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Resumo

O número de usuários da Internet cresce exponencialmente a cada ano, de forma que milhares de aplicações foram desenvolvidas com o intuito de fornecer serviços, diversão ou entretenimento a esses usuários.

Diversas tecnologias e metodologias têm sido usadas no desenvolvimento de tais sistemas, com o propósito de conceber um projeto modular e eficiente num curto período de tempo.

Com o crescente uso do paradigma de orientação a objetos em linguagens de programação, tem se procurado aplicar esse paradigma a todas as etapas de desenvolvimento de sistemas: da especificação ao banco de dados.

O modelo de banco de dados mais usado ainda é o relacional, porém há uma tendência de mudança de paradigma para o objeto/relacional, que é uma combinação do modelo relacional com alguns conceitos de orientação a objetos, como a herança e a visão do sistema em termos de objetos.

O objetivo deste trabalho consiste numa proposta de modelo de desenvolvimento de aplicações para a Internet, no estudo das tecnologias envolvidas, e especificação e desenvolvimento de uma aplicação para Web, utilizando as diversas tecnologias estudadas. Essa aplicação utilizará uma linguagem de programação multiplataforma, Java, com banco de dados objeto/relacional, Oracle 8i, beneficiando-se das características de orientação a objetos que este banco de dados provê.
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1. Introdução

O desenvolvimento de sistemas, especialmente aqueles de grande porte, sem metodologia, leva a problemas seríssimos como o aumento do tempo de desenvolvimento. Seguir um modelo de desenvolvimento é a melhor estratégia para obter um projeto bem sucedido. Aplicações, cada vez mais complexas, estão sendo desenvolvidas para a Web. Não são simples home pages estáticas, são aplicações que envolvem alta complexidade de implementação precisando seguir uma metodologia de desenvolvimento. 

O paradigma de orientação a objetos, que torna a aplicação mais compreensível, tratando elementos do sistema como objetos, assim como ocorre no mundo real, chegou ao banco de dados.

Diante do paradigma de orientação a objetos e do crescente empenho no desenvolvimento de aplicações Web, este trabalho tem como objetivo elaborar uma proposta de modelo de desenvolvimento de aplicações para a Internet, estudar as técnicas envolvidas, e especificar e desenvolver uma aplicação para Web, utilizando as diversas técnicas estudadas. 


1.1 Resumo dos capítulos

· O capítulo 2 apresenta definições, características e importâncias do paradigma de orientação a objetos. 

· O capítulo 3 descreve características de Java. 

· O capítulo 4 descreve características de JSP(Java Server Pages).  

· O capítulo 5 descreve as vantagens e características do desenvolvimento em camadas.

· O capítulo 6 descreve o conceito de banco de dados objeto/relacional, suas características, vantagens, desvantagens. Apresenta o Oracle8i como banco de dados objeto/relacional com suas características particulares.

· O capítulo 7 apresenta metodologias de modelagem e descreve, resumidamente, como modelar banco de dados relacional e objeto/relacional.

· O capítulo 8 apresenta a definição da UML(Unified Modeling Language) e como ela pode ser usada no modelagem de um banco de dados objeto/relacional

· O capítulo 9 apresenta XML(Extensible Markup Language), suas vantagens e características, e descreve como pode ser feita sua integração com Java e o banco de dados objeto/relacional Oracle8i.

· O capítulo 10 descreve o caso de estudo deste trabalho, ilustrando o uso das diversas tecnologias abordadas neste trabalho numa aplicação real.

· O capítulo 11 corresponde à apresentação das referências utilizadas.

2. Orientação a Objetos:

As maneiras mais comuns de se desenvolver software são provenientes da perspectiva de um algoritmo e da perspectiva orientada a objetos.

A visão tradicional no desenvolvimento de softwares adota a perspectiva de um algoritmo. Nessa visão, o principal bloco de construção do software é o procedimento ou a função. Essa perspectiva conduz os desenvolvedores a voltar seu foco de atenção para questões referentes ao controle e à decomposição de algoritmos maiores em outros menores. Não existe nenhuma grande desvantagem nessa solução, com exceção da tendência a permitir sistemas instáveis. À medida que os requisitos se modificam (e isso certamente ocorrerá) e o sistema cresce (o que também acontecerá), será difícil fazer a manutenção de sistemas construídos a partir do foco em algoritmos.

A visão contemporânea no desenvolvimento de software adota uma perspectiva orientada a objetos. Nessa visão, o principal bloco de construção de todos os sistemas de software é o objeto ou a classe. De uma maneira mais simples, um objeto é alguma coisa geralmente estruturada a partir do vocabulário do espaço do problema ou do espaço da solução; uma classe é a descrição de um conjunto de objetos comuns. Todos os objetos têm uma identidade (pode-se atribuir nomes ou diferenciá-los dos demais objetos de alguma maneira), um estado (costuma haver dados a eles associados) e um comportamento (pode-se fazer algo com o objeto ou ele poderá fazer algo com outros objetos).

O método orientado a objetos para o desenvolvimento de software é, com certeza, uma parte do fluxo principal, simplesmente porque tem sido provado seu valor para a construção de sistemas em todos os tipos de domínio de problemas, abrangendo todos os graus de tamanho e de complexidade. Além disso, muitas linguagens, ferramentas e sistemas operacionais contemporâneos são, de alguma forma, orientados a objetos, fortalecendo a visão de mundo em termos de objetos.

A metodologia orientada a objetos, atualmente, pode se estender desde a modelagem do sistema em termos de objetos até a implementação do banco de dados, tornando o software de mais fácil entendimento. Em SGBDRs isto não é possível, pois os objetos do sistema são mapeados em tabelas, seus atributos em colunas e seus relacionamentos em chaves estrangeiras, chaves primárias e tabelas de normalização, quebrando a idéia de orientação a objetos no banco de dados.

3. Java

Java [2] é uma linguagem de programação totalmente orientada a objetos, independente de plataforma, sendo possível usar o mesmo código em Windows 95/98/NT, Solares, Unix, Macintosh e outros.

As seguintes características são encontradas em Java.

· Simples:

A sintaxe de Java é, de fato, muito próxima da de C++, porém omite muitas características raramente usadas e pouco entendidas de C++.

· Orientada a Objetos:

As características de orientação a objetos são comparáveis às de C++. A maior diferença entre Java e C++ está na herança múltipla, para a qual Java tem uma solução melhor.

· Distribuída:

Java tem uma extensiva biblioteca de rotinas para lidar com protocolos TCP/IP como HTTP e FTP. Aplicações Java podem abrir e acessar objetos através da rede via URLs com a mesma facilidade que acessa um sistema de arquivos local.

· Robusta:

Esta característica é muito útil. O compilador Java detecta muitos problemas que, em outras linguagens, apenas mostraria em tempo de execução, ou, talvez não mostraria.

· Segura:

Java ainda apresenta alguns bugs de segurança que são encontrados e consertados em novas versões.

· Arquitetura neutra:

O compilador gera um formato de arquivo de arquitetura neutra. O código compilado é executável em muitos processadores. O compilador Java faz isso gerando instruções em bytecodes que não depende de uma arquitetura de computador particular.

4. JavaServer PagesTM (JSPTM)

JSP é uma tecnologia que permite projetistas e desenvolvedores Web desenvolverem rapidamente e facilmente manter, páginas Web dinâmicas. Como parte da família JavaTM, a tecnologia JSP permite rápido desenvolvimento de aplicações baseadas em Web que são independente de plataforma.

Páginas JSP tipicamente compreendem componentes estáticos HTML/XML [3], tags especiais JSP e trechos de código escritos na linguagem de programação Java, chamados ‘scriptlets’.

Em JSP a lógica para gerar o conteúdo dinâmico é mantida separada da apresentação estática, encapsulando-a com componentes JavaBeans externos. Estes são criados e usados pela página JSP usando tags especiais e scriptlets. Quando qualquer alteração é feita na página, ela é automaticamente recompilada e recarregada no servidor Web pela máquina JSP.

JSP [9] é uma tecnologia que provê a integração entre uma interface de Internet, HTML/XML, com Java. As páginas JSP fazem chamadas a métodos, instanciação de objetos e algumas outras operações, principalmente relacionadas à exibição de dados. Como deve ocorrer em toda interface, nenhuma regra do negócio deve ser especificada nas páginas JSP, apenas apresentação de dados.


As páginas JSP são compiladas e servlets são gerados automaticamente a partir delas. A grande vantagem de JSP sobre servlets é que não são necessárias compilações à medida que novas alterações são feitas, porém, o servlet correspondente, que é gerado automaticamente pelo servidor, não é tão otimizado quanto poderia ser, o que acarreta numa perda de desempenho.

5. Desenvolvimento em camadas

O desenvolvimento em camadas trás grandes benefícios à aplicação tais como modularidade e portabilidade. O uso de interfaces, separa completamente a regra de negócio da aplicação da camada de dados também conhecida como camada de persistência. Ou seja, na camada de negócios os métodos são chamados a partir de uma interface que poderá ser implementada por qualquer repositório de dados. A camada de negócios não sabe como os dados são armazenados, consultados ou alterados. A figura abaixo ilustra a possibilidade de uso de banco de dados diferentes, na camada de dados, sem alterar a regra de negócio da aplicação.

	
Figura 1 – Modelo de desenvolvimento em camadas


Nele, temos a camada de dados implementando operações sobre banco de dados objeto-relacional, Oracle8i; a camada de interface que possui apenas a assinatura dos métodos que podem ser chamados pela camada de negócios; a camada de fachada que faz a instanciação de todas as camadas de negócios do sistema; a camada de páginas JSPs que é dividida em duas subcamadas, a camada de controle que faz alguns processamentos, instanciação de objetos e comunicação com os JavaBeans, e a camada de apresentação de dados que exibe os resultados das operações solicitadas pelo usuário.

6. Banco de dados objeto/relacional

6.1 Introdução

Sistemas de gerenciamento de banco de dados Objeto/Relacional (SGBDORs) adiciona novas potencialidades de armazenamento de objetos aos sistemas relacionais dos sistemas de informações modernos

Estas novas facilidades integram gerenciamento de campos de dados tradicionais, objetos complexos tais como dados binários de mídia como áudio, vídeo e imagens.

Como uma tecnologia evolucionária, a abordagem objeto/relacional tem herdado as transações robustas e as características de gerenciamento de performance de seu antecessor e a flexibilidade de seu primo orientado a objetos.

Antes de empreender projetos SGBDOR, transformando banco de dados relacionais existentes e aplicações ou desenvolvendo novos, é essencial entender as potencialidades e abordagens metodológicas das ferramentas disponíveis.

6.2 Características Objeto/Relacional

Banco de dados objeto/relacional organiza informações em estruturas tabulares relacionais familiares. De fato, implementações objeto/relacional usam o modelo de banco de dados relacional.


SGBDORs são uma inovação de seus antecessores SGBDR, e, ao contrário da conversão para sistemas de banco de dados orientados a objetos, a migração objeto/relacional não necessariamente envolverá uma mudança completa.

As características mais importantes do objeto/relacional são a definição de tipos pelo usuário, definições de funções pelo usuário e a infra-estrutura, métodos de indexação e acesso.

Tipos definidos pelo usuário podem ser distintos, opacos (base) e linha (composto):

· Tipos distintos, também conhecidos como tipos de valor, são derivados de outros tipos mas tem seus próprios domínios, operações e funções: aplicações SGBDOR podem ser fortemente tipados, ajudando a assegurar integridade de aplicações. Tipos definidos pelo sistema são familiares: a maioria dos SGBDRs implementam dinheiro como um tipo numérico com um número definido de casas decimais. É lógico adicionar e subtrair valores de dinheiro e multiplicá-los por escalares, mas não por outro valor de dinheiro. Tipos dinheiro podem ter funções tais como conversão para tipos real e string assim, métodos associados com estes tipos são necessários.

· Tipos opacos não são derivados de tipos fontes, assim suas estruturas internas devem ser definidas para o SGBD com suas operações, funções e conversão de tipos. Uma vez que propriamente definido, um tipo opaco pode ser usado como um tipo fonte para definir tipos distintos e tipos de linha e pode ser usado em tabelas.

· Um tipo linha é uma coleção de campos de outros tipos; um tipo linha pode incluir outro tipo linha aninhado entre seus campos. A manipulação dos campos constituintes é derivada de seus tipos; as operações, funções, e conversão de tipos do tipo linha deve, portanto ser definidos.

Tipos coleções, conjunto ou lista de valores de tipos construídos ou definidos pelo usuário, são outra inovação do objeto/relacional. É possível simular conjuntos em banco de dados relacionais, ainda que os risco seja criticado pelos puristas que queixam-se de agrupamentos repetidos.

6.3 Oracle como banco de dados objeto/relacional

Muitas equipes de desenvolvimento e projeto de aplicações concluíram que desenvolver aplicações baseadas em tecnologia orientada a objetos pode melhor satisfazer as necessidades de seus negócios e encontrar os desafios de um mercado em rápida ascensão.

Um sistema de banco de dados que tem a escalabilidade e robustez dos sistemas de banco de dados relacionais existentes é um componente essencial de um ambiente de uma empresa de computação. O banco de dados deve ser capaz de facilmente armazenar dados complexos e estruturados, não-estruturados, dados de domínio específico, tais como texto, imagem, áudio e vídeo. 

Também precisa fornecer potencialidades de consulta para todos os tipos de dados. Ao mesmo tempo, dado que os usuários atuais da tecnologia da base de dados fizeram investimentos enormes em aplicações relacionais, isto precisa ser realizado de tal maneira que as aplicações relacionais existentes, os esquemas e os dados possam coexistir com os esquemas orientados a objetos novos, dados e aplicações

O sistema de banco de dados deve permitir que novas aplicações orientada a objetos sejam executadas em esquemas relacionais existentes.

Também, a tecnologia atual de banco de dados relacional pode encontrar-se com exigências da empresa para a distribuição de escalabilidade, de replicação e dos dados. 

Desde que suporte a objetos no banco de dados deve ser provido sem comprometer a escalabilidade atual, desempenho e replicação dos dados e as potencialidades atuais do servidor de dados universal da Oracle.

6.4 Servidor de banco de dados objeto/relacional 

Um tipo objeto é um mecanismo de representação simples que captura a estrutura e o comportamento de um tipo definido pelo usuário. Um tipo objeto é similar ao mecanismo de classe suportado por Java e C++ . Tipos objeto podem ser usados para definir entidades de negócios no banco de dados. Uma vez que uma entidade de negócios tem sido modelada como um tipo no servidor, seus objetos podem ser usados e manipulados como unidades individuais em SQL, PL/SQL, ou Java, ou de aplicações de cliente escritas em C/C++ ou Java.  

Tipos objeto tem as seguintes características:  

· Um ou mais atributos, que pode ser qualquer dos seguintes tipos: escalar (número, caracter etc.), tipo objeto, um tipo REF (referência a um objeto), uma coleção (nested table ou array) ou um Large Object (LOB).  

· Zero ou mais métodos membros ou funções para capturar o comportamento dos objetos sendo modelados pelo tipo. Métodos podem ser implementados em PL/SQL, C/C++ ou Java. O banco de dados provê um método construtor e permite que sejam definidos métodos adicionais para ordenar ou capturar qualquer tipo de lógica sobre o tipo.  

· Tipos objeto podem ser usados como o tipo de uma coluna ou de cada linha em um object table. Colunas objetos são fortemente tipadas, e podem apenas ser comparadas e atribuídas a valores do mesmo tipo objeto.  

· Cada row object armazenada em uma object table tem um identificador único, chamado identificador do objeto (OID). OIDs são gerados pelo sistema e são imutáveis. Eles facilitam a construção de objetos complexos e torna mais simples o acesso a dados armazenados como objetos no banco de dados. OIDs são globalmente únicos através de todos os banco de dados Oracle8 e nunca são reusados se os objetos forem removidos.

· Tipos objeto podem ser usados com operadores relacionais assim como com operadores definidos no objeto.  

Alguns exemplos de tipos objeto são:  

CREATE TYPE address_t AS OBJECT (
street VARCHAR2(40),
city VARCHAR2(30),
state CHAR2(2),
zip_code CHAR(10));

CREATE TYPE person_t AS OBJECT (
first_name VARCHAR2(15),
last_name VARCHAR2(30),
addr address_t,
birthday date,

MEMBER FUNCTION age RETURN INTEGER);
CREATE TABLE emp (
empno NUMBER(4),
employee person_t,
salary NUMBER(7,2),
commission NUMBER(7,2));
INSERT INTO emp VALUES (7566,person_t(‘John’, ‘Johnson’,
address_t(‘500 Oracle Pkwy’,‘Redwood Shores’,’CA’,94065),‘29-MAY-69’),3000,NULL);
O exemplo acima ilustra como tipos objeto podem ser definidos e usados como o tipo de uma coluna. No exemplo para INSERT, person_t() é uma função construtor gerada pelo sistema para o tipo objeto person_t. Esta função cria e inicializa um objeto do tipo person_t.  

No Oracle8, um tipo objeto pode também ser usado para definir object tables que podem ser usadas para armazenar row objects de tal tipo particular.  

CREATE TABLE person_tab OF person_t;
Cada linha em person_tab contém um objeto de person_t. Cada linha em person_tab tem um OID que e globalmente único, imutável e não pode ser reusado. Este OID pode ser usado para referenciar os row objects armazenados na tabela person_tab. 

Herança  

Um maior benefício de orientação a objetos é herança, ou seja, a capacidade de extender a especificação e comportamento de um objeto. Sistemas de tipos do Oracle8 suportar herança em tipos. Um tipo pode ser extendido criando subtipos que reusariam a especificação e implementação (atributos e métodos) do tipo que ele deriva, do pai. Num subtipo, a capacidade de aumentar a estrutura dos dados herdada de seu supertipo definindo outros atributos, é referenciada a ele como uma herança de dados. A capacidade de adicionar outros métodos alem dos herdados de seu supertipo é referenciado como herança de método. Oracle8 proverá suporte a herança de dados e de métodos.  

Tipo REF 

Sistemas de tipos do Oracle8 permite que relacionamento entre duas entidades sejam modelados nativamente no banco de dados via o conceito de uma referência. Uma referência é especificada no fonte do tipo objeto com a palavra chave REF e o nome do tipo objeto alvo. Um REF é uma generalização do conceito de chave estrangeira relacional. Um tipo REF é uma estrutura opaca contendo o OID do objeto alvo como um de seus componentes. Desde que OIDs são globalmente únicos através de todos os banco de dados Oracle8 e nunca são reusados, um REF pode unicamente identificar o objeto alvo que ele referencia. 

Por exemplo, o tipo person_t definido acima pode incluir uma referência a seu amigo como segue:  

CREATE TYPE person_t AS OBJECT (
first_name VARCHAR2(15),
last_name VARCHAR2(30),
addr address_t,
birthday date,
friend REF person_t,
MEMBER FUNCTION age RETURN INTEGER);
Um tipo REF pode ser declarado como o tipo de um atributo ou como o tipo de uma coluna. SQL do Oracle8 tem sido alterado com o acréscimo de novos operadores como DEREF() e REF(). Um exemplo de operador REF() seria:  

SELECT REF(p) FROM person_tab p;
A consulta acima retorna referência a objetos pessoa em person_tab. Estas referências podem agora ser usadas para acessar e operar nestes objetos diretamente. 

Tipos Coleção  


O sistema de tipos do Oracle8 suporta arrays de tamanhos variáveis e nested tables (multiconjunto de linhas) como tipos coleção. Atributos de tipos e colunas de tabelas podem ser de um tipo coleção. Usando varying arrays e nested tables, desenvolvedores de aplicações podem modelar relacionamentos um-para-muitos e muitos-para-muitos nativamente em seu esquema de banco de dados.  

Para continuar com nosso exemplo de pessoa, nós podemos usar um atributo array para capturar informação sobre o irmão da pessoa, como segue:

	CREATE TYPE listPerson_t AS VARRAY(10) OF person_t;
CREATE TYPE person_t AS OBJECT (
first_name VARCHAR2(15),
last_name VARCHAR2(30),
addr address_t,
birthday date,
friend REF person_t,
siblings listPerson_t,
MEMBER FUNCTION age RETURN INTEGER);


6.5 Integração de objetos com relacionamentos

Oracle8 provê completa integração de aplicações e esquemas relacionais e baseados em objetos. Qualquer tipo de coluna objeto pode ser adicionada as tabelas relacionais existentes. O mecanismo de view é estendido para suportar novas aplicações e ferramentas orientadas a objetos para provê acesso a dados armazenados em tabelas relacionais e objetos de maneira uniforme. Novas e já existentes, aplicações e ferramentas relacionais, podem acessar dados em tabelas objeto e relacional uniformemente.  

6.6 Visão relacional de dados objeto 

Uma vez que o dado objeto esta armazenado no banco de dados, em sua forma nativa, em um object table, ele pode ser acessado de uma maneira relacional. Para simples object types que não possui qualquer objeto aninhado, suas instancias armazenadas como registros em um object table podem ser acessadas via operações regulares SQL. Para objetos complexos, uma view relacional pode ser definida sobre um object table para fornecer acesso relacional ao dado objeto. 

Métodos em tipos 

Métodos membros podem ser chamados de uma forma similar ao acesso atributos. Por exemplo, a aplicação pode chamar o método membro "age" no tipo person_t como:

	SELECT p.last_name, p.age(), p.addr
FROM person_tab p;


Na consulta acima, p.age() e uma chamada ao método "age" em cada linha objeto person_t que satisfaz a consulta. A implementação para o método age e fornecida como parte do corpo da especificação para person_t.  

PL/SQL Objeto


PL/SQL e a linguagem de programação do banco de dados Oracle que esta fortemente integrada com SQL. Com a adição de tipos definidos pelo usuário e outros tipos SQL introduzidos em Oracle8, PL/SQL foi acrescentada para operar em tipos definidos pelo usuário. Portanto, desenvolvedores podem usar o PL/SQL Oracle8 para implementar lógica e operações em tipos definidos pelo usuário que executa no servidor de banco de dados.  

Procedimentos externos
Se qualquer função, procedimento ou método membro de um tipo objeto e implementado em C, então ele e chamado um procedimento externo. Procedimentos externos são mais adequados para tarefas que são mais rapidamente ou facilmente executadas numa linguagem de baixo nível como C, que e mais eficiente em cálculos com precisão. Procedimentos externos são usados para resolver problemas científicos ou de engenharia, analise de dados, ou controle de dispositivos e processos em tempo-real. Por exemplo, você pode usar um procedimento externo para analisar imagens e series de tempo, processamento de sinais, ou envio de instruções para dispositivos gráficos.  

Acesso de linguagens alvo 

Como as aplicações envolvem incluir tipos de dados texto, espacial e multimídia, o suporte a camada de software requerido para mapear o modelo de aplicação para o modelo relacional torna-se significativamente mais complexa. Com extensões objeto/relacional no servidor de dados universal Oracle8, esta camada de suporte pode ser minimizada mapeando eficientemente objetos no banco de dados para objetos correspondentes na aplicação (na linguagem alvo como C/C++ ou Java). Fornecendo a capacidade de modelar objetos de aplicação no banco de dados, algumas transformações necessárias devem ser aplicadas ao dado objeto armazenado no banco de dados para mapea-lo na memória na aplicação. Tal transformação requer interfaces especiais para acessar, manipular e gerenciar objetos das aplicações materializados de objetos no banco de dados. Para facilitar estas interfaces, Oracle8 prove uma object cache para um processo de banco de dados cliente. Este object cache também facilita o acesso aos objetos do banco de dados de uma aplicação.  

Enquanto Oracle pretende executar uma integração relativamente transparente com linguagens orientadas a objetos tais como C++ e Java, é importante para o banco de dados permanecer com linguagem neutra e ter até certo ponto uma abordagem centrada nos dados. Isto permitirá o uso de uma linguagem de consulta independente (SQL) e modelagem independente de definições de classes em múltiplos ambientes de linguagem, incluindo: C++, Java, e ambientes de programação visual.  

Tradutor de tipo Oracle 

Para facilitar o acesso  de objetos no banco de dados de diferentes linguagens de programação, Oracle8 prove uma ferramenta tradutora de tipos que mapeia tipos definidos pelo usuário no banco de dados para classes na linguagem alvo. O Object Type Translator gera tipos de linguagem-alvo (exemplo tipos C e classes Java) para tipos objetos definidos no catalogo do banco de dados. Por exemplo, cabeçalhos de arquivos C contem tipos e protótipos de funções C correspondendo a tipos SQL e seus métodos que são gerados pelo tradutor.  

O Object Type Translator alivia a carga de definir tipos de linguagens alvos (exemplo C e Java) correspondendo a tipos objetos SQL. Em adição, Oracle8 prove mapeamento automático de objetos para estruturas da linguagem alvo em tempo de execução.  

7. Modelando problemas

SGBDORs tem seus maiores sucessos em gerenciamento de objetos multimídia e dados complexos tais como dados geográficos e financeiros. Eles são freqüentemente usados em aplicações Web e data warehouses especializados. 
Aplicações Web avançadas são notavelmente beneficiadas pela capacidade do SGBDOR integrar gerenciamento de dados multimídia, tradicionais campos de dados, e templates para geração dinâmica de páginas.

Objetos multimídia incluem áudio, vídeo, imagens e textos formatados e não formatados. As estruturas de dados não são muito interessantes; para um SGBDOR, além de métodos de acesso definidos, eles são grandes objetos binários indiferentes (BLOBs). O que é interessante é a nova possibilidade de criar funções servidoras para indexar, pesquisar, e processar dados multimídia armazenados. Por exemplo. O Informix Web DataBlade inclui não apenas um conjunto de estruturas de dados para aplicações multimídia, como a aplicação do template de páginas, ele também inclui funções que processam consultas SQL, variáveis e tags procedurais embutidas no HTML. (As consultas SQL podem chamar outras funções servidoras relacionadas ao Web DataBlade.)

Páginas de aplicação são armazenadas com um UDT, um tipo opaco chamado html, que tem métodos definidos para seu gerenciamento e processamento. O tipo fonte é apenas texto; os métodos é que são interessantes.

Uma característica importante é que modelos objeto/relacional incluem ambos dados e processos: que informação você tem e o que você está fazendo com ela. Em contraste, banco de dados relacionais suportam apenas encapsulamento limitado de operações e processos.

Finalmente, ferramentas devem oferecer a capacidade de trabalhar com tipos e métodos construídos e estender o modelo com tipos e funções definidas pelo usuário. 

7.1 Metodologias de modelagem

Há muitas razões para criar um modelo, e para usar uma modelagem e ferramenta de projeto, antes de ir diretamente programando um banco de dados e código de aplicação.

Modelar pode ajudar a construir uma ponte sobre as aberturas entre conceitos do negócio (modelo conceitual), projetos de banco de dados (modelo lógico) e implementações de banco de dados físicos (modelo físico ou esquema).

Um modelo lógico criado com uma ferramenta de projeto não está ligado a um SGBD específico, permitindo, em teoria, que um simples projeto seja implementado em diferentes SGBDs. Diferentes de modelos lógicos, esquemas são amarrados a um SGBD específico.
Por muitos anos, ferramentas de modelagem têm tido a potencialidade de engenharia reversa, derivar modelos lógicos de banco de dados existentes, e a potencialidade de forward-engineering, gerar esquemas de banco de dados a partir de modelos lógicos.

7.2 Modelando Banco de dados Relacional e Objeto/Relacional

Entidade relacionamento (ER) é a abordagem de modelagem relacional tradicional; engenharia de informação (EI) é uma variação com diferenças metodológicas e notacionais. 

Estas duas abordagens têm sido adaptadas para modelar banco de dados objeto/relacional, mas elas sofreram sérios enfraquecimentos conceituais de modelagem e uma inabilidade de capturar processos.

Por exemplo, uma limitação freqüentemente citada da EI é a dificuldade de descrever objetos de negócios que são naturalmente modelados em forma não normalizada. 

Sistemas de gerenciamento de banco de dados relacionais são eficientes no processamento de grandes volumes de transações, mas elas só são bem feitas quando trabalham com dados numéricos e caracteres armazenados nas tabelas, o que é freqüentemente chamado tipos de dados simples.  Tentar inserir em seu SGBDR dados como informações geográficas, imagens, documentos texto, vídeo, áudio ou igualmente objetos compostos(tais como transações de estoque) não é muito simples.

Um SGBDR pode armazenar imagens como grandes objetos binários, tipo de dado (BLOB). Mas o SGBDR não pode interpretar a estrutura interna de um BLOB. Tratando imagens como objetos, a companhia pode acessá-las através de características tais como composição, forma, cor e textura. Como resultado, o tempo que ele leva para encontrar imagens que os usuários precisam tem diminuído de horas para segundos.

8. Unified Modeling Language (UML)

A UML(Unified Modeling Language) é uma linguagem padrão para a elaboração da estrutura de projetos de software. A UML poderá ser empregada para a visualização,  especificação, construção e documentação de artefatos que façam uso de sistemas complexos de software.

A UML é adequada para a modelagem de sistemas, cuja abrangência poderá incluir sistemas de informação corporativos a serem distribuídos a aplicações baseadas em Web e até sistemas complexos embarcados de tempo real. É uma linguagem muito expressiva, abrangendo todas as visões necessárias ao desenvolvimento e implantação desses sistemas. Apesar de sua expressividade, não é difícil compreender e usar UML.

Um diagrama na UML é a apresentação gráfica de um conjunto de elementos, geralmente representadas como gráficos de vértices(itens) e arcos(relacionamentos). São desenhados para permitir a visualização de um sistema sob diferentes perspectivas; nesse sentido, um diagrama constitui uma projeção de um determinado sistema. Em todos os sistemas, com exceção dos mais triviais, um diagrama representa uma visão parcial dos elementos que compõem o sistema. O mesmo elemento pode aparecer em todos os diagramas, em apenas alguns, o caso mais comum, ou em nenhum diagrama, um caso muito raro. Na teoria, um diagrama pode conter qualquer combinação de itens e de relacionamentos. Na prática, porém, aparecerá um pequeno número de combinações comuns, que são consistentes com as cinco visões mais úteis da arquitetura de um sistema complexo de software.

8.1 UML e banco de dados objeto/relacional

Existem vários diagramas em UML, porém apenas o diagrama de classes terá relevância na modelagem do banco de dados objeto/relacional. Os tipos objetos do banco de dados objeto/relacional são mapeados para classes e o diagrama de classes que modela as classes do sistema e seus relacionamentos poderá ser gerado. Os possíveis relacionamentos entre os tipos objetos são associação, agregação e generalização que tem os seguintes significados em banco de dados relacionais e objeto/relacional:

· Associação: 

Relacional: chave primária, chave estrangeira

Objeto/Relacional: REF e OID (Identificador do objeto)

· Agregação:

Relacional: chave primária, chave estrangeira
Objeto/Relacional: REF, OID (Identificador do objeto) e Nested Table (Tabela aninhada)

· Generalização



Objeto embarcado

A figura abaixo ilustra os possíveis relacionamentos.

	
Figura 2 – Relacionamentos entre classes



Para entender como esses relacionamentos funcionam tem-se os seguintes exemplos:

· Associação: 

	Definição de um objeto
CREATE TYPE nome-tipo-pai AS OBJECT (                
      nome-coluna-1 nome-tipo,
      nome-coluna-2 nome-tipo
      MEMBER FUNCTION nome-funcao(lista-parametro) RETURN tipo-retorno);

Instanciação do objeto
CREATE TABLE nome-tabela-pai OF nome-tipo-pai (nome-coluna constraints);

Instanciação do objeto
CREATE TABLE nome-tabela-filho ( 
   nome-coluna-1 tipos e constraints (incluindo referencia a chave estrangeira),
   nome-coluna-2 REF nome-tipo-pai SCOPE IS nome-tabela-pai);


· Agregação: Nesting Table
	Classe de objeto nested table 
CREATE TYPE nome-tipo-filho AS OBJECT (nome-coluna nome-tipo);

Classe de nested table
CREATE TYPE nome-tipo-tabelafilho AS TABLE OF nome-tipo-filho;
Classe do objeto pai 
CREATE TYPE nome-tipo-pai AS OBJECT( 
nome-coluna nome-tipo, 
nome-coluna-filha nome-tipo-tabelafilha);

Instanciação do objeto 
CREATE TABLE nome-tabela-pai OF nome-tipo-pai (nome-coluna constraints)
NESTED TABLE nome-coluna-filho STORE AS nome-tabela-filho;


· Generalização: Objeto embarcado

	Classe de objeto embutido 
CREATE TYPE nome-tipo-especifico-1 AS OBJECT(nome-coluna nome-tipo);

Classe de objeto embarcado 
CREATE TYPE nome-tipo-especifico-2 AS OBJECT( nome-coluna nome-tipo);

Classe de objeto genérico 
CREATE TYPE nome-tipo-generico AS OBJECT (
nome-coluna-especifica-1    nome-tipo-especifico-1,
nome-coluna-especifica-2    nome-tipo-especifico-2);
Instanciação do objeto genérico
CREATE TABLE nome-tabela OF nome-tipo-generico;


· Funções Membro em banco de dados Objeto/Relacional

Criação de uma tabela objeto com uma Função Membro

Deve-se criar um Object Type para a tabela e suas funções membro embutidas, e uma tabela baseada nestes tipos. Por exemplo:

	CREATE OR REPLACE TYPE INVENTORY_TYPE AS OBJECT (ITEM_NO INTEGER, 
DESCRIPTION VARCHAR2(30), 
PRICE DECIMAL(9,2), 
QOH NUMBER(11), 
QTY_SOLD NUMBER(11), 
MEMBER FUNCTION SALES RETURN DECIMAL);


O código abaixo cria e define a implementação de uma função membro SALES.

	CREATE OR REPLACE TYPE BODY INVENTORY_TYPE IS
MEMBER FUNCTION SALES RETURN DECIMAL IS
BEGIN
    RETURN price*qty_sold;
END SALES;


9. XML (Extensible Markup Language)

A XML (eXtensible Markup Language, ou Linguagem de Marcação Estendida)  [5,6,7] é um subconjunto da SGML (Standard Generalized Markup Language, ou Linguagem de Marcação Padrão Generalizada) que permite que uma marcação específica seja criada para especificar idéias e compartilhá-las na rede. Ela tem as virtudes da SGML e da HTML sem qualquer das limitações óbvias.

Vantagens:

· Inteligência: 

XML é inteligente para qualquer nível de complexidade. A marcação pode ser alterada de uma marcação mais geral como "<CÃO> Lassie </CÃO>" para uma mais detalhista, como "<CÃO> <VENHA_PARA_CASA> <COLLIE> Lassie </COLLIE> </VENHA_PARA_CASA> </CÃO>". As idéias são bem marcadas para que "<VENDO_DOIS> duplo </VENDO_DOIS>" e "<MAIS_LICOR> duplo </MAIS_LICOR>" sejam sempre valores diferentes. A informação conhece a si mesma. Não é necessária mais nenhuma idéia indesejável.


· Adaptação: 

XML é a linguagem-mãe de outras linguagens. Assim, linguagens como DickML e JaneML tornaram-se possíveis. A adaptação é infinita. Marcações personalizadas podem ser criadas para qualquer necessidade. Se uma marcação que descreva como uma pizza pepperoni é diferente de uma pizza calabresa for necessária, ela pode ser feita.


· Manutenção:

XML é fácil de manter. Ela contém somente idéias e marcações. Folhas de estilos e links vêm em separado, e não escondidas no documento. Cada um pode ser alterado separadamente quando preciso com fácil acesso e fáceis mudanças. Não é preciso mais se achar em uma bagunça de marcações.


· Ligação:

XML possui uma maneira de ligar que inclui todas as formas de ligação. Não só isso; ela vai além de HTML.  Esta pode fazer de uma maneira simples, onde um objeto se liga a outro. XML faz isso, mas também pode ligar dois ou mais pontos a uma idéia. Existem ainda links gêmeos que ligam todas as idéias dentro de uma mesma. Qualquer link entre uma idéia pode ser manipulado de uma única maneira.


· Simplicidade:

XML é simples. Um usuário de média experiência que olha XML pode achar difícil de acreditar no que vê. Comparada com HTML não. Comparada com SGML é um estudo de simplicidade. A especificação da SGML tem 300 páginas. A da XML, 33. Idéias obscuras e desnecessárias foram retiradas em favor de idéias concisas. 


· Portabilidade:

XML é de fácil portabilidade. A razão da sua existência é força e portabilidade. A SGML tem força.  HTML tem portabilidade.  XML tem ambas. Pode ser navegada com ou sem o seu DTD (Document Type Definition, ou Definição de Tipo de Documento - as normas que definem como as tags são estruturas nos documentos XML), tornando o download mais rápido. Tudo que um navegador precisa para ver XML é ter a noção que ela própria e a folha de estilos controlam a aparência. Se uma validação estrita é necessária, o seu DTD pode acompanhá-lo e fornecer detalhes exatos da sua marcação. 

9.1 Oracle e XML

XML está transformando-se rapidamente na maneira padrão de identificar e descrever dados na Web, pois provou ser amplamente implementável e fácil de se desdobrar. Como o HTML, XML é um subconjunto de SGML (linguagem generalizada estruturada do markup). XML pode ser usada para dar o contexto às palavras e aos valores nas páginas Web, identificando-as como dados em vez de simples elementos textuais ou numéricos. O seguinte exemplo é um código HTML seguido pelo correspondente em XML. O exemplo mostra dados do empregado: número, nome, trabalho e salário. 

Exemplo HTML 

	<table>

<tr><td>EMPNO</td><td>ENAME</td><td>JOB</td><td>SAL</td></tr> <tr><td>7654</td><td>MARTIN</td><td>SALESMAN</td><td>1250</td></tr>   <tr><td>7788</td><td>SCOTT</td><td>ANALYST</td><td>3000</td></tr>

</table>


Exemplo correspondente em XML 

	<?xml version="1.0"?>

  <EMPLIST>

    <EMP>

     <EMPNO>7654</EMPNO>

     <ENAME>MARTIN</ENAME>

     <JOB>SALESMAN</JOB>

     <SAL>1250</SAL>

    </EMP>

    <EMP>

     <EMPNO>7788</EMPNO>

     <ENAME>SCOTT</ENAME>

     <JOB>ANALYST</JOB>

     <SAL>3000</SAL>

    </EMP>

  </EMPLIST>


9.2 Apresentando XML usando Stylesheets
Uma vantagem chave do uso de XML como uma fonte de dados, é que sua apresentação é separada de sua estrutura e conteúdo. Os dados XML definem a estrutura e o conteúdo, e então um stylesheet é aplicado para definir a apresentação. Os dados XML podem ser apresentados de uma variedade de formas, simplesmente aplicando stylesheets diferentes a eles. Por exemplo, uma interface diferente pode ser apresentada a diferentes usuários baseado no seu perfil, no tipo do browser, ou noutros critérios, definindo um stylesheet diferente para cada apresentação. Stylesheets podem ser usados para transformar dados XML num formato para uma aplicação específica que recebe e processa os dados. Stylesheets podem ser aplicados no servidor ou no cliente.

A eXtensible Stylesheet Language, XSL, provê os stylesheets que permitem que você transforme XML em HTML ou noutros formatos baseados em texto, re-arranjam ou filtram dados, ou converte-os em XML que se conforma a uma outra potencialidade importante de um DTD, permitindo que aplicações diferentes compartilhem dados.

Outra importante vantagem de XML sobre o HTML é que tags podem ser criadas para representar o significado e estrutura dos dados. As tags podem ser definidas usando-as em um documento XML ou podem ser formalmente definidas em um Document Type Definition (DTD). Como seus requerimentos de dados ou aplicação mudam, tags podem ser alteradas ou adicionadas para refletir novos tipos de dados ou para estender tipos existente.

O seguinte exemplo é um simples DTD para o exemplo XML acima. 

Exemplo DTD 

	<!DOCTYPE EMPLIST[>

  <!ELEMENT EMPLIST (EMP)*>

  <!ELEMENT EMP (EMPNO, ENAME, JOB, SAL)>

  <!ELEMENT EMPNO (#PCDATA)>

  <!ELEMENT ENAME (#PCDATA)>

  <!ELEMENT JOB (#PCDATA)>

  <!ELEMENT SAL (#PCDATA)>

  ]>



9.3 Documentos XML bem formados e válidos

Um documento XML que estiver conforme às regras estruturais e notacionais de XML é considerado bem-formado. Um documento bem formado XML não tem que conter ou referenciar um DTD, mas pode implicitamente definir seus elementos de dados e seus relacionamentos. Os documentos bem formados XML devem seguir estas regras:

· O documento deve começar com a declaração XML <?xml version="1.0"> 
· Todos os elementos devem estar contidos num elemento raiz

· Elementos devem ser aninhados numa estrutura de árvore sem sobreposição

· Todos os elementos não-vazios devem ter tags inicial e final

Os documentos XML bem formados que também estão conforme um DTD são considerados válidos. Quando um documento XML contendo ou referenciando um DTD é submetido a um parser, a aplicação do parser verifica que o XML esta conforme o DTD e é, portanto, válido, permitindo que a aplicação do parser processe-o com a garantia de que todos os dados seguem as regras definidas no DTD. Ao armazenar dados de um documento XML numa base de dados, o DTD pode ser usado para validar sua estrutura assegurando que seus elementos de dados mapearão para as colunas correspondentes na tabela do banco de dados. Se um documento XML for gerado a partir de dados lidos do banco de dados e construído baseado no seu esquema, o documento XML resultante será implicitamente válido. Pelo projeto, estará conforme a estrutura da tabela que o gerou.

9.4 Uso chave de XML

Há muitos usos potenciais de XML em aplicações Internet. Dois dos usos que envolvem aplicações da banco de dados são a customização da apresentação de dados e a troca de dados de negócios entre aplicações.

9.5 Customizando a apresentação de dados

XML está começando a ser usada cada vez mais, permitindo a apresentação customizada dos dados para diferentes browsers, dispositivos, e usuários. Usando documentos XML com stylesheets XSL no cliente, na camada intermediária, ou no servidor, você pode transformar, organizar, e apresentar os dados XML para usuários individuais numa variedade de dispositivos do cliente, incluindo browsers gráficos e não-gráficos, assistentes digitais pessoais (PDAs) como o Palm Pilot, telefones celulares digitais e pagers, entre outros. Fazendo assim, você pode focalizar suas aplicações de negócio em operações de negócio, sem interesse nos dispositivos de saída que apresentarão os dados, agora ou no futuro. Usando XML e XSL também torna mais fácil criar e controlar Web sites dinâmicos. Você pode mudar a visualização simplesmente alterando o stylesheet XSL, sem ter que modificar o código da lógica ou do banco de dados do negócio. Você pode projetar novos stylesheets XSL quando necessários. 

9.6 Troca de dados de negócios entre aplicações

Um desafio para os desenvolvedores de aplicação de negócio é associar dados gerados por aplicações de diferentes fabricantes e domínios de aplicação. XML faz este tipo de troca de dados entre aplicações mais simples, focalizando nos dados e em seu contexto sem amarrá-los a uma rede ou protocolo de comunicação específico. Com o uso de XML e transformações XSL, as aplicações podem trocar dados sem ter que controlar e interpretar formatos de dados incompatíveis ou proprietários.

9.7 Produtos Oracle XML

A Oracle fornece diversos componentes, utilitários, e relações que podem ser usadas para examinar a vantagem da tecnologia XML em aplicações de banco de dados. Alguns dos produtos da Oracle, que suporta XML em aplicações da banco de dados incluem:

· Oracle8i e interMedia 
· Parsers XML e Processadores XSL (Java, C, C++, e PL/SQL) 

· Gerador de classes XML (Java e C++) 

· Utilitário XML SQL para Java 

· Servlet  XSQL

· XML Transviewer Beans 

9.8 Oracle8i e interMedia 

Oracle8i inclui um suporte nativo para padrões Internet, incluindo Java e XML. De fato, componentes e aplicações do Oracle XML podem ser executados dentro do próprio banco de dados usando o Oracle JServer, máquina virtual interna Java da Oracle8i. Para dispositivos e aplicações que requerem menos acesso a banco de dados, você pode usar Oracle8i Lite para armazenar e recuperar dados de XML.

O interMedia Text também pode ser usado para fazer buscas em documentos XML armazenados no Oracle8i indexando o XML como texto plano, ou como seções do documento para buscas mais precisas.

Características objeto-relacional do Oracle8i podem ser usadas para capturar a estrutura complexa de dados XML. Isto permite que dados XML sejam operados e controlados num nível desejado de granularidade, e se emprega a uma construção mais eficiente de documentos dinâmicos de XML.

Quando armazenamos XML no Oracle8i, há três estratégias básicas:

· Armazenar documentos XML como um simples objeto com suas tags num campo CLOB ou BLOB 
· Armazenar documentos XML como dados e distribuindo-os sem as tags através das tabelas objeto-relacional

· Combinando documentos XML e dados usando views 

Dependendo da estrutura do documento XML, qualquer uma destas abordagens pode ser escolhida.

9.9 Armazenando documentos XML como documentos

Armazenar um documento XML intacto num CLOB ou num BLOB é uma estratégia boa se o documento XML contiver conteúdo estático que apenas será atualizado substituindo o documento inteiro. Os exemplos incluem texto escrito tal como artigos, propagandas, livros, contratos legais, e assim por diante. Se o documento XML for armazenado fora do banco de dados, características de Oracle8i podem ser usadas para indexar, consultar, e recuperar eficientemente o documento com o uso de BFILES, URLs, e indexação baseada em texto.

9.10 Armazenando documentos XML como dados

Se o documento XML tiver uma estrutura bem definida, contendo dados atualizáveis ou usados de outras maneiras, o documento é baseado em dados. Tipicamente, o documento XML contém elementos ou atributos que têm estruturas complexas. Exemplos deste tipo de documento incluem ordens de vendas, programações de vôos de uma linha aérea, e assim por diante. Oracle8i, com suas extensões objeto-relacional tem a capacidade de capturar a estrutura dos dados no banco de dados usando object types, referências a objetos, e coleções. Há duas opções para armazenar e preservar a estrutura dos dados XML numa forma objeto-relacional:

· Armazenar os atributos dos elementos numa tabela relacional e definir views de objetos para capturar a estrutura dos elementos XML
· Armazenar os elementos XML estruturados numa tabela objeto

Uma vez armazenados de forma objeto-relacional, os dados podem ser atualizados facilmente, consultados, re-arranjados, e re-formatados quando necessário, usando SQL.

Se um documento XML estiver estruturado, mas a estrutura do documento XML não é compatível com a estrutura do esquema do banco de dados, os dados devem ser transformados no formato correto antes de escrevê-los no banco de dados. Isto pode ser feito usando stylesheets XSL ou outra abordagem de programação, mas dependendo das necessidades, o documento XML pode ser armazenado baseado em dados como um simples objeto intacto. Alternativamente, views de objetos podem ser definidas correspondendo às várias estruturas do documento XML e defini-las para executar a transformação apropriada para atualizar os dados.

9.11 Combinando documentos XML e dados usando Views
Finalmente, se houver uma combinação de dados estruturados e não-estruturados de XML, para operá-lo como um todo, views de Oracle8i podem ser usadas. Views permitem construir um objeto em tempo de execução combinando dados XML armazenados numa variedade de maneiras. Assim, dados estruturados (tais como dados do empregado, dados do cliente, e assim por diante) podem ser armazenados em uma posição nas tabelas objeto-relacional, e dados não-estruturados relacionados (tais como descrições e comentários) podem ser armazenados num CLOB. Para recuperar os dados como um todo, simplesmente constrói-se a estrutura das várias partes de dados com o uso de construtores de tipo no comando select da view. A utilização de XML SQL permite a recuperação dos dados construídos de uma view como um simples documento XML.

9.12 XML Parsers

O Oracle oferece um conjunto de parsers de XML para Java, C, C++, e PL/SQL. Cada um destes parsers é um componente autônomo de XML que faz um parser num documento XML (ou um DTD autônomo) de modo que possa ser processado por uma aplicação. Os parsers suportam as interfaces DOM (modelo do objeto do documento) e SAX (API simples para XML), XML Namespaces, modos com validação e sem validação, e transformações XSL. Os parsers estão disponíveis em todas as plataformas do Oracle.
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Figura 3 – Parsers do Oracle


9.13 Suporte a transformações XSL

As versões v2 dos parsers XML incluem um processador de transformação XSL (XSLT) integrado para transformar dados XML usando stylesheets XSL. Usando o processador de XSLT, documentos XML podem ser transformados, de XML para XML, HTML, ou virtualmente para qualquer outro formato baseado em texto.
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Figura 4 – Parser XML com processador de transformação XSL integrado


9.14 Suporte a Namespace
Os parsers de Java, de C, e de C++ suportam também XML Namespaces. Namespaces é um mecanismo para resolver ou evitar as colisões de nomes entre tags ou atributos em documentos XML. Este mecanismo provê tags e nomes dos atributos ‘universais’ cujo escopo estende além do conteúdo do documento. Tais tags são qualificadas pelos identificadores uniformes do recurso (URIs), tais como oracle:EMP xmlns:oracle="http://www.oracle.com/xml"/>.  Por exemplo, namespaces podem ser usados para identificar um elemento de dados do oracle <EMP> como distinto da definição de uma outra companhia de um elemento de dados <EMP>. Isto permite que uma aplicação identifique mais facilmente elementos e atributos que ela projetou para processar. Os parsers de Java, de C, e de C++ suportam namespaces podendo reconhecer e fazer o parser em tipos de elementos e nomes de atributos universais, assim como tipos de elemento e nomes de atributos ‘locais’ desqualificados.

9.15 Suporte a modos com validação e sem validação

Os parsers de Java, de C, e de C++ podem fazer o parser de XML em modos com validação ou sem-validação. No modo sem-validação, o parser verifica se o XML é bem formado e faz o parser dos dados em uma árvore de objetos que podem ser manipulados pela API DOM. No modo com validação, o parser verifica se o XML é bem formado e valida os dados XML de encontro ao DTD (se existir). A validação envolve verificar se as tags e os nomes dos atributos são legais ou não, se os elementos aninhados pertencem onde estão, e assim por diante.

9.16 APIs DOM e SAX

As APIs XML geralmente estão em duas categorias: baseada em eventos e baseada em árvores. Uma API baseada em eventos usa re-chamadas para relatar eventos de parsing à aplicação. A aplicação trata destes eventos através dos manipuladores de eventos customizados. Os eventos incluem o começo e o fim dos elementos e dos caracteres. Ao contrário de APIs baseadas em árvore, APIs baseadas em eventos geralmente não constroem na memória representações da árvore dos documentos XML. Conseqüentemente, em geral, SAX é útil para as aplicações que não precisam manipular a árvore XML, tal como operações de busca, entre outras. Por exemplo, o seguinte documento XML:

	<?xml version="1.0"?>

  <EMPLIST>

    <EMP>

     <ENAME>MARTIN</ENAME>

    </EMP>

    <EMP>

     <ENAME>SCOTT</ENAME>

    </EMP>

  </EMPLIST>


Torna-se uma série de eventos lineares

	
start document

start element: EMPLIST

start element: EMP

start element: ENAME

characters: MARTIN

end element: EMP

start element: EMP

start element: ENAME

characters: SCOTT

end element: EMP 

end element: EMPLIST

end document



Uma API baseada em árvore (tal como DOM) constrói uma representação da árvore do documento XML na memória. Fornece classes e métodos para uma aplicação navegar e processar a árvore. Em general, a interface DOM é a mais útil para manipulações estruturais da árvore XML, tais como reordenar elementos, adicionar ou remover elementos e atributos, re-nomear elementos, e assim por diante. Por exemplo, dado o documento XML acima, o DOM criaria uma estrutura de árvore na memória como:
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Figura 5 – Representação da árvore de um documento XML


Exemplo: Parser Java XML

O seguinte código Java usa o parser de XML para Java v2 fazer o paser de um documento XML, em seguida usa a API DOM para manipular os dados XML, e finalmente usa o processador XSLT para transformar os dados.

	import org.w3c.dom.*;

import java.util.*;

import java.io.*;

import java.net.*;

import oracle.xml.parser.v2.*;

public class XSLTransform 

{

   public static void main (String args[]) throws Exception

   {

      DOMParser parser;

      XMLDocument xml, xsldoc, out;

      URL xslURL;

      URL xmlURL;

      try 

      {

         if (args.length != 2) 

         {

             System.err.println("Usage: java XSLTransform 


        xslfile xmlfile");

             System.exit(1);

         }


    parser = new DOMParser();

         parser.setPreserveWhitespace(true);


    xslURL = createURL(args[0]);

         parser.parse(xslURL);

         xsldoc = parser.getDocument();


    xmlURL = createURL(args[1]);

         parser.parse(xmlURL);

         xml = parser.getDocument();

         XSLStylesheet xsl = new XSLStylesheet(xsldoc, xslURL);

         XSLProcessor processor = new XSLProcessor();

         processor.showWarnings(true);

         processor.setErrorStream(System.err);

         DocumentFragment result = processor.processXSL(xsl, xml);

         out = new XMLDocument();

         Element root = out.createElement("root");

         out.appendChild(root);

         root.appendChild(result);

         out.print(System.out);

      }

      catch (Exception e)

      {

         e.printStackTrace();

      }

   }

}



9.17 Gerador de classe XML para Java

O gerador da classe XML para Java cria arquivos fonte Java de um DTD XML. Isto é útil quando uma aplicação quer enviar uma mensagem XML a uma outra aplicação baseada num DTD ou como um backend de um formulário Web para construir um documento XML. Usando estas classes, as aplicações Java podem construir, validar, e imprimir os documentos XML que estão de acordo com o DTD da entrada. O gerador de classe trabalha conjuntamente com o parser do Oracle XML para Java, que faz o parser DTD e passa o documento resultante ao gerador da classe.
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Figura 6 – Funcionamento de um gerador de classes Java


Exemplo: Gerador de classe XML para Java

Este exemplo mostra como o gerador de classe XML para Java pode ser usado para processar um DTD e gerar classes para os elementos do DTD. Mostra então como usar programaticamente métodos das classes do elemento para construir um documento válido XML

9.18 A entrada DTD

O seguinte exemplo é um DTD para os dados do empregado, que é usado como uma entrada para o gerador de classes. Aqui, o DTD especifica que a raiz do documento XML é EMP e o elemento da linha é EMP_ROW. EMP consiste de um ou mais EMP_ROWs. Cada EMP_ROW contém um atributo EMPNO para o número do empregado assim como diversos atributos opcionais tais como ENAME para nomes do empregado, TRABALHO para o tipo do trabalho, MGR para o gerente, e assim por diante. Os atributos opcionais são seguidos pelo "?", na definição do elemento:

	<!-- DTD para dados do empregado -->

<!ELEMENT EMP (EMP_ROW)*> 

<!ELEMENT EMP_ROW (EMPNO, ENAME?, JOB?, MGR?, HIREDATE?, SAL?,



   COMM?, DEPTNO?)> 

<!ATTLIST EMP_ROW ROWNO CDATA #REQUIRED> 

<!ELEMENT EMPNO (#PCDATA)> 

<!ELEMENT ENAME (#PCDATA)> 

<!ELEMENT JOB (#PCDATA)> 

<!ELEMENT MGR (#PCDATA)> 

<!ELEMENT HIREDATE (#PCDATA)> 

<!ELEMENT SAL (#PCDATA)> 

<!ELEMENT COMM (#PCDATA)> 

   <!ELEMENT DEPTNO (#PCDATA)>


9.19 Processando o DTD para gerar classes Java 

O seguinte código processa um DTD e gera as classes correspondentes para elementos no DTD. Rodando o gerador de classes no DTD acima, cria classes Java para cada elemento (EMP, EMP_ROW, EMPNO, ENAME, e assim por diante). Uma aplicação Java pode então usar os métodos definidos nestas classes para criar um documento válido XML contendo dados do empregado.

	import java.io.*;

import java.net.*;

import oracle.xml.parser.*;

import oracle.xml.classgen.*;

import org.w3c.dom.Element;

public class SampleMain

{

  public SampleMain()

  {

  }

  public static void main (String args[]) 

  {

    if (args.length < 1) 

    {

      System.out.println("Usage: java SampleMain "+

                   "[-root <rootName>] <fileName>");

      System.out.println("fileName\t  Input file, XML document or " +

                   "external DTD file");

      System.out.println("-root <rootName>  Name of the root Element " +

                   "(required if the input file is an external DTD)");

      return ;

    }

    try{ 

      XMLParser parser = new XMLParser();

      if (args.length == 3)

        parser.parseDTD(fileToURL(args[2]), args[1]);        

      else

        parser.parse(fileToURL(args[0]));        

      XMLDocument doc = parser.getDocument();

      DTD dtd = (DTD)doc.getDoctype();

      String doctype_name = null;

      if (args.length == 3)

      {

        doctype_name = args[1];

      }

      else

      {

        doctype_name = doc.getDocumentElement().getTagName();

      }

      ClassGenerator generator = new ClassGenerator();

      generator.setGenerateComments(true);

      generator.setOutputDirectory(".");

      generator.setValidationMode(true);

      generator.generate(dtd, doctype_name);

    }

    catch (Exception e) 

    {

      System.out.println ("XML Class Generator: Error " + e.toString());

      e.printStackTrace();

    }

  }

  static public URL fileToURL(String sfile) 

  {

    File file = new File(sfile);

    String path = file.getAbsolutePath();

    String fSep = System.getProperty("file.separator");

    if (fSep != null && fSep.length() == 1)

      path = path.replace(fSep.charAt(0), '/');

    if (path.length() > 0 && path.charAt(0) != '/')

      path = '/' + path;

    try 

    {

      return new URL("file", null, path);

    }

    catch (java.net.MalformedURLException e) 

    {

      throw new Error("unexpected MalformedURLException");

    }

  }

}


9.20 Criando e validando documentos XML de classes Java

O seguinte código Java mostra como os métodos gerados podem ser usados. Aqui, dois elementos da linha são criados: emp_row1 e emp_row2. Elementos para cada coluna são criados também (empno1, ename1, e assim por diante). Para construir uma árvore do documento XML, os vários elementos de dados são agrupados atribuindo-os a cada elemento da linha como nós da árvore. Cada elemento da linha é adicionado como um nó ao elemento EMPLIST da raiz do documento. Neste exemplo, as classes geradas pelo gerador de classes, estão em caixa alta:

	import oracle.xml.classgen.*;

import oracle.xml.parser.*;

public class CreateEmployees

{

  public static void main (String args[]) 

    {

      try 

      {


EMP EMPLIST = new EMP();


DTD dtd = EMPLIST.getDTDNode();


EMP_ROW emp_row1 = new EMP_ROW(1); 


EMPNO empno1 = new EMPNO("7654"); 


ENAME ename1 = new ENAME("MARTIN");


JOB job1 = new JOB("SALESMAN");


MGR mgr1 = new MGR("7698");


HIREDATE hiredate1 = new HIREDATE("1981-09-28 00:00:00.0");


SAL sal1= new SAL("1250");


COMM comm1= new COMM("1400");


DEPTNO deptno1 = new DEPTNO("30");


EMP_ROW emp_row2 = new EMP_ROW(2); 


EMPNO empno2 = new EMPNO("7788"); 


ENAME ename2 = new ENAME("SCOTT ");


JOB job2 = new JOB("ANALYST ");


MGR mgr1 = new MGR("7566");


HIREDATE hiredate2 = new HIREDATE("1987-04-19 00:00:00.0");


SAL sal2= new SAL("3000");


COMM comm2= new COMM("");


DEPTNO deptno2 = new DEPTNO("20");


emp_row1.addnode(empno1);


emp_row1.addnode(ename1); 

        ... 


emp_row2.addnode(empno2);


emp_row2.addnode(ename2); 

        ... 


EMPLIST.addNode(emp1); 


EMPLIST.addNode(emp2);


EMPLIST.validateContent();


EMPLIST.print(System.out);

      }

    catch (Exception e)

    {


System.out.println(e.toString());


e.printStackTrace();

    }

  }

}


A aplicação Java acima cria um documento XML similar ao seguinte:

	<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE EMP SYSTEM "employee.dtd">

<EMP>

  <EMP_ROW ROWNO = "1">

    <EMPNO>7654</EMPNO>

    <ENAME>MARTIN</ENAME>

    <JOB>SALESMAN</JOB>

    <MGR>7698</MGR>

    <HIREDATE>1981-09-28 00:00:00.0</HIREDATE>

    <SAL>1250</SAL>

    <COMM>1400</COMM>

    <DEPTNO>30</DEPTNO>

  /EMP_ROW>

  <EMP_ROW ROWNO = "2">

    <EMPNO>7788</EMPNO>

    <ENAME>SCOTT</ENAME>

    <JOB>ANALYST</JOB>

    <MGR>7566</MGR> 

    <HIREDATE>1987-04-19 00:00:00.0</HIREDATE> 

    <SAL>3000</SAL> 

    <COMM></COMM>

    <DEPTNO>20</DEPTNO>

  </EMP_ROW>

</EMP>


O XML SQL Utility for Java consiste de um conjunto de classes Java que:

· Passa uma consulta para o banco de dados e gera um documento XML (texto ou DOM) do resultado.

· Escreve dados XML para uma tabela do banco de dados.

9.21 Gerando XML do resultado de uma consulta

Como mostrado na figura seguinte, o XML SQL Utility pode processar consultas SQL e retornar o resultado como um documento XML:
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Figura 7 – Gerando XML a partir de consultas ao banco de dados


A estrutura do documento resultante XML é baseada na estrutura interna do esquema do banco de dados que retorna os resultados da consulta. Colunas são mapeadas para os elementos de alto nível. Valores escalares são mapeados para os elementos com conteúdo de texto. Os tipos dos objetos são mapeados para os elementos com os atributos que aparecem como sub-elementos. Coleções são mapeadas para listas de elementos.

O utilitário pode gerar uma representação em string do documento XML, ou uma árvore em memória XML DOM dos elementos. Se o documento XML estiver sendo retornado a um solicitante, a representação de string é a melhor. Deve-se usar a representação DOM se a operação sobre XML estiver sendo feita programaticamente, por exemplo, transformá-lo usando o processador XSLT ou usar métodos DOM para buscar ou modificar o XML de alguma maneira.

O XML SQL Utility também pode ser usado para gerar um DTD baseado no esquema da tabela que está sendo consultada. O DTD gerado pode ser usado como entrada para o gerador de classe XML para Java, que gerará um conjunto de classes baseado nos elementos DTD. O código Java que usa estas classes pode ser escrito para gerar a infra-estrutura de um formulário baseado na Web. Baseado nesta infra-estrutura, o formulário Web capturará dados do usuário e criará um documento XML compatível com o esquema do banco de dados. Estes dados podem então ser escritos diretamente para a correspondente tabela do banco de dados sem processamento adicional. 

Exemplo: Gerando XML do resultado de uma consulta

O código abaixo é um simples exemplo de uso do XML SQL Utility para criar um documento XML de uma consulta. Submetendo a seguinte consulta:

	SELECT EMPNO, ENAME FROM EMP WHERE EMPNO = 7654;

Gera o seguinte documento XML: 

<?xml version="1.0"?> 

<ROWSET> 

  <ROW id="1"> 

    <EMPNO>7654</EMPNO> 

    <ENAME>MARTIN</ENAME> 

  </ROW> 

   </ROWSET>


Por default, ROWSET é o nome do elemento do documento XML. ROW é o nome do elemento para cada linha resultante da consulta. Dados tais como EMPNO e ENAME são representados também como os elementos aninhados no nó ROW. Geralmente, dados são representados como elementos e atributos são usados para armazenar os dados onde for necessário. Se uma aplicação requerer um conjunto diferente de tag, um stylesheet XSL pode executar a transformação dinamicamente.

9.22 Escrevendo XML para uma tabela do banco de dados

Como mostrado na figura abaixo, você pode usar o XML SQL Utility para escrever dados XML para uma tabela do banco de dados objeto-relacional Oracle8i.
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Figura 8 – Inserindo dados XML numa tabela do banco de dados


Armazenar um documento XML em um Oracle8i, preserva a estrutura do documento. Os nomes das tags dos elementos são mapeados para os nomes das colunas na tabela. Elementos com conteúdo texto são mapeados para as colunas escalares, e os elementos que contém sub-elementos são mapeados para tipos de objetos. Listas de elementos são mapeadas para coleções. Dados não-estruturados como comentários ou descrições textuais não podem ser mapeados para as tabelas do banco de dados, assim estes tipos de dados devem ser armazenados como um CLOB no banco de dados. 

Exemplo: Escrevendo XML para uma tabela do banco de dados.

O seguinte código Java insere os dados de um arquivo XML na tabela EMP. Este exemplo assume que o documento XML já está conforme a estrutura da tabela EMP. 

	import oracle.xml.sql.dml.*;

import java.sql.*;

import oracle.jdbc.driver.*;

import oracle.jdbc.*;

import java.net.*;

public class xmlwritedb

{

  public static void main(String args[]) throws SQLException

  {

    String tabName = "EMP";

    String fileName = "emp.xml"; 

    DriverManager.registerDriver(new oracle.jdbc.driver.OracleDriver());

    Connection conn = 

      DriverManager.getConnection("jdbc:oracle:oci8:scott/tiger@");

    OracleXMLSave save = new OracleXMLSave(conn, tabName);

    URL url = save.createURL(fileName);

    int rowCount = save.insertXML(url);

    System.out.println(" successfully inserted "+rowCount+



       " rows into "+ tabName);

    conn.close();

  }

}


Para escrever um documento XML numa tabela do banco de dados, onde os dados XML não estão de acordo com a estrutura da tabela, o documento XML deve ser transformado antes de escrevê-lo no banco de dados.

9.23 XSQL Servlet

O XSQL Servlet é uma ferramenta que processa consultas SQL e devolve como saída o XML. Este processador é implementado como um servlet Java e tem como entrada um arquivo XML que contém consultas SQL. Usa o parser de XML para Java e o XML SQL Utility para executar muitas de suas operações.

9.24 Customizando a apresentação de dados

Há muitas formas de customizar a apresentação de dados para clientes na Web. Abordagens tradicionais, como programação CGI e, mais recentemente, JavaServer Pages com tags de conexão de banco de dados, tornando possível gerar páginas Web construídas de conteúdo estático e recuperação de dados dinâmica do banco de dados. Enquanto estas abordagens têm seus méritos, usando dados XML para conteúdo dinâmico, oferece uma vantagem distinta, desde que os dados são separados de sua apresentação. Isto significa que o mesmo documento XML pode ser usado para apresentar dados a uma variedade de dispositivos dos clientes. Os stylesheets XSL são aplicados seletivamente ao documento XML transformando os dados no formato apropriado, baseado nos parâmetros do cliente e usuário especificado. Um web designer pode facilmente mudar a apresentação dos dados editando os arquivos texto XSL. Nenhuma programação é requerida.

9.25 Usando o servlet XSQL
Servlet XSQL da Oracle permite geração dinâmica de conteúdo para Web e customização de sua apresentação. Este servlet processa consultas SQL contidas num arquivo especial XSQL XML (.xsql), e retorna o resultado num formato XML. O servlet usa o XML SQL Utility e o XML Parser for Java para processar as consultas SQL, consultar o banco de dados, obter resultado do banco de dados, e otimamente transformar os dados em qualquer formato usando stylesheets XSL. Usando o processador XSLT e uma série de stylesheets XSL, nós podemos transformar dados XML estáticos e dinâmicos para apresentação numa variedade de clientes, incluindo celulares digitais, PDAs, e vários browsers gráficos e não-gráficos. 

Um cenário mais detalhado poderia ser o seguinte: O usuário entra a URL no browser que aponta para um arquivo XML .xsql. Este arquivo contém consultas e outras informações tais como um alias de uma conexão com banco de dados, referências a possíveis stylesheets XSL, e assim por diante. Este arquivo é submetido a um parser e processado pelo Servlet XSQL, que envia qualquer consulta SQL no arquivo para o XML SQL Utility que passa para o banco de dados Oracle8i via JDBC. O banco de dados retorna o resultado da consulta para o XML SQL Utility, que agrega os dados no seu esquema criando o resultado XML retornado para o servlet. Se um stylesheet XSL é especificado, o resultado da consulta e, qualquer outro dado XML é transformado. Por último, o servlet passa o documento completo de volta para o browser cliente para apresentar ao usuário.

9.26 Setando a entrada XML para o Servlet XSQL
Para tomar vantagem da capacidade do servlet XSQL consultar o banco de dados e produzir conteúdo XML dinâmico, o arquivo de entrada XML deve ter consultas SQL e informações de conexão com o banco de dados. Opcionalmente, stylesheets XSL podem ser especificados para transformar o conteúdo estático e dinâmico do arquivo. Se informações de banco de dados não forem adicionadas, o arquivo será tratado como um arquivo XML estático. Nenhuma consulta será feita, e os dados XML estático serão processados usando um dos stylesheets XSL identificados, se existir. 

A estrutura básica de um arquivo XML é a seguinte:

· início do arquivo tem o cabeçalho padrão XML: <?xml version="1.0" ?> 

· Depois, é opcional a tag stylesheet XSL: <?xml-stylesheet type="text/xsl" href="rowcol.xsl"?>

mais de um stylesheet pode ser definido num documento para os diferentes browsers ou dispositivos dos clientes. 

· Depois, a tag <query> identifica o componente necessário para completar uma consulta, tal como conexão com banco de dados, elemento raiz do documento, elemento da linha da tabela, e a consulta atual. Um documento XSQL pode ter múltiplos blocos de tags <query> que fazem qualquer número de consultas SQL. 

O exemplo abaixo é um simples arquivo XML que consulta uma tabela de empregado EMP ordenando-os alfabeticamente pelo nome:

	<?xml version="1.0"?>

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="emp.xsl"?>

  <query connection  = "demo"

     doc-element = "employee-list" 

     row-element = "employee"

     tag-case    = "lower" >

     SELECT * FROM EMP ORDER BY ENAME

  </query>


9.27 Especificando múltiplos Stylesheets num arquivo XSQL

Certamente um dos mais importantes usos de XML é a transformação de dados pelo stylesheets XSL. Num arquivo XSQL, você pode especificar mais de um stylesheet para diferentes browsers ou dispositivos dos clientes. Se mais de um é apresentado, o processador XSLT seletivamente aplicará o stylesheet apropriado baseado no tipo de cliente que faz a requisição. O Servlet XSQL determina o tipo de cliente através de uma requisição HTTP_USER_AGENT. Você pode alterar explicitamente o tipo MIME do conteúdo retornado. Isto é útil para direcionar saídas para diferentes usuários e diferentes dispositivos clientes. Aqui está um exemplo de uma série de tags stylesheet XSL que usa estas características:

	<?xml version="1.0"?>

<?xml-stylesheet type="text/xsl" media="lynx" href="rowcol_lynx.xsl" ?>

<?xml-stylesheet type="text/xsl" media="msie 5.0" client="yes" 

        href="rowcol-ie5.xsl" ?>

<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="rowcol.xsl" ?>

...


Neste caso, rowcol_lynx.xsl transforma documentos para browsers Lynx  no lado do servidor. Rowcol-ie5.xsl transforma documentos para Internet Explorer 5.0. Aqui, a transformação XML é feita no cliente pelo browser. Para todos os outros browsers, rowcol.xsl é usado para transformar o documento no servidor. 

Outro cenário envolve a tradução de um documento numa língua estrangeira. Por exemplo, assumindo que um documento contém um número de seções independentes que são traduzidas numa língua estrangeira e são atualizadas individualmente. Exemplo de tags para este cenário pode ser algo como isto:

	<section id="1" language="english"> In part 1, we introduced...</section>

<section id="1" language="french"> Dans la premiere section, on a introduit...</section>

<section id="2" language="english">There are many ways...</section>

<section id="2" language="french">Il y a differentes methodes...</section>

    ...


Incorporando estes dados num banco de dados, pode-se seletivamente consultar baseado numa língua particular e dinamicamente construir o documento XML traduzido para sites regionais. 

9.28 Usando o XML SQL Utility e o XML Parser for Java
O XSQL Servlet usa o XML SQL Utility e o XML Parser for Java para consultar o banco de dados, gerar XML dinamicamente, e apresentar o resultado XML a um browser como XML, HTML, ou outro formato. Estes produtos podem ser usados no próprio servlet Java ou aplicação Java para executar o mesmo resultado. 

Aqui, um Servlet Java, JavaServer Page, ou outro mecanismo gera um formulário Web. Usuários entram consultas e parâmetros no formulário. O formulário envia os dados como uma string XML para a camada intermediária ou Java servlet, que faz o parser nas consultas, dados, e quaisquer parâmetros de URL. Na aplicação, o XML Parser passa consultas para o XML SQL Utility, que consulta o banco de dados. O utilitário então passa o resultado da consulta para o processador XSLT para formatação. O stylesheet XSL que é usado, pode ser baseado nas preferências dos usuários, o tipo de cliente que está fazendo a requisição, e assim por diante. O processador XSLT formata o resultado XML e apresenta-o ao cliente. 

Por exemplo, usando a classe OracleXMLQuery do XML SQL Utility pode retornar o resultado de qualquer consulta SQL como XML. O seguinte código mostra o seu uso consultando uma tabela EMP baseado no número do empregado (EMPNO):

	package xmlinout;

import oracle.xml.sql.query.OracleXMLQuery;

import org.w3c.dom.Document;

import java.sql.*;

public class EmployeeXMLService {

  public static Document getEmployee( int id ) {

    Document xmlDocToReturn = null;

      try {

        String sql = "SELECT * FROM EMP WHERE EMPNO = " + id;

        Connection conn = ConnectionHelper.getConnection();

        OracleXMLQuery xq = new OracleXMLQuery(conn, sql);

        xmlDocToReturn = xq.getXMLDOM(); 

        conn.close();

      }

      catch (SQLException s) {

      }

      return xmlDocToReturn;

  }

}


Você pode também passar um objeto JDBC ResultSet no lugar de uma string para a consulta SQL. O seguinte programa testa a classe EmployeeXMLService: 

	package xmlinout;

import oracle.xml.parser.v2.XMLDocument;

import org.w3c.dom.Document;

public class TestEmployeeXMLService {

  public static void main( String[] arg ) throws Exception {

    Document d = 

        EmployeeXMLService.getEmployee(Integer.parseInt(arg[0]));

    ((XMLDocument)d).print(System.out);

  }

}


Rodando este programa produz o seguinte resultado XML

	<?xml version = '1.0'?>

  <ROWSET>

  <ROW num="1">

    <EMPNO>7839</EMPNO>

    <ENAME>KING</ENAME>

    <JOB>PRESIDENT</JOB>

    <HIREDATE>1981-11-17 00:00:00.0</HIREDATE>

    <SAL>5000</SAL>

    <DEPTNO>10</DEPTNO>

  </ROW>

</ROWSET>



9.29 Questões gerais de projeto

9.30 Escolhendo um modelo em tempo de execução

Há vários modelos em tempo de execução que podem ser usados no projeto de uma aplicação baseada em XML para gerar páginas Web dinâmicas de um banco de dados. Abaixo temos algumas sugestões.

Batch Runtime

Igualmente para Web sites estáticos, ele pode ser vantajoso para construí-los fora de um banco de dados usando XML. Esta abordagem torna mais fácil de mudar o visual do Web site simplesmente mudando stylesheet XSL. Desde que os dados para o site podem ser armazenados num banco de dados, ele também tem a vantagem de ser mais facilmente mantido. Este modelo em tempo de execução usa um processo batch para consultar o banco de dados, gera os dados em XML, transforma os dados usando um stylesheet XSL e escreve-o para um arquivo estático. Este modelo usa vários stylesheets XSL que são projetados para clientes específicos, tais como browsers gráficos e não-gráficos, ou browsers habilitados para XML, tais como Internet Explorer 5.0. Este modelo assume que o formato das páginas apresentadas é baseado apenas no cliente que está sendo usado, e não nas preferências do usuário ou outra informação personalizada. Quando o usuário consulta a página, a página estática pré-construída é servida diretamente de um sistema de arquivos, que é rápido e eficiente. Este modelo é apropriado quando os dados mudam relativamente com pouca frequência e há um grande número de consultas.

Dynamic Data Runtime

Similar ao modelo batch runtime, o modelo Dynamic Data Runtime usa um processo para consultar o banco de dados, gera os dados em XML, transforma os dados usando stylesheet XSL, e escreve-o num arquivo estático. De qualquer forma, os dados recuperados são baseados nas seleções dos usuários e talvez outra informação personalizada. Os stylesheets XSL usados são baseados não apenas no cliente alvo, mas também no tipo de dado que o usuário solicita. Por exemplo, talvez o usuário escolha uma categoria de informação para ser exibida, tal como Romance ou Ficção para uma aplicação de venda de livros. A categoria que o usuário escolher pode determinar como os dados recuperados são apresentados.

Este modelo permite armazenamento personalizado de dados para cada usuário individual em seu próprio conjunto de tabelas ou num cookie. Quando o usuário acessa a página, a página estática apropriada é exibida. A vantagem deste sistema é que ele mostra uma home page dinâmica sem a sobrecarga de construir as home pages dinamicamente toda vez que são feitas requisições. Isto é apropriado quando os dados dinâmicos não mudam tão frequentemente, e quando não há muitas permutações que precisam ser geradas.

Dynamic Document Runtime

Neste modelo, as páginas são construídas dinamicamente, diretamente fora do banco de dados. Como o modelo dynamic data runtime, este modelo usa personalização de dados do usuário, tais como as seleções de categorias ou de itens. De qualquer forma, em vez de exibir uma página estática, o processo executa consultas SQL, obtendo os resultados, e construindo a página dinamicamente baseado no resultado retornado pelo banco de dados e stylesheets XSL, que transforma os dados. Este modelo é apropriado para dados que mudam muito frequentemente, tais como páginas que mostram informações de estoque.

9.31 Criando um Stylesheet XSL
A potencialidade da transformação de dados de stylesheets XSL pode ser bastante poderosa. O stylesheet XSL é como um template para o documento que será apresentado ao cliente. Este template define a estrutura do documento, identifica os dados fonte de XML para usá-los, e especifica onde ele deve ser inserido no documento resultante.

Para obter uma página HTML a melhor forma é trabalhar de trás pra frente

· Formatar a página usando tags HTML padrão, garantindo que todas as tags têm um final de tag correspondente.

· Inserir o código do cabeçalho do stylesheet XML/XSL no início do HTML. Por exemplo:

	<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

     <xsl:template match="/">

          <html>

               <body class="page">

       <xsl:apply-templates/>      

  </body>

          </html>

     </xsl:template>


· Substituir os dados dummy com os comandos value-of de XSL, 

que retornarão os resultados atuais da consulta e os inserirão no 

documento. Quando necessário, os comandos XSL for-each  podem ser usados para fazer o loop através das linhas na tabela. Por exemplo:

	...

    <xsl:template match="ROWSET">

      <center>

      <table border="0" cellpadding="4">

      <xsl:choose>

        <xsl:when test="ROW">

          <!-- present headings: row[1] columns +-->


    <xsl:for-each select="ROW[1]">
            <tr>

              <xsl:for-each select="*">
                <th align="left">

                  <xsl:attribute name="class">

                  </xsl:attribute>

                  <xsl:value-of select="name(.)"/>
                </th>



  ...




· Inserir as tags de fechamento XML/XSL para terminar o documento XSL. Por exemplo:


	      ...

      </xsl:template>

         </xsl:stylesheet>


· Finalmente, salvar o arquivo com uma extensão .xsl.

O exemplo completo do stylesheet XSL:

	<xsl:stylesheet xmlns:xsl="http://www.w3.org/1999/XSL/Transform">

  <xsl:template match="/">

    <html>

      <body class="page">

        <xsl:apply-templates/>      

      </body>

    </html>

  </xsl:template>

    <xsl:template match="ROWSET">

      <center>

      <table border="0" cellpadding="4">

      <xsl:choose>

        <xsl:when test="ROW">

          <!-- present headings: row[1] columns +-->


    <xsl:for-each select="ROW[1]">

            <tr>

              <xsl:for-each select="*">

                <th align="left">

                  <xsl:attribute name="class">

                  </xsl:attribute>

                  <xsl:value-of select="name(.)"/>

                </th>

              </xsl:for-each>

            </tr>

          </xsl:for-each>

          <xsl:apply-templates/>

        </xsl:when>

        <xsl:otherwise>

          <tr><td>No Matches</td></tr> 

        </xsl:otherwise>

      </xsl:choose>

      </table>

      </center>

    </xsl:template>

    <!-- present rows and columns +-->

    <xsl:template match="ROW">

        <tr>

          <xsl:attribute name="class">

          </xsl:attribute>

          <xsl:for-each select="*">

            <td>

              <xsl:attribute name="class">

              </xsl:attribute>

              <xsl:apply-templates select='.'/>

            </td>

          </xsl:for-each>

        </tr>

  </xsl:template>

           </xsl:stylesheet>


10. Estudo de caso

Como estudo de caso, foi desenvolvida uma aplicação Web, chamada Webmail que é um sistema de manipulação de e-mail via Web. Ou seja, o usuário poderá enviar,, receber, ler e manipular seus e-mails. Para utilizar o Webmail, o usuário deverá efetuar o cadastro de contas de e-mail, onde cada conta consiste de uma série de informações como o nome do usuário, login e senha para autenticar o acesso à conta, login e senha do servidor Pop3 para efetuar o login no respectivo servidor e possibilitar a captação dos e-mails, para que os mesmos sejam armazenados no banco de dados do Webmail, possibilitando uma manipulação mais amigável dos mesmos pelo sistema. Além das funcionalidades básicas, o usuário também poderá criar pastas virtuais, onde os e-mails poderão ser armazenados, possibilitando uma organização personalizada e manipulação dos e-mails (remover ou mover entre pastas). Os e-mails excluídos são enviados para a pasta de e-mails excluídos e só serão excluídos definitivamente se forem removidos a partir desta pasta.

O primeiro passo para o desenvolvimento da aplicação é a documentação da descrição e elaboração do documento de requisitos, que consiste na descrição de todos os requisitos funcionais e não funcionais do sistema. 

Esses documentos são muito importantes para o entendimento do sistema como um todo.

O segundo passo consiste na criação do diagrama de classes que deverá ser usado no desenvolvimento das classes do sistema e na criação do esquema de banco de dados objeto-relacional. As classes devem ser estruturadas em camadas como descrito acima.

O diagrama de classes do Webmail está ilustrado na figura abaixo:
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Figura 9 – Diagrama de classes do Webmail


A partir do diagrama de classes, pode-se desenvolver as respectivas classes Java e fazer um mapeamento equivalente para o banco de dados. O mapeamento para o banco de dados é feito como foi descrito anteriormente. As classes do diagrama tornam-se tipos de objetos, relacionamentos de associação tornam-se referências entre tipos objetos (REF e OID), relacionamentos de agregação tornam-se referências entre tipos objetos (REF e OID) ou Nested Tables, relacionamentos de herança tornam-se agregações onde o tipo objeto filho possui um atributo do tipo objeto pai além de novos atributos, conseqüentemente o tipo objeto filho agregará os atributos e comportamentos, do tipo objeto pai. 

Isto é um artifício para simular herança, desde que o Oracle8i não possui esta característica. 

A herança múltipla, neste caso, também é possível, sendo necessário apenas que o tipo objeto filho possua como atributos dois ou mais tipos objetos pai.

Os scripts de criação do banco de dados objeto/relacional foram criados baseados nos objetos da aplicação que são o USUARIO, o EMAIL, a PASTA e a CONTAEMAIL. Uma CONTAEMAIL está associada a um USUARIO, onde podemos demonstrar o relacionamento de associação. Um conjunto limitado, de tamanho conhecido, de PASTAS, também está associado a uma CONTAEMAIL, onde podemos ilustrar o uso de varrays. E, por último, o USUARIO é um subtipo do tipo PESSOA, caracterizando a herança de tipos.

	Definição do tipo de objeto genérico pessoa

CREATE OR REPLACE TYPE PESSOA_TYPE AS OBJECT (

    NOME  VARCHAR2(50)

);

Implementação do conceito de herança no Oracle.

O subtipo tem como atributo um objeto do tipo pai de forma que seus atributos e métodos são "herdados".

CREATE OR REPLACE TYPE USUARIO_TYPE AS OBJECT (

     PESSOA   PESSOA_TYPE,

     LOGIN    VARCHAR2(20),

     SENHA    VARCHAR2(9)

);

Definição do tipo objeto pasta

CREATE OR REPLACE TYPE PASTA_TYPE AS OBJECT (

     DESCRICAO  VARCHAR2(50)

);

Definição de um tipo array de tamanho 10, limitando o número de pastas numa conta de e-mail

CREATE TYPE PASTA_ARRAY AS VARRAY(10) OF PASTA_TYPE;

Definição do tipo objeto e-mail

CREATE OR REPLACE TYPE EMAIL_TYPE AS OBJECT (

     REMETENTE       VARCHAR2(50),

     DESTINATARIO  VARCHAR2(50),

     COMCOPIA          VARCHAR2(50),

     ASSUNTO             VARCHAR2(50),

     TEXTO                  VARCHAR2(50),

     DATA                     DATE,

     TAMANHO           INTEGER,

     EMAILNOVO       INTEGER,

     PASTA                  REF PASTA_TYPE

);

Criação da tabela do tipo e-mail

CREATE TABLE EMAIL_TABLE OF EMAIL_TYPE;

Definição do objeto contaemail que possui um usuário associado e, inicialmente, três pastas além de até no máximo dez pastas.

CREATE OR REPLACE TYPE CONTAEMAIL_TYPE AS OBJECT (

     USUARIO                  REF USUARIO_TYPE,

     LOGINPOP3              VARCHAR2(20),

     SENHAPOP3             VARCHAR2(20),

     SERVIDORPOP3       VARCHAR2(20),

     SERVIDORSMTP      VARCHAR2(20),

     PASTAEMAILSENVIADOS     PASTA_TYPE,

     PASTAEMAILSRECEBIDOS   PASTA_TYPE,

     PASTAEMAILSEXCLUIDOS   PASTA_TYPE,

     PASTAS                                      PASTA_ARRAY

);

Criação da tabela do tipo contaemail

CREATE TABLE CONTAEMAIL_TABLE OF CONTAEMAIL_TYPE;


A implementação das classes deve seguir a estrutura de camadas definida anteriormente e o desenvolvimento deve ser vertical, na medida do possível. Entende-se por desenvolvimento vertical a implementação de todas as classes relacionadas a um objeto: classe básica, classe de negócios, classe de interface e de dados. 

O primeiro objeto abordado foi o e-mail. O nome da classe de uma classe básica deve refletir o objeto que ela representa. Exemplo Email, é um bom nome para uma classe básica que modela o comportamento de um objeto e-mail. Um trecho do código fonte, com a implementação da classe básica Email, segue abaixo:

	package webmail.email;

import java.sql.Date;

public class Email 

{


private long codigo;


private String remetente = "";


private String destinatario  = "";


private String comCopia  = "";


private String assunto  = "";


private String texto  = "";


private Date   data;


private long   tamanho;



private boolean emailNovo;


public Email(long codigo, String remetente, String destinatario, String comCopia, String assunto, String texto, Date data, long tamanho, boolean emailNovo)


{



setCodigo(codigo);



setRemetente(remetente);



setDestinatario(destinatario);



setComCopia(comCopia);



setAssunto(assunto);



setTexto(texto);



setData(data);



setTamanho(tamanho);



setEmailNovo(emailNovo);


}


public void setCodigo(long codigo){



this.codigo = codigo;


}


public void setRemetente(String remetente){



this.remetente = remetente;


}

        ...


public long getCodigo(){



return (codigo);


}


public String getRemetente(){



return (remetente);


}

        ...

}


A segunda classe a ser implementada é a interface entre a camada de dados e a camada de negócios. A interface é uma das características mais importantes de Java. Ela permite que a camada de negócios seja isolada da camada de dados consistindo num isolamento entre estas camadas. Na camada de negócios, os métodos solicitam as operações, mas não sabem como elas são implementadas nem sobre quais mecanismos de persistência os dados são armazenados. A interface possui apenas a assinatura dos métodos que poderão ser solicitados pela camada de negócios. A nomenclatura para interface é dada da seguinte orma: InterfaceRepositorio + nome_objeto_associado. Por exemplo: InterfaceRepositorioEmail.

Um trecho do código fonte da classe que implementa a interface referente ao objeto e-mail segue abaixo:

	package webmail.email;

import java.util.Vector;

import java.sql.Date;

import webmail.pasta.Pasta;

/**

 *
Interface da classe que contém todos os 

 *
métodos de acesso a banco de dados

 */

public interface InterfaceRepositorioEmail{


/**


 * Insere um email numa pasta


 * @param Email email, Pasta pasta


 * @throws ExcecaoTransacaoEmail


 */

    public void inserirEmail(Email email,Pasta pasta) throws ExcecaoTransacaoEmail;    

 
/**


 * Retorna todos os emails cadastrados numa pasta


 * @param Pasta pasta


 * @return Vector


 * @throws ExcecaoTransacaoEmail


 */ 


public Vector getEmailsPasta(Pasta pasta) throws ExcecaoTransacaoEmail;

 
/**


 * Altera um email baseado no seu codigo


 * @param Email email


 * @throws ExcecaoTransacaoEmail


 */



    public void alterarEmail(Email email) throws ExcecaoTransacaoEmail;    

        ...

}


A terceira classe a ser implementada é a correspondente à camada de dados, que contém os comandos SQL propriamente ditos. Esta é a única camada que muda quando mudamos a forma de armazenamento dos dados. A camada de dados deve seguir a seguinte regra de nomenclatura: Repositorio + nome_mecanismo_persistência + nome_objeto_associado. Por exemplo: RepositorioObjetoRelacionalEmail. A camada de dados deve implementar uma interface previamente definida, ou seja deve fornecer a implementação de todos os métodos cujas assinaturas foram definidas na interface. Quando os dados estão armazenados em banco de dados, esta camada deve ter como atributo uma classe que implementa um pool de conexões. Sempre que um método precisa fazer conexão com o banco de dados uma conexão é solicitada ao pool de conexões que fornece a conexão disponível no momento. Se o pool de conexões, não poder fornecer uma conexão a um método, ocorrerá uma exceção que impedirá a execução do método. Um trecho do código fonte da classe que implementa a camada de dados referente ao objeto e-mail segue abaixo:

	package webmail.email;

import java.sql.*;

import java.util.Calendar;

import java.util.Vector;

import webmail.util.conexao.*;

import webmail.pasta.Pasta;

import webmail.util.configuracao.*;

import java.text.*;

public class RepositorioRelacionalEmail implements InterfaceRepositorioEmail{


public ControladorConexao controladorConexao;

public
RepositorioRelacionalEmail(ControladorConexao controladorconexao){


 this.controladorConexao = controladorconexao;

}


/**


 * Insere um email numa pasta


 * @param Email email, Pasta pasta


 * @throws ExcecaoTransacaoEmail


 */


public void inserirEmail(Email email,Pasta pasta) throws ExcecaoTransacaoEmail{



InterfaceConexaoPool conexao = null;



ResultSet rs;



Statement stmt;



PreparedStatement pstmt;



String query;



String include;


        String remetente = email.getRemetente();


        String destinatario = email.getDestinatario();


        String comCopia = email.getComCopia();


        String assunto = email.getAssunto();


        String texto = email.getTexto();


        String anexo = email.getAnexo();


        long tamanho = email.getTamanho();


        boolean emailNovo = email.getEmailNovo();


        long codigoPasta = pasta.getCodigo();


        java.sql.Date data = new java.sql.Date(System.currentTimeMillis());


        SimpleDateFormat dataFormatada = new SimpleDateFormat("MM/dd/yyyy  HH:mm:ss");

include  = " INSERT INTO Email('"+remetente+"','"+destinatario+"','"+comcopia+"','"

                 +assunto+"','"+texto+"','"+data+"','"+tamanho+"','"+emailnovo+"',";

include  += " PASTA_TYPE('"+ descricao_pasta +"'))";


        try {




conexao = controladorConexao.pegar();




pstmt = conexao.prepareStatement(include);




controladorConexao.devolver(conexao);


                        pstmt.executeUpdate();


        }catch(SQLException e) {




    controladorConexao.devolver(conexao);


            String mensagemExcecao = e.getMessage();


            throw new ExcecaoTransacaoEmail(e.getMessage());


        }


}


A quarta e última classe referente a um objeto da aplicação é a correspondente a camada de negócios. Esta classe tem como atributo uma interface e deve implementar todas as regras do negócio.

O principal ponto deste modelo é como será feita a integração entre as classes do sistema e os tipos objetos definidos no banco de dados objeto-relacional. A integração deve ser feita da forma o mais suave possível, mantendo-se características de orientação a objetos e evitando o desmembramento dos objetos definidos no sistema para inserção no banco de dados ou vice-versa, desmembramento do objeto do banco de dados para construção do objeto do sistema. Um exemplo simples de regra de negócio é a verificação da validade de um parâmetro de um método, permitindo a execução apenas para valores válidos do parâmetro e sinalizando a impossibilidade de sua execução em caso contrário. Um trecho do código fonte referente à camada de negócios do objeto e-mail, segue abaixo:

	package webmail.email;

import java.sql.*;

import java.util.*;

import webmail.pasta.Pasta;

public class CadastroEmail {

    public InterfaceRepositorioEmail interfaceRepositorioEmail;

    /**

     * Construtor da classe

     */

    public CadastroEmail(InterfaceRepositorioEmail interfaceRepositorioEmail) {

        this.interfaceRepositorioEmail = interfaceRepositorioEmail;

    }


/**


 * Insere um email numa pasta


 * @param Email email, Pasta pasta


 * @throws ExcecaoTransacaoEmail


 */

    public void inserirEmail(Email email,Pasta pasta) throws ExcecaoTransacaoEmail{


if(email==null)


      throw new IllegalArgumentException("Argumento inválido");

           else if(pasta==null)


      throw new IllegalArgumentException("Argumento inválido");

        interfaceRepositorioEmail.inserirEmail(email,pasta);

    }


Esse processo deve ser repetido para todos os objetos do sistema, caracterizando o desenvolvimento vertical. Ou seja, escolhe-se um objeto do sistema e implementa todas as camadas referentes a este objeto. O último passo referente ao desenvolvimento das classes, refere-se à implementação da classe “fachada”, onde ocorrerá a instanciação de todas as camadas de negócios a partir do repositório de dados escolhido. Nesta classe, todos os métodos necessários nas páginas JSPs devem ser declarados, além de novos métodos que envolvem operações sobre camadas de negócios diferentes.

Esta camada será usada como um JavaBean e todas as páginas JSPs poderão chamar seus métodos.

Um trecho do código fonte referente à camada de negócios do objeto Webmail, segue abaixo:

	public class SiteWebMail {

    private CadastroContaEmail cadastroContaEmail;

    private CadastroPasta cadastroPasta;

    private CadastroEmail cadastroEmail;

    private ControladorConexao controladorConexao;

    public SiteWebMail(){

    try{



Configuracao configuracao = new Configuracao();



this.controladorConexao = new ControladorConexao(configuracao);

        /**

         * Inicializa os repositorios

         */

RepositorioRelacionalContaEmail repositorioRelacionalContaEmail = new RepositorioRelacionalContaEmail(controladorConexao);

RepositorioRelacionalPasta repositorioRelacionalPasta = new RepositorioRelacionalPasta(controladorConexao);

RepositorioRelacionalEmail repositorioRelacionalEmail = new RepositorioRelacionalEmail(controladorConexao);

        /**

         * Inicializacao dos cadastros

         */

this.cadastroContaEmail = new CadastroContaEmail(repositorioRelacionalContaEmail);

this.cadastroPasta = new CadastroPasta(repositorioRelacionalPasta);

this.cadastroEmail = new CadastroEmail(repositorioRelacionalEmail);

    }

    catch(FileNotFoundException e){

        System.out.println(e.toString() + " - Arquivo de configuração não encontrado");

    }

}

 
/**


 * Altera uma conta de email


 * @param ContaEmail contaEmail


 * @throws ExcecaoTransacaoContaEmail


 */

public void alterarContaEmail(ContaEmail contaEmail) throws ExcecaoTransacaoContaEmail,ExcecaoContaEmailJaExistente{

        this.cadastroContaEmail.alterarContaEmail(contaEmail);

}


A última camada atua como uma ponte entre a implementação propriamente dita e a interface com o usuário. Esta camada é subdividida em duas, e é implementada em JSP(Java Server Pages). A primeira subdivisão é responsável pelo controle das operações que o usuário solicita à aplicação, sendo conhecida como camada de controle. Operações como recuperação de dados submetidos num formulário Web, construção de objetos a partir destes dados e chamada a métodos, são atribuições desta subcamada.

Um trecho do código fonte referente à camada de negócios do objeto Webmail, segue abaixo:

	        if (jsp_action.equals("Logout"))       

        {

                try {


         session.removeValue("CONTAEMAIL");


         session.removeValue("PASTAENTRADA");


         session.removeValue("PASTASAIDA");


         session.removeValue("PASTAEXCLUIDOS");


         response.sendRedirect("index.html");

                }


    catch(Exception e) 
{


        mensagem = e.getMessage();


        session.putValue("ERRO", mensagem);


        response.sendRedirect("erro.jsp");


   }


        }


Na camada de controle não há código de interface. A segunda subcamada, é responsável pela apresentação dos dados recebidos pela camada de controle. Nesta camada existem códigos JSP e HTML interagindo para exibir os resultados das operações de forma apropriada aos usuários.

Um trecho do código fonte referente à camada de negócios do objeto Webmail, segue abaixo:

	<%

String erro = (String)session.getValue(“ERRO”);

%>

<html>

<body>

     Ocorreu o seguinte erro: <%=erro%>

</body>

</html>


Este é o último passo no desenvolvimento de uma aplicação Web, em camadas, baseada em tecnologia Java, utilizando banco de dados objeto/relacional.

11. Conclusão e Trabalhos Futuros

O resultado obtido deste trabalho foi um estudo amplo de diversas técnicas envolvidas num processo de desenvolvimento estruturado de aplicações Web. Estas técnicas abrangem desde metodologias de modelagem de sistemas utilizando UML até implementações sofisticadas em banco de dados utilizando conceitos de orientação a objetos.

Com o estudo das técnicas, concluiu-se que existem muitas possibilidades de abordagens sobre modelos de desenvolvimento de aplicações, especialmente aplicações Web. A escolha de um modelo de desenvolvimento bem sucedido é o primeiro passo para um projeto de sucesso. A estrutura de camadas, apresentada neste trabalho é um ponto muito relevante quando se trata de sistemas de grande porte, onde modularidade e reusabilidade são essenciais. A utilização de banco de dados objeto/relacional, fortalecendo o conceito de orientação a objetos no processo de desenvolvimento, apresentou-se como uma inovação. Porém, o banco de dados estudado, Oracle8i, apresentou algumas limitações como a ausência de herança, sendo necessário o uso de artifícios para simular este conceito. 

Outra limitação observada,  foi a forte presença de bancos de dados relacionais no mercado, impedindo a propagação deste novo conceito.

Apesar de o modelo estar sempre trabalhando com objetos, desde a interface com o usuário até o banco de dados, a integração entre a implementação e o banco de dados passa por um processo não orientado a objetos. Isto ocorre na camada de dados, onde os objetos são construídos a partir de consultas do banco de dados ou são decompostos para serem inseridos no banco de dados.

Como continuação do trabalho, seria importante o estudo de propostas para fazer a comunicação entre a implementação e o banco de dados o mais orientado a objetos possível. Além disso, poderiam ser feitas análises comparativas entre modelos de desenvolvimento e entre os conceitos de banco de dados relacional e objeto/relacional.
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