5.3.1.4 pertence- a-classe, ndo-pertence-a-classe

Sintaxe do pertence-a-classe: operando is operando

Sintaxe do ndo-pertence-a-classe: operando is not operando
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O pertence-a-classe resulta em true se o valor do operando da esquerda ¢ uma
referéncia para um objeto que pertence a classe informada no operando da direita. O nao-
pertence-a-classe resulta em true se o valor do operando da esquerda ¢ uma referéncia para
um objeto que ndo pertence a classe informada no operando da direita. O operando da
esquerda deve ser uma referéncia qualquer, e o da direita deve ser uma referéncia para um

objeto Class.

Exemplos:

a) p is PessoaFisica resulta em true se x pertence a classe PessoaFisica, false
se ndo pertence, € null se x ¢ nulo;

b) v is not Veiculo resulta em true se v pertence a classe Veiculo, false se nao

pertence, € null se v ¢ nulo.

Observa-se o seguinte:

a) null is x sempre resulta em null, assim como null is not x;

b) cada classe ¢ um objeto em si, ¢ quando o nome de uma classe ¢ usado como um
operando, o tipo dele ¢ uma referéncia para um objeto Class;

c) as construcdes x is null € x is not null, ou seja, quando o null ¢é
explicitamente especificado no comando, ndo sdo operagdes pertence-a-classe e
ndo-pertence-a-classe. S3ao operagdes auséncia-de-valor e presenga-de-valor,

respectivamente.
4.5.3.1.5 Soma numérica

Sintaxe: operando + operando

E a simples soma dos dois operandos, que devem ser nimeros. Exemplos:
a) 1 + 1resultaem 2;

b) -2 + -3 resulta em -5;

c) 5e3 + 5e-3resulta em 5000.005;

d) 10 + null, null + 10 € null + null resultam em null.
4.5.3.1.6 Subtragcdo numérica

Sintaxe: operando - operando

E a subtracdo do operando da esquerda pelo da direita, os quais devem ser niimeros.

Exemplos:
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a) 1 - 1resultaem 0;
b) 5.5 - 10 resulta em -9.5;
C) 4ed4 - 4e3resulta em 36000;

d) null - 5,5 - null € null - null resultam em null.
4.5.3.1.7 Multiplicagdo numérica

Sintaxe: operando * operando

E a multiplicagdo de um operando pelo outro, os quais devem ser nimeros. Exemplos:
a) 3 * 7resulta em 21;

b) 5.5 * -4 resulta em -22;

C) 9e3 * led resulta em 9e7,

d) 10 * null, null * 10 € null * null resultam em null.
4.5.3.1.8 Divisao numérica

Sintaxe: operando / operando

E a divisio do operando da esquerda pelo da direita, os quais devem ser nameros. A
divisdo por zero causa uma interrup¢ao em todo calculo. Exemplos:

a) 1 / 4resultaem0.25;

b) 4 / 0.25 resulta em 16;

c) 1 / 3resultaem 0.333333333333333;

d) 5 / null, null / 5¢null / null resultam em null;

€) 5 / 0enull / 0sdo operagdes invalidas.

Caso ocorra uma divisao por zero, o calculo inteiro ¢ interrompido € uma excegao ¢

lancada.
4.5.3.1.9 Resto da divisdao numérica

Sintaxe: operando mod operando

E o resto da divisdo do operando da esquerda pelo da direita, os quais devem ser
nimeros. Exemplos:

a) 1 mod 4 resultaem 1;

b) 4 mod 0.25 resulta em 0;

C) 45 mod -7 resulta em 3;
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d) -45 mod -7 resulta em -3;
€) 10 mod null € null mod 5 resultam em null;

f) 10 mod 0 € null mod 0 sdo operacdes invalidas.

Caso o operando da direita seja zero, o calculo inteiro ¢ interrompido e uma excecao ¢

langada.
4.5.3.1.10 Soma de data com numero

Sintaxe: operando + operando

Quando um dos operandos ¢ uma data e outro ¢ um numero, o resultado ¢ a data
incrementada em tantos dias quanto for o numero. Se o nimero ndo for inteiro a parte
fraciondria serd ignorada. Se o numero for negativo, a data resultante sera menor do que a data
sendo somada. Se for zero, serd igual. Exemplos:

a) date (2002, 10, 5) + 365 resulta em date (2003, 10, 5);

b) date (2003, 10, 1) + -30resulta em date (2003, 9, 1);

C) 15 + date(1977,11, 18) resulta emdate (1977, 12, 3);

d) date (2002, 10, 5) + null, null + date(2002, 10, 5) € null + null

resultam em null.
4.5.3.1.11 Subtragao de data por nimero

Sintaxe: operando - operando

Quando o operando da esquerda ¢ uma data e o da direita ¢ um numero, o resultado ¢ a
data decrementada em tantos dias quanto for o nlimero. Se o niimero ndo for inteiro a parte
fracionaria sera ignorada. Se o nimero for negativo, a data resultante serd maior do que a data
sendo somada. Se for zero, sera igual. Exemplos:

a) date (2003, 10, 5) - 365 resulta em date (2002, 10, 5);

b) date (2003, 9, 1) - -30resulta em date (2003, 10, 1);

C) date (1977, 12, 3) - 15resultaemdate (1977, 11, 18);

d) date (2002, 10, 5) - null, null - 15¢null - null resultam em null.

4.5.3.1.12 Diferenca entre datas

Sintaxe: operando - operando
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Quando os dois operandos da subtragdo forem datas, o resultado ¢ a diferencga entre
estas datas, expressa na quantidade de dias decorridos do operando da direita até o operando
da esquerda. Se a data da esquerda estiver apos a data da direita, o resultado sera positivo. Se
estiver antes, serd negativo. Se as datas forem iguais, serd zero. Exemplos:

a) date (2003, 10, 5) - date(2002, 10, 5) resulta em 365;

b) date (2003, 10, 1) - date(2003, 9, 1) resulta em 30;

c) date (2003, 9, 1) - date(2003, 10, 1) resulta em -30;

d) date (2003, 9, 1) - null, null - date(2003, 10, 1) ¢ null - null

resultam em null.
4.5.3.1.13 Replicagdo de texto

Sintaxe: operando * operando

Se um dos operandos da multiplicagdo for um texto e o outro for um ntmero, o
resultado serd o texto replicado tantas vezes quanto for o numero. Se o nimero nao for inteiro
a parte fraciondria serd ignorada. Se o numero for menor que 1, o resultado sera null.
Exemplos:

a) 'aba ' * 3resultaem 'aba aba aba ';

b) 5.29 * '1' resultaem '11111"';

c) 'x' * 1lresultaem 'x';

d) 0 * 'x' resulta em null;

e) 'x' * -4resultaem null,

f) 'A' * nullenull * 'X' resultam em null.
4.5.3.1.14 Concatenagao de texto

Sintaxe: operando || operando

E um texto formado pelo operando da esquerda seguido pela da direita, os quais devem
ser textos. Se um dos operandos for null, o resultado ndo serd null, e sim o valor do outro

operando. Exemplos:

a) '0la' || 'Mundo’ resulta em 'OlaMundo’;
b) *10' || '15' resultaem '1015';

Cc) 'x' || nullresultaem 'x';

d) null || 'y'resultaem 'y';

€) null || null resulta em null.
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4.5.3.1.15 Concatenagao de colegdes

Sintaxe: operando || operando

E uma lista onde os primeiros elementos sdo os do operando da esquerda e os Gltimos
sdo os do operando da direita, os quais devem ser colecdes. Se um dos operandos for null, o
resultado ndo serd null, e sim uma lista com os elementos do outro operando. Exemplos:
a) list(1, 3, 2) || list(2, 3, 5) resultaem1list(1, 3, 2, 2, 3, 5);
b) set(1, 2, 3, 3, 2, 4, 1) || set(l, 2, 1, 3, 1, 4) resultaem 1list(1,
2, 3, 4,1, 2, 3, 4);
C) list('a', 'b', 'c', null) || list(null, 'null', 'x') resulta em list
('a', 'b', 'ec', null, null, 'null', 'x');
d) null || 1ist(2, 1) resultaemlist(2, 1);
€) set(-1, 0, null, 1) || nullresultaemlist(-1, 0, null, 1);

f) null || null resulta em null.
4.5.3.1.16 Unido simples de colegdes

Sintaxe: operando union operando

E uma sacola contendo os elementos do operando da esquerda e os do operando da
direita, os quais devem ser coleg¢des cujo tipo dos elementos deve ser compativel. Se um dos
operandos for null, o resultado ndo serd null, e sim um saco com os elementos do outro
operando. Exemplos:
a) list(1, 3, 2) union list(2, 3, 5) resultaembag(l, 2, 2, 3, 3, 5);
b) set(1, 2, 3, 3, 2, 4, 1) union set(1, 2, 1, 3, 1, 4) resultaembag(1l,
1, 2, 2, 3, 3, 4, 4);

C) list('a', 'b', 'e', null) union list(null, 'null', 'x') resulta em bag
(null, null, 'a', 'b', 'e¢', 'null', 'x');

d) null union list(2, 1) resultaembag(l, 2);

e) set(-1, 0, null, 1) union null resulta embag(-1, 0, 1);

f) null union null resulta em null.
4.5.3.1.17 Unido de colegdes gerando conjunto

Sintaxe: operando union distinct operando
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E um conjunto contendo os elementos do operando da esquerda e os do operando da
direita, os quais devem ser colecdes cujo tipo dos elementos deve ser compativel. Se um dos
operandos for null, o resultado ndo serd null, e sim um conjunto com os elementos do outro
operando. Exemplos:
a) 1list(1, 3, 2) union distinct list(2, 3, 5) resultaemset(l, 2, 3, 5);
b) set(1, 2, 3, 3, 2, 4, 1) union distinct set(l, 2, 1, 3, 1, 4)resulta
emset(l, 2, 3, 4);

C) list('a', 'b', 'e', null) union distinct 1list(null, 'null', 'x')
resulta em set (null, 'a', 'b', 'e¢', 'null', 'x');

d) null union distinct list(2, 1) resultaemset(l, 2);

€) set(-1, 0, null, 1) union distinct null resulta em set(-1, 0, 1);

f) null union distinct null resulta em null.
4.5.3.1.18 Intersecgao de colegdes

Sintaxe: operando intersect operando

E um conjunto contendo os elementos presentes tanto no operando da esquerda como
no da direita, os quais devem ser colegdes cujo tipo dos elementos deve ser compativel. Se
nao houver elementos presentes nas duas colecgdes, o resultado serd null. Exemplos:

a) list(1, 3, 2) intersect list(2, 3, 5) resultaem set(2, 3);

b) set(1, 2, 3, 3, 2, 4, 1) intersect set(l, 2, 1, 3, 1, 4) resultaem

set(l, 2, 3, 4);

C) list('a', 'b', 'e', null) intersect 1list(null, 'null', 'x') resulta

em null;

d) null intersect list(2, 1) resulta em null;

e) set(-1, 0, null, 1) intersect null resulta em null;

f) null intersect null resulta em null.
4.5.3.1.19 Excetuacao de colecoes

Sintaxe: operando except operando

E uma lista contendo os elementos presentes no operando da esquerda, exceto os que
estao presentes no operando da direita, os quais devem ser colegdes cujo tipo dos elementos
deve ser compativel. Se o operando da esquerda for null, ou se a lista resultante ficar vazia, o

resultado serd null. Se o operando da direita for null, o resultado serd uma lista contendo os
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elementos do operando da esquerda. Exemplos:
a) 1list(1, 3, 2) except list(2, 3, 5) resultaem list(1);
b) set(1, 2, 3, 3, 2, 4, 1) except set(l, 2, 1, 3, 1, 4) resulta em null,
c) list('a', 'b', 'ec', null) except list('null', 'x') resulta em list
(‘a', 'b', 'e¢', null);
d) null except list(2, 1) resulta em null;
€) set(-1, 0, null, 1) except nullresultaem list(-1, 0, null, 1);

f) null except null resulta em null.
4.5.3.1.20 pertence-a-coleg@o e ndo-pertence-a-cole¢ao

Sintaxe do pertence-a-cole¢ao: operando in operando
Sintaxe do nao-pertence-a-cole¢ao: operando not in operando

O pertence-a-colecdo resulta em true se um dos elementos do operando da direita, que
deve ser uma colegdo, ¢ igual ao valor do operando da esquerda. Sendo resulta em false. O
nao-pertence-a-cole¢do resulta em false se nenhum dos elementos do operando da direita,

que deve ser uma colegao, ¢ igual ao valor do operando da esquerda.

Exemplos:

a) 4 in list(l1, 2, 3, 4) resultaem true;

b) 3 not in bag(null, 1, 3, 5) resulta em false;

c) £ in Funcionarios resulta em true se a cole¢do Funcionarios possui uma
referéncia para o objeto referenciado por £, em false se ndo possui.

d) null in 1list(1, 2, 3) resulta em false;

€) null in list(l, 2, null, 3) resulta em true;

f) 4 in null resulta em false.

Observa-se que x not in y sempre resulta em not (x in y).
4.5.3.2 Expressdes undrias
4.5.3.2.1 Negacao logica

Sintaxe: not operando

E a negagio do operando, que deve ser 1ogico. Se o valor do operando for false,
resulta em true. Se for true, resulta em false. Se for null, resulta em null. Exemplos:

a) not false resulta em true;
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b) not true resulta em false;
C) not (a = b) resultaema <> b;

d) not null resulta em null.
4.5.3.2.2 Oposi¢ao numérica

Sintaxe: -operando

E 0 oposto numérico do operando, que deve ser um niimero. Exemplos:
a) -5 resulta em -5;

b) --5.7 resultaem 5.7,

c) -xresultaem0 - x;

d) -0 resulta em 0;

€) -null resulta em null.
4.5.3.2.3 Refor¢o de sinal numérico

Sintaxe: +operando

Resulta no valor exato do operando (que deve ser um niimero), sem realizar qualquer
operagdo sobre ele. E suportado para fins de legibilidade. Exemplos:

a) +5 resulta em 5;

b) +-5 resulta em -5;

c) +x resulta em x;

d) +null resulta em null.
4.5.3.3 Expressao condicional

Sintaxe: case [seletor]
[ when [condig¢do-n] then [resultado-n] ]...
[ else resultado-padrdo ]
end

r

Se seletor for informado, entdo o valor dele ¢ comparado com o valor de cada
condigdo-n. No primeiro caso em que um valor igual for encontrado, a expressdo resulta no
resultado-n correspondente. O operando seletor deve ser numérico, logico, textual, uma
data, ou uma referéncia para objeto, € o tipo de todas as condi¢gdes em condicdo-n deve ser

igual ao tipo de seletor.
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Se seletor ndo for informado, entdo cada condigdo-n € avaliada. No primeiro caso

em que a condicdo resulta em true, a expressdao resulta no resultado-n correspondente.

Todas as condi¢des em condigdo-n devem ser logicas.

Se ndo for encontrado qualquer caso para algum resultado-n, a expressdo resulta em

resultado-padrao se houver, ou em null se ndo houver.

Exemplos:

a) case 2 when 1 then 'A' when 2 then 'B' when 3 then 'C' endresulta em
'B';

b) case when f.datNas > date(1975) then 'Senhor' else 'Cara' end resulta
em 'Senhor' ou 'Cara', dependendo da data de nascimento do funcionario

referenciado por £.

Observa-se o seguinte:

a) case a when x1 then yl when x2 then y2 end sempre resulta em case when
a=xl1l then yl when a=x2 then y2 end;

b) case a when x then y else null end ¢ uma redundancia, pois else null ¢é
desnecessario;

C) case null when x then y else z end sempre resulta em null e ndo em z, pois

¢ impossivel determinar se null<>x.

4.5.3.4 auséncia-de-valor e presenca-de-valor

Sintaxe da auséncia-de-valor: operando is null
Sintaxe da presenca-de-valor: operando is not null

A auséncia-de-valor resulta em true se o valor do operando for null, ¢ false se nao

for null. A presenca-do-valor resulta em true se o operando ndo for null, false se for

null. O operando pode ser de qualquer tipo, inclusive referéncia ou colecdo. Exemplos:

a) 1 is null resulta em false;

b) 1 is not null resulta em true;

c) date(1977,12,3) is null resulta em false;

d) date(1977,12,3) is not null resulta em true;
€) null is null resulta em true;

f) null is not null resulta em false;
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g) x is null resulta em true se x € nulo (ndo contém valor), e em false se x € ndo
nulo (contém valor);
h) x is not null resulta em false se x ¢ nulo (n3o contém valor), € em true se x ¢

nao nulo (contém valor).

Observa-se o seguinte:

a) x is null nunca retorna null, assim como x is not null;

b) x is not null enot (x is null) sempre retornam o mesmo valor;

¢) O trecho is null ndo ¢ o operador is aplicado ao operando null — trata-se de um

predicado, assim como o trecho is not null.
4.5.3.5 Acesso a membro de objeto

Sintaxe: operando. nome

O operando deve ser uma referéncia para objeto, € nome deve ser o nome de um
membro do objeto referenciado. Resulta no valor deste membro. Exemplos:
a) x.a resulta no valor do membro a, para o objeto referenciado por x; se x for nulo,
resulta em null;

b) x.a.bresultaem (x.a) .b.

Observa-se que:
a) se a referéncia for nula, o resultado ¢ null, sem que seja gerado um erro;

b) null.x ¢ um erro de sintaxe, pois x ndo ¢ membro do tipo nulo.
4.5.3.6 Filtragem de colegao

Sintaxe: operando where filtro

O operando deve ser uma colegdo, e filtro deve ser uma expressao que resulte num
valor légico. Cada elemento da colecdo ¢ usado como escopo da expressao filtro. A
filtragem resulta numa lista contendo somente os elementos para os quais filtro resultou em
true. Exemplos:
a) list(1, 2, 3, 4) where $value > 2 resulta em list (3, 4);
b) Funcionarios where datNas < day(1970, 1, 1) resulta na lista dos
funcionarios que nasceram antes de 1 de Janeiro de 1970;

C) Veiculos where fabricante.nome = 'BMW' resulta nos veiculos cadastrados que

foram fabricados pela BMW;
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d) bag(1, 1, 2, 3, 3, 4, 4, 5) where $value mod 2 = 1resulta em list(1,
1, 3, 3, 5);

e) list(set(l, 2), set(2, 3, 4), set(l, 3, 4)) where 3 in $valueresulta
em list(set(2, 3, 4), set(1l, 3, 4));

f) set('banana', 'laranja', 'limdo') where $value = 'abacaxi' resulta em

null.

Observa-se o seguinte:

a) caso o tipo dos elementos da colecdo ndo seja referéncia, usa-se a palavra $value
para denotar valor do elemento;

b) x where y = 1€ x where $value.y = 1 resultam no mesmo valor;

c) x where true resulta numa lista contendo todos os elementos de x;

d) x where false resulta em null, assim cOmo x where null;

€) null where x resulta em null.
4.5.3.7 Ordenacgao de colecao

Sintaxe: operando order by ordenador-1 [asc|desc]]|[,

ordenador-n [asc|desc]...]

O operando deve ser uma colegdo. Os ordenadores devem ser expressdes que retornam
um valor l6gico, ou um nimero, ou uma data, ou um texto. O escopo dos ordenadores ¢ cada

elemento da colegao.

O resultado ¢ uma lista contendo todos os elementos do operando, ordenados primeiro
pelo ordenador 1, depois pelo 2 (se houver), e assim por diante até o ordenador n (enquanto
houver). Se um ordenador for seguido por desec no comando, a ordena¢do do mesmo sera

ascendente. Caso contrario serd ascendente. O asc € suportado para fins de legibilidade.

Se um dos ordenadores retorna null para determinado elemento, aquele elemento nao

pode ser ordenado e fica fora da colecdo resultante.

Exemplos:

a) bag(l, 2, 3, 4, 5, 6) order by $value mod 3resulta em list(3, 6, 1,
4, 2, 5);

b) 1ist(1, 2, 3) order by $value desc resultaem list(3, 2, 1);

C) set(date (1999, 10, 5), date(2000, 9, 5), date(2001, 12, 3)) order

by $value.day, $value.month resulta em list(date (2001, 12, 3), date
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(2000, 9, 5), date(1999, 10, 5));

d) Funcionarios order by salario desc resulta na lista dos funcionarios
ordenada em ordem descendente de salario (os que ganham mais aparecem antes
dos que ganham menos);

€) Veiculos order by proprietario.nome resulta na lista de veiculos ordenada

pelo nome de seus proprietarios.

Observa-se o seguinte:

a) caso o tipo dos elementos da colecdo ndo seja referéncia, usa-se a palavra $value
para denotar valor do elemento;

b) x order by y ¢ x order by $value.y resultam no mesmo valor;

c) x order by c, onde ¢ ¢ uma expressdo constante, resulta numa lista contendo os
elementos de x;

d) x order by null resulta em null;

€) null order by x resulta em null.
4.5.3.8 Mapeamento de cole¢do

Sintaxe: select item-1 [nome-1] [, item-n [nome-n] ]...

from operando

Se houver mais de um item precedendo a palavra from, mapeia o valor do operando,
que deve ser uma colecao, em uma colecao de listas. Nesta cole¢ao, havera uma lista para
cada elemento do operando. Na lista, o valor de cada elemento ¢ o valor de um dos itens que
precedem a palavra from, calculado a partir do elemento do operando. O primeiro elemento

corresponde ao primeiro item da lista, e assim por diante.

Se houver apenas um item precedendo a palavra £rom, mapeia o valor do operando,
que deve ser uma cole¢do, em outra colecdo. Nesta colecdo, havera um elemento para cada
elemento do operando. O valor do elemento na cole¢do resultante corresponde ao valor do

item que precede a palavra from, calculado a partir do elemento do operando.

Exemplos:
a) select -$value from list(l, -1, 5, 3) resultaem list(-1, 1, -5, -3);
b) select -$value, $value from list(l, 3, -5) resulta em list(list(-1,

1), 1list(-3, 3), 1list(5, -5));
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C)select titulo.nome, nome from Funcionarios resulta em bag(list
('Agent', 'Smith'), list('Programador', 'Silva'));

d)select nome || ! tem ' || tostr (idade) || ' anos.' from
Funcionarios resulta em bag('Smith tem 36 anos.', 'Silva tem 18

anos.').

E possivel nomear cada item, de modo que os elementos resultantes do mapeamento
podem ser usados em outras operagdes de OQL como se fossem membros de um objeto.
Exemplo:

a) select nome || ' tem ' || tostr(idade) || ' anos.' frase from

Funcionarios order by frase;
b) select nome from (select nome, (today() - datNas)/365.25 idade from

Funcionarios) where idade > 20

Observa-se, pelo exemplo b acima, que caso o nome de um item seja omitido e sua
expressao seja apenas o membro de um objeto, o nome do item é o proprio nome do membro.
Se houver ambigiiidade (um item nomeado tem o mesmo nome de um item que ¢ apenas o

membro de um objeto), qualquer tentativa de usar aquele nome implica em erro de semantica.
4.5.3.9 Produto cartesiano

Sintaxe: item-1 nome-1 [, item-n nome-n]. ..

Resulta em uma cole¢ao formada pelo produto cartesiano dos itens, os quais devem
todos ser cole¢des. Cada elemento da colegdo resultante é uma lista, e cada lista contém um
valor vindo dos itens, sendo que todas as combinagdes possiveis desses valores estardo
presentes. Exemplos:

a)list(l, 2, 3) a, list('a', 'b'") blesuhaenlbag(list(l, 'a'), list(1,

'b'), list(2, 'a'), list(2, 'b'), 1list(3, 'a'), list(3, 'b'));

b) set(0, 1) x, set(0, 1) y, set(0, 1) z order by x, y, zresultaem bag
(list(0, O, O0), list(O0O, O, 1), 1list(0, 1, 0), 1list(0, 1, 1), 1list

(1, 0, 0), list(1, O, 1), 1list(1, 1, 0), 1list(l, 1, 1));
C) Clientes a, Representantes b where a.cidade = b.cidade resulta numa

colecao ligando clientes a representantes pela cidade.

Observa-se que no exemplo ¢ existe uma juncdo. Jungdes sdo suportadas na OQL, mas
seu uso ¢ muito menos freqiiente do que na SQL, pois na primeira ¢ possivel navegar pelos

objetos. Por exemplo, em SQL, uma relagdo de funcionarios que mostre o departamento de
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cado um ¢ obtida com a seguinte jun¢ao:

select a.nome, b.nome from Funcionarios a, Deptos b
where a.codDepto = b.codigo

Em OQL, o mesmo efeito ¢ obtido pelo seguinte comando, que ndo possui jungao:

select nome, depto.nome from Funcionarios

A OQL até suporta a jungdo, porém ela fica evidentemente redundante, como neste

caso:

select a.nome, b.nome from Funcionarios a, Deptos b where a.depto = b
4.5.3.10 Selecao de elemento de colecao

Sintaxe para o primeiro elemento: first (operando)
Sintaxe para o ultimo elemento: 1ast (operando)

Resulta no primeiro ou no ultimo elemento do operando, que deve ser uma colecao.
Exemplo:
a) first(list(l, 2, 3)) resulta em 1, last(list(l, 2, 3)) resultaem 3.
b) first (Funcionarios order by nome) resulta no funciondrio que aparece em
primeiro em ordem alfabética.
C) last(Funcionarios order by datNas) resulta no funcionario mais novo;
d) first (Pedido where datEmi >= date(2003, 10, 1) order by datEmi)

resulta no primeiro pedido emitido a partir de Outubro de 2003.

Observa-se que ¢ comum usar o operador order by em conjunto com a operagdo de
selecdo. Caso a colecdo seja uma sacola, ¢ escolhido um elemento de forma arbitraria. Por

exemplo, first(bag(l, 1, 2, 7, 10, 10)) pode resultar em 1, 2, 7 ou 10.
4.5.3.11 Contagem, soma, minimo, maximo, ¢ média

Sintaxe da contagem: count (operando)

Resulta num numero inteiro que representa quantidade de elementos nao nulos que
estdo no operando, que deve ser uma colegdo. Caso o operando seja nulo ou uma colegdo
composta somente por nulos, a contagem resulta em zero. Exemplos:

a) count(bag(l, 2, 3, 3, null)) resulta em 4;

b) count (Funcionarios) resulta na quantidade de funciondrios da colegdo

Funcionarios.
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Sintaxe da soma: sum (operando)

Resulta num nimero que representa a soma dos elementos nao nulos do operando, que
deve ser uma cole¢do de ntimeros. Caso o operando seja nulo ou uma colecdo composta
somente por nulos, resulta em null. Exemplos:

a) sum(list (1, 2, 5, null, -3)) resulta em 1+2+5+-3, que equivale a 5;

b) sum(select valor from NotasFiscais where datEmi=date (2003, 10, 1))

resulta no volume financeiro de vendas no dia 1 de Outubro de 2003.
Sintaxe da média: avg (operando)

Resulta num nimero que representa a média dos elementos nao nulos do operando, que
deve ser uma cole¢do de numeros. Caso o operando seja nulo ou uma colecdo composta
somente por nulos, resulta em null. Exemplos:

a) avg(list(l, 2, 5, null, -3)) resultaem (1+2+5+-3) /4, que equivale a 1.25;

b) sum(select salario from Funcionarios) resulta na média salarial da empresa.

Observa-se que se count (x) = 0 entdo avg(x) = null, € S€ count(x) > 0, entdo

avg (x) = sum(x) / count(x).
Sintaxe do minimo: min (operando)

Resulta no menor valor encontrado em elementos ndo nulos do operando, que deve ser
uma colec¢do de ldgicos, nimeros, textos ou datas. Caso o operando seja nulo ou uma colegao
composta somente por nulos, 0 minimo resulta em null. Exemplos:

a) min(list(1, 2, 5, null, -3)) resultaem -3;

b) min(list('Cc', 'D', 'E', null, 'B')) resultaecm 'B';

C) min(select salario from Funcionarios) resulta no menor saldrio pago a um

funcionario.
Sintaxe do maximo: max (operando)

Resulta no maior valor encontrado em elementos ndo nulos do operando, que deve ser
uma colecdo de légicos, nimeros, textos ou datas. Caso o operando seja nulo ou uma colegao
composta somente por nulos, 0 maximo resulta em null. Exemplos:

a) max (list(1, 2, 5, null, -3)) resultaem 5;

b) max (list('C', 'D', 'E', null, 'B')) resultaem 'D’;

C) max (select salario from Funcionarios) resulta no maior salario pago a um

funcionario.
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Observa-se que a sintaxe destas operagdes difere bastante da sintaxe das mesmas na
SQL. Houve preocupacdo em melhorar a concisdo da linguagem, pois na SQL o operando que
elas recebem retorna um unico valor, havendo necessidade de dividir as expressdes em
agregadas ¢ nao-agregadas. Por exemplo, o comando SQL select max(salario) from
Funcionarios retorna uma unica linha, enquanto o comando select trunc(salario) from
Funcionarios retorna vdrias linhas. Isto implica que o comando select max(salario) +

trunc(salario) from Funcionarios ndo € possivel, e precisa de consisténcia especial.

A superior concisdo da OQL implica que certas operagdes sdo realizadas com mais
facilidade, assim como ocorreu com as jungdes. Por exemplo, seja a obtengdo da relagdo de

funcionarios com a quantidade de dependentes de cada um. Em SQL, isto ¢ feito assim:

select codFun, count(*) from Dependentes group by codFun
Em OQL, o comando ¢ este:
select codFun, count(deps) from Funcionarios

O termo deps ¢ um membro dos objetos Funcionario, que mantém a colecdo de

dependentes do mesmo. Observa-se que o group by ¢ desnecessario na OQL.
4.5.3.12 Agrupamento

Sintaxe do agrupamento: operando group by item-1 [nome-1]

[, item-n [nome-n]]...

O agrupamento resulta numa coleg¢do de listas, como no mapeamento e no produto
cartesiano. Cada lista contém um elemento para cada item especificado no comando, € um
elemento adicional no final, que ¢ uma colecdo dos objetos que pertencem ao grupo. Por
exemplo, seja um comando que agrupa um conjunto de textos pelo tamanho dos textos. O
comando que faz isto € o seguinte:

list('abe', 'xy', 'hei', 'lev', 'km') group by length ($value)

E ele resulta em:

bag(list(2, bag('xy', 'km')), 1list(3, bag('abc', 'hei', 'lev')))

Ao todo, foram encontrados dois grupos. O primeiro grupo € o dos textos cujo tamanho

¢ 2, e o segundo ¢ o dos textos cujo tamanho ¢ 3.

Diferente da SQL, os objetos usados para montar o agrupamento nao sao perdidos, e

podem inclusive ser usados em outras operagdes. Por exemplo, seja um comando que agrupa
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as notas fiscais pelo més da emissdo, e para cada més apresenta a quantidade de notas, a soma

dos valores das notas, e o valor da mais nota. O comando que faz isto € este:

select
yearOf (mes) ,
monthOf (mes) ,
count (partition),
sum(select valor from partition),
max (select valor from partition)
from

NotasFiscais group by firstDateOfMonth (datEmi) mes

Para compreender o comando, divide-se 0 mesmo em duas partes. A parte que sera

executada primeiro € a seguinte:

NotasFiscais group by firstDateOfMonth(datEmi) mes

Esta parte ¢ que faz o agrupamento propriamente dito. Ela resulta num valor que tem o

seguinte formato:

bag (
list (més-1, notas-més-1),
list (més-2, notas-més-2),

list (més-n, notas-més-n)

Cada lista tem como primeiro elemento o dia do més (vindo da expressdo
firstDateOfMonth (datEmi)) ¢ como segundo elemento uma colecdo das notas fiscais
encontradas naquele més. A exemplo do mapeamento, estes elementos podem ser usados
como se fossem membros de um objeto. O primeiro elemento recebe o nome mes,
especificado no comando. O segundo recebe o nome partition, que ¢ reservado pela
linguagem, e usado por definicdo nos agrupamentos. Como partition ¢ 0 nome de uma
cole¢do, ¢ possivel utilizad-lo em operacdes de contagem, soma, etc. Deste modo, o resultado
gerado pela primeira parte do comando pode ser usado pela segunda parte, que € a seguinte:

select

yearOf (mes) ,

monthOf (mes) ,

count (partition),

sum(select valor from partition),

max (select valor from partition)
from

primeira-parte

Esta parte do comando ¢ entendida como um simples mapeamento que assume a

existéncia dos membros mes ¢ partition em cada objeto do operando.
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4.5.4 Precedéncia das operacdes

A tabela 1 mostra a precedéncia das operagdes. As operacdes que aparecem primeiro

na relagdo sdo sempre executadas antes das que aparecem em depois.

Precedéncia das operagdes

is classe, is null, is not classe, is not null

- unario, + Unario, not UNArio

in, not in

* /,mod, intersect
+ binario, - binario, | |, union, union distinct, except
>, <, >=, <=
=, <>
and
or
produto cartesiano
where
group by
order by

select

Tabela 1 — Precedéncia entre as operacdes da OQL.

Quando uma parte da expressdao possui duas operacdes seguidas e com a mesma

precedéncia, a execugdo ocorre da esquerda para direita.

A precedéncia pode ser explicitada pelo uso dos parénteses, como ¢ mostrado em
varios exemplos deste texto.

4.5.5 Fungdes escalares da OQL

A tabela 2 mostra a relacao das principais fungdes escalares da OQL.
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Funcao Resultado

getDate (ano, mes, dia) Data montada a partir dos operandos.

yearOf (data) Ano gregoriano de data (nimero).

monthOf (data) Mgés gregoriano de data (nimero de 1 a 12).

dayOf (data) Dia gregoriano de data (nimero de 1 a 31).

firstDateOfYear (data) Primeira data do ano de data.

firstDateOfMonth (data) Primeira data do més de data.

incYear(data, anos) data com o ano incrementado em anos (ou
decrementado, se anos for negativo).

incMonth(data, meses) data com o més incrementado em meses (ou
decrementado, se meses for negativo).

toStr(valor) valor convertido para um texto.

toNumber (texto) texto convertido para um niimero usando a base 10.

trunc (numero) Parte inteira de numero.

substr (texto, inicio, tam) Trecho de texto, iniciando em inicio € com tamanho
tam. A posicao do primeiro caractere € 1.

Tabela 2 — Fungdes escalares da OQL.

4.6 CRIACAO, MODIFICACAO, E DESTRUICAO DE OBJETOS

Uma vez que o modelo de dados feito pelo analista foi incorporado ao ambiente, o
SGBDOO entra em producdo, e pode-se criar objetos nele. Os objetos criados tém uma vida
na qual podem ser consultados e modificados. Uma vez que um objeto se torna inutil, ele pode

ser destruido.

As operagoes de criar, modificar, e destruir objetos, s6 podem ser feitas por programas
rodando no ambiente Java. Estes programas precisam ser desenvolvidos e colocados em

execugdo para que estas operagoes se realizem. E com isso surge o papel do programador.
4.6.1 Representagao dos objetos na linguagem Java

No programa, objetos persistentes sao representados por objetos Java. Por exemplo, se
o analista modelou uma classe chamada Funcionario, havera uma classe Java também
chamada de Funcionario. Assim, ¢ possivel ter uma referéncia da linguagem Java para um
objeto Funcionario, € através dela ¢ possivel acessar todos membros do objeto, e inclusive
navegar por objetos referenciados. O SGBDOO esta fortemente acoplado ao ambiente Java, e

quase se tem a impressdo de que ele ¢ parte da propria plataforma, embora ndo passe de uma
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biblioteca de classes.

Para cada classe modelada, existe uma interface Java que deriva de IPersistent. Por
ser uma interface, nao ¢ possivel utilizar o operador new da linguagem Java para instanciar um
objeto. Deve-se usar 0 método newInstance (Class), da classe IobjectContext. O objeto
nao ¢ persistido simplesmente por ser instanciado. Ele s6 sera persistido quando for chamado

0 método save () no objeto. O quadro 3 mostra a criagao de um objeto.

void criaFuncionario (IObjectContext db) throws Exception {

// Cria uma nova insténcia.
Funcionario f =
(Funcionario) db.newInstance (Funcionario.class);

// Seta o valor dos atributos.

f.setNome ("Smith") ;

f.setTitulo ("Agent");

f.setDatNas (GregorianDates.newDate (1968, 10, 2));

// Persiste a instancia.
f.save();

Quadro 3 — Exemplo de criagao de objeto no SGBDOO.

Objetos persistidos podem ser consultados através do método getObject (Class,
String), da classe I0bjectContext. O primeiro parametro que o método recebe € a classe
do objeto desejado, e o segundo ¢ uma expressao OQL que serve para identificar o objeto

desejado. Um exemplo disso pode ser visto no quadro 4.

void alteraSmith (IObjectContext db) {

Funcionario f = (Funcionario) db.getObject (
Funcionario.class, "nome='Smith'");

f.setTitulo ("Virus");

f.save();

Quadro 4 — Exemplo de consulta de objetos no ambiente Java.

Quando um objeto ¢ persistido no SGBDOO, ele ndo ¢ perdido até que seja destruido
(a menos, € claro, que ocorra um dano no hardware ou nos arquivos que mantém os dados).
Em outras palavras, a existéncia de um objeto persistido ¢ preservada mesmo que ele tenha

sido persistido por uma execug¢do do programa, e consultado numa execucdo subseqiiente,
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sendo ambas separadas por um espago de tempo indefinido. Isto também ocorre se a primeira

execuc¢ao terminou de forma abortiva.

Pode haver mais de um processo (execu¢ao do programa Java) rodando ao mesmo
tempo. Neste caso, se um objeto ¢ persistido por um processo, 0 mesmo objeto podera ser
consultado por qualquer processo ativo que esteja usando a mesma instancia do SGBDOO.

Isto € observado inclusive quando os processos estdo rodando em computadores diferentes.

Conclui-se que os objetos Java ndo sdo os objetos persistentes em si, mas sim um meio

conveniente de acessa-los.
4.6.2 Ciclo de vida dos objetos

Um objeto ¢ criado com 0 método newInstance (Class), da classe I0bjectContext,
mas isto por si s6 ndo o persiste. O método save () do objeto deve ser invocado para que ele

seja persistido.

Uma vez que foi persistido, o objeto fica disponivel para consultas e modificagdes
enquanto for necessario. Caso seja necessario 