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1. Descrição do Paradigma Objeto-Relacional

1.1 Introdução

Quando surgiram os primeiros bancos de dados orientados a objetos, muitas pessoas acharam que seria o fim do modelo relacional, que haveria uma nova revolução já que no paradigma orientado a objetos se tinha uma maneira muito mais natural para se modelar qualquer objeto do mundo real. Objetos complexos que antes eram um verdadeiro tormento para os analistas seriam tratados como quaisquer outros objetos, com seus atributos e métodos próprios.

Essa impressão começou a ser modificada quando se viu que esses bancos de dados, por serem totalmente diferentes dos bancos relacionais, estavam muito aquém dos bancos relacionais em características fundamentais que os clientes exigiam como robustez, performance, capacidade de armazenamento, facilidade de consultas ad-hoc, entre outras, que os bancos relacionais forneciam. Isto se verificava porque os bancos relacionais tinham anos de desenvolvimento e aperfeiçoamento constante, e todo esse know how, tinha que ser jogado fora para se começar tudo de novo com os bancos orientados a objetos.

Essa mudança brusca de paradigma não agradou em nada nem os clientes, que estavam acostumados com todas as facilidades e potencialidades dos grandes bancos relacionais, nem as empresas que haviam investido milhões de dólares em anos de desenvolvimento dos bancos relacionais e teriam que começar tudo de novo.

Nesse contexto é que nasce o paradigma Objeto-Relacional que veio com a proposta de suprir as carências do modelo relacional, dando para o cliente toda a naturalidade para modelar objetos complexos e suas características peculiares que os bancos de dados orientados a objetos propunham, e ao mesmo tempo não abrindo mão de toda carga tecnológica desenvolvida para os bancos relacionais em anos de desenvolvimento. A proposta é dar ao cliente uma interface orientada a objetos e de forma transparente para esse, modelar tudo usando o paradigma relacional.

Outra vantagem dos bancos de dados Objeto-Relacionais é que eles continuam oferecendo uma interface relacional, para as aplicações que foram desenvolvidas no paradigma relacional, dispensando assim a necessidade de dois bancos de dados, um para as aplicações relacionais e outro para aplicações orientadas a objetos.   

1.2 Características fundamentais
Um banco de dados deve prover quatro características básicas para ser considerado um SGDB Objeto-Relacional : Estender os tipos básicos, implementar objetos complexos, permitir herança de dados e funções e permitir a criação de regras [4].

1.3 Extensibilidade dos tipos básicos
A extensibilidade dos tipos básicos e a primeira das quatro características fundamentais de um banco de dados Objeto-Relacional. SQL-92 restringe os tipos de dados de uma determinada coluna como: inteiro, número de ponto flutuante, string de caracteres fixos ou variáveis, data ou numérico. Sobre esses tipos, SQL-92 define um conjunto restrito de funções e operadores para cada tipo. Esse conjunto restrito de tipos de dados torna a representação de muitos objetos do mundo real extremamente difícil, com performance comprometida, ou em alguns casos, torna a modelagem impossível.

Os tipos de dados extensíveis dos bancos de dados Objeto-Relacionais eliminam os problemas de modelagem de tipos complexos que em bancos de dados relacionais freqüentemente causam ineficiência, pois não são modelados de maneira natural, mais através de simulações com os tipos básicos restritos. 

Em um banco de dados Objeto-Relacional pode-se criar um novo tipo de dado que modela de exatamente o objeto do mundo real, definindo-se o nome do tipo, informações sobre a forma de armazenamento do tipo, e as rotinas que converterão o novo tipo em ASCII e de ASCII para o novo tipo. Um exemplo disso é a sentença:


Create type NOVO_TIPO (





Internallegth = 8,





Imput = FUNCAO_DE_ENTRADA 





Output = FUNCAO_DE_SAIDA);

Neste exemplo o nome do novo tipo criado é NOVO_TIPO, este tipo irá ser tratado a partir do momento de sua criação como qualquer tipo básico do banco de dados, como um inteiro, string ou data, sendo considerado apenas mais um tipo para o banco. Outro atributo definido em “Internallegth=8” é que o banco de dados deve reservar oito bytes para cada nova instância criada desse novo tipo. Adicionalmente a definição acima indica que duas funções chamadas aqui de “FUNCAO_DE_ENTRADA” e “FUNCAO_DE_SAIDA” que serão chamadas para converter instâncias do novo tipo para ASCII. Essas rotinas de conversão permitem grande flexibilidade para gerenciar os valores que o novo tipo pode assumir. O cliente pode definir qualquer tipo de função para transformar o dado passado ao novo tipo em uma representação de oito bytes no banco, bem como transformar a representação dos oito bytes mantida pelo banco em caracteres ASCII. Essas funções podem, por exemplo, prover algum tipo de limite aos dados de entrada, executar algum algoritmo de criptografia para segurança dos dados, fazer alguma checagem de consistência antes do armazenamento ou pode até, se o cliente que as definiu quiser, fazer as operações mais bizarras como mudar o conteúdo do dado armazenado retornando qualquer coisa, diferente do que foi armazenado, quando de uma consulta.

Depois de definido um novo tipo a ser guardado no banco de dados, é preciso definir as funções e operações que poderão ser realizadas sobre o novo tipo definido. Num banco de dados relacional quando se tem um dado do tipo inteiro, por exemplo, se pode realizar um conjunto particular de funções e operações sobre esse tipo como a função “SUM()”, que retorna o somatório de determinada coluna de uma tabela. Note que se o tipo fosse string, não se poderia aplicar a função “SUM()”, pois esta não está definida para este tipo.

Em um banco de dados Objeto-Relacional o cliente pode definir todas as funções e operações que podem ser realizadas sobre o seu novo tipo definido. No exemplo anterior, o cliente poderia definir, por exemplo, uma função “SUM()” para o tipo NOVO_TIPO definido anteriormente. Note que era de se esperar que o comportamento da função “SUM()” sobre o NOVO_TIPO se assemelhasse com o comportamento da mesma função para  o tipo inteiro, mas esse comprometimento semântico não é de forma nenhuma exigido pelo banco de dados.

Da mesma forma que as funções, as operações sobre o novo tipo também terão de ser definidas pelo criador do tipo, essas operações deverão ser definidas de acordo com o comportamento do objeto no mundo real.

Tanto operações quanto funções poderão ser definidas usando SQL ou outro tipo de linguagem de programação de alto nível que o SGDB suporte. Depois de criadas as funções e operações em uma linguagem qualquer de alto nível, essas funções e operações deverão ser carregadas para o SGBD através de sintaxe definida por cada fabricante. As linguagens de alto nível aceitas pelos sistemas de bancos de dados Objeto-Relacionais também variam de fabricante para fabricante.

Implementação de objetos complexos 

A segunda característica básica de um banco de dados Objeto-Relacional é implementar objetos complexos. Entende-se por objetos complexos, objetos compostos de múltiplos objetos sejam eles básicos ou definidos pelo usuário. Existem três tipos de construtores básicos: as composições, conjuntos e referências.

O tipo composição permite criar novos tipos a partir de composições de tipos básicos ou definidos pelo usuário. Para criar tipo composição, deve-se indicar seu nome e o nome e o tipo de cada parte que o constitui. Um tipo, que é parte de um tipo composto, também pode ser um tipo composto. Um exemplo de um tipo composto é mostrado a seguir:

Create type TIPO_COMPOSTO(





NOME

varchar(10),





OBJETO
NOVO_TIPO);

Create table TABELA of  TIPO_COMPOSTO

Neste exemplo o nome do novo tipo composto é TIPO_COMPOSTO, que foi definido como uma composição de um tipo básico NOME, que é um varchar, e de um tipo OBJETO que foi o tipo definido no exemplo anterior. A segunda sentença cria uma tabela, cujo nome é TABELA, que aceitará instâncias do novo tipo recém criado. Pode-se também definir colunas de uma tabela como sendo de um tipo composto como no exemplo abaixo:



Create table TABELA(






ID 

integer,






DADOS
TIPO_COMPOSTO);


No exemplo acima foi criada a tabela com o nome TABELA que tem dois campos, a primeira coluna contém um identificador ID do tipo básico integer e a segunda coluna são os dados do tipo composto definido TIPO_COMPOSTO.


Suporte a conjuntos como construtores de tipo também é uma característica de um banco de dados Objeto-Relacional . São suportados tanto conjuntos de tipos básicos de dados como conjuntos de tipos compostos. Um determinado tipo pode conter como atributo um conjunto de instâncias de um outro tipo.


Referência é outro construtor suportado por bancos de dados Objeto-Relacionais. Referências nada mais são do que ponteiros para uma instância de um tipo básico ou criado pelo usuário. Este ponteiro permite a navegabilidade entre objetos, sendo usada geralmente dot notacion, este tipo de construtor será melhor detalhado mais a frente quando começarmos a descrever o funcionamento do banco de dados Oracle 8i , escolhido para implementar o estudo de caso deste trabalho. 

1.4 Suporte à herança 


A terceira característica principal de um banco de dados Objeto-Relacional é suportar herança. Existem dois tipos de herança em um banco de dados Objeto-Relacional, herança de dados e herança de funções.


Herança de dados se aplica apenas a tipos compostos. Quando um tipo composto herda de outro tipo, diz-se que o primeiro é o subtipo e o segundo o supertipo. O subtipo é um composto de todas as suas partes mais as partes do supertipo. Um exemplo clássico é o supertipo pessoa e o subtipo aluno. O aluno é composto de todas as características de uma pessoa, como nome, por exemplo, mais as características específicas de um aluno, como o número de matrícula.


Um banco de dados Objeto-relacional deve suportar herança múltipla, o que significa que um subtipo pode herdar de mais de um supertipo. Também pode ser construída uma hierarquia de tipos com vários níveis. Um tipo pode ser subtipo de outro mais acima e supertipo de outro mais abaixo. Um problema clássico permitido por herança múltipla é a ambigüidade, isso acontece quando um subtipo herda de dois supertipos que têm como parte registros de mesmo nome. O problema da ambigüidade é resolvido a critério do fabricante do SGDB. Pode-se simplesmente impedir que seja criado subtipos que herdam de supertipos que causam ambigüidade ou se utilizar de outro artifício qualquer para resolver o problema como renomear automaticamente os registros ambíguos ou escolher o mais antigo, isso fica totalmente a critério do fabricante.


Herança de dados apenas se aplica a tipos. Se uma tabela é construída de um tipo que não foi criado, ela será de um tipo anônimo e não poderá usar herança. Essa característica encoraja os clientes a definirem suas tabelas usando tipos já criados ao invés de tabelas genéricas, pois só assim é possível se beneficiar da facilidade da herança dados.


Por permitir herança de dados, um banco de dados Objeto-Relacional tem uma peculiaridade na hora de responder a uma consulta submetida a um supertipo. Como as instâncias de seus subtipos semanticamente também pertencem ao supertipo, o sistema retorna como resposta todas as instâncias do supertipo ou do subtipo que satisfazem à consulta. Para deixar mais clara a questão, vamos analisar o exemplo dos tipos pessoa e aluno. Todo aluno é uma pessoa, logo se for submetida uma consulta de todas as pessoas que moram em determinado bairro, por exemplo, a resposta incluirá as instâncias criadas do tipo pessoa, que moram no bairro definido e as instâncias criadas do tipo aluno e que também satisfazem à restrição de morar naquele bairro. Para se consultar apenas as instâncias do tipo pessoa deve se chamar a função pré definida “only()” passando como argumento a tabela pessoa na definição da consulta que se deseja realizar.  


O segundo tipo de herança implementado em um sistema Objeto-Relacional é a herança de funções. Esse tipo de herança é conseqüência direta da herança de dados. Um subtipo herda não só os registros do supertipo como todas as suas funções. Se for submetida uma consulta a uma banco de dados Objeto-Relacional que faz uso de uma função sobre um tipo e o sistema não encontra esta função entre as funções definidas para aquele subtipo, o sistema procura em suas super classes se existe uma função com aquele nome e que aceita como parâmetros os tipos dos argumentos passados à função, se ele a encontra, aplica a função da super classe. Um problema ocorre quando o banco de dados encontra duas funções em duas superclasses diferentes, com o mesmo nome, e que aceita os tipos dos parâmetros passados. Essa situação gera uma ambigüidade e a solução é análoga à ambigüidade de dados. Cada fabricante define a sua solução.


Outra característica Interessante da herança de funções num banco de dados Objeto-Relacional é a possibilidade de overload de funções, uma função pode ser redefinida em um subtipo e essa nova função redefinida, e com seu novo comportamento, será aplicada às instâncias do subtipo bem como a todas as instâncias de tipos que herdarem deste subtipo. No caso de uma consulta à super classe, utilizando-se a função redefinida o banco de dados aplicará a função original às instâncias do supertipo e a função redefinida, às instâncias do subtipo e às instâncias dos tipos que herdam do subtipo.

1.5 Definição de Regras 


A última característica principal de um banco de dados Objeto-Relacional é o poder de se definir regras. Essas regras permitem definir restrições gerais que atuam no banco de dados quando um determinado evento acontece. Embora essas regras também possam ser definidas em sistemas relacionais através de triggers, um sistema Objeto-relacional provê mais potencialidades que as triggers.


A forma geral de uma regra é “on event ...  do action ...” isso quer dizer que, dado determinado evento ocorrido no banco de dados e capturado por “on event” o sistema tomará as medidas definidas em “do action”.


Existem quatro variações da forma geral descrita acima: Update-update, Query-update, Update-query e Query-query.


A primeira variação é Update-update que captura determinado update ocorrido no banco de dados e definido em “on event” e realiza outro update definido por “do action”. Para ficar mais claro como esta regra funciona, suponha uma categoria profissional que tenha seu salário baseado no salário de outra categoria hierarquicamente superior a ela. Suponha que os profissionais da categoria superior tenham um aumento de salário. Deve-se promover o aumento de salário para os profissionais da categoria que tem os seus salários vinculados à categoria que sofreu aumento. Essa atualização poderia ser implementada de forma segura usando uma regra do tipo Update-update, para isso em “on event” estaria definido que em caso de update no salário da categoria superior se disparasse a ação definida em “do action” que no caso seria um aumento relativo ao salário da categoria superior.


A Segunda variação  é Query-update que captura uma consulta submetida ao banco de dados definida em “on event” e realiza o update definido em “do action” .Um exemplo típico de uso desse tipo de regra é na implementação de um sistema de auditoria no banco. Suponha que determinada empresa tenha informações sigilosas que somente aos membros da diretoria seja permitido saber e para se ter acesso a esses dados tenha que se ter uma senha especial Suponha ainda que se desconfie que alguém que não tenha permissão descobriu a senha e que está usando a informação privilegiada para fins ilícitos. Poderia ser definida uma regra que para cada consulta feita a informações sigilosas fosse criado um registro em uma tabela de auditoria.


A terceira variação é Update-query, que captura um update realizado no sistema e especificado em “on event” e retorna uma saída, conhecida como alerta que pode ser “ouvida” por vários clientes. Para deixar a questão mais clara, vamos retornar ao exemplo anterior da empresa com informações sigilosas, poderia ser definida além do registro na tabela de auditoria que quando essa tabela de auditoria sofresse um update, nesse caso uma inserção, que todos os membros da diretoria recebessem determinado alerta referenciado em “do action” informando da realização do evento.


A quarta variação é Query-query, que captura uma consulta submetida ao banco de dados, e definida em “on event”, e retorna a consulta definida em “do event” ao invés da consulta submetida. Uma aplicação prática para esse tipo de regra se dá quando se deseja esconder o verdadeiro valor de determinado registro para alguns clientes que possam submeter uma consulta, por segurança ou qualquer coisa do gênero, e não levantar suspeita sobre a confidencialidade da informação. Quando o cliente submeter a consulta, digamos imprópria, receberá como resposta uma informação que não é a verdadeira, mais uma resposta definida em “do event”.


2. Descrição do Estudo de Caso

O estudo de caso escolhido foi um software para controle de confecção de carteiras de estudante. Neste ambiente um operador cadastrado no sistema entra com a solicitação de uma carteira de estudante efetuada por um aluno matriculado em um curso de uma das diversas instituições cadastradas. 

2.1 Funcionalidades Necessárias

A aplicação consiste basicamente de cadastros para: usuários, instituições, cursos e alunos.

Além de módulos para controlar acessos, realizar as solicitações, cancelar solicitações e confeccionar as carteiras solicitadas.

Cadastros da Aplicação

Todos os cadastros da aplicação devem ter as funcionalidades básicas de: cadastrar, remover e consultar os dados cadastrais de determinado indivíduo.

2.1.1 Cadastro de Usuário

A aplicação descrita requer um controle de acesso rígido, pois a confecção de carteiras de estudante deve atender aos requisitos legais, logo a aplicação tem que se prevenir contra fraudes. Todos os usuários do sistema devem ser cadastrados, para que possa ser possível realizar algum controle de acesso à aplicação, bem como se registrar qual operador realizou determinada solicitação suspeita.              

2.1.2 Cadastro de Instituições

Devem-se cadastrar todas as instituições de ensino que são clientes da aplicação em questão, esta informação é imprescindível, pois é informação obrigatória na carteira de estudante.

2.1.3 Cadastro de Cursos

Todos os cursos que cada instituição de ensino cliente da aplicação oferece, devem ser cadastrados, essa informação também é obrigatória na carteira de estudante. Cada curso cadastrado deve ser obrigatoriamente vinculado a uma instituição de ensino.

2.1.4 Cadastro de Aluno

Todos os alunos que potencialmente podem realizar uma solicitação de carteira de estudante devem ser cadastrados na aplicação. No ato do cadastro o aluno deve ser vinculado a um curso de uma das instituições de ensino clientes da aplicação, ambos previamente cadastrados.

2.2 Módulo de controle de acesso

Neste módulo deve ser controlado o acesso ao sistema. Para um indivíduo ter acesso à aplicação ele deve está previamente cadastrado como um dos usuários do sistema. Caso ele realize uma operação de solicitação e/ou impressão de carteiras, esta operação deve registrar quem foi o usuário que a realizou.

2.3 Módulo de realização de solicitações

No módulo de realização de solicitações, um usuário devidamente cadastrado na aplicação, e somente por isso com acesso a ela, realiza a solicitação de uma carteira de estudante para um aluno de determinado curso de uma instituição cliente da aplicação. Para realizar tal operação basta ao usuário escolher uma das instituições cadastradas na aplicação e digitar o número de matrícula do aluno solicitante. A aplicação deve realizar o registro da solicitação com os dados necessários para identificar o usuário que a realizou, o aluno, a data e a hora da solicitação. É importante destacar que um aluno pode solicitar mais de uma vez a confecção de uma carteira de estudante, pois a carteira pode ter sido extraviada, roubada ou até perdida. O importante é que fiquem registradas todas as suas solicitações, com os dados necessários para identificá-las unicamente.

2.4 Módulo de Cancelamento de solicitações

Este módulo serve unicamente para um usuário cancelar uma solicitação que tenha sido realizada de forma errada. Esta operação só poderá ser realizada se a carteira ainda não tiver sido confeccionada.

Módulo de confecção de carteiras

Neste módulo será realizada a confecção de carteiras solicitadas que ainda não tiverem sido confeccionadas anteriormente. Basta a um usuário do sistema dar início à operação e esperar pela confecção das carteiras pela aplicação. Esta é uma operação crítica pois vários erros podem ocorrer, como por exemplo falta de tinta ou de comunicação com a impressora. Ao final do processo o usuário confirma quais das carteiras foram realmente confeccionadas e a aplicação registra que essas carteiras já foram confeccionadas. O fluxo normal dessa operação é que o usuário confirme a confecção de todas as carteiras solicitadas, porém pode acontecer de apenas uma parte das carteiras pretendidas serem realmente impressas.

3. Estudo de Caso


A escolha do estudo de caso suficiente para o bom desenvolvimento deste trabalho de graduação levou em consideração que o ambiente a ser modelado deveria ter algumas características básicas que permitisse chegarmos às conclusões desejadas e devidamente detalhadas na proposta inicial.

3.1 Diagrama de classes [6]
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Descrição do diagrama de classes

Neste tópico será realizada uma descrição do diagrama de classes apresentado acima, detalhando cada classe individualmente. Neste diagrama de classes foram omitidas algumas classes que no modelo de três camadas representam as classes de negócio e interface gráfica, esta decisão foi tomada de modo a simplificar o problema de forma a torná-lo mais compreensível. Já que estamos interessados em compreender como são mapeadas as classes em tabelas no paradigma Objeto-Relacional esta simplificação de modo algum prejudica nosso trabalho.   

3.1.1 Classe pessoa

A classe pessoa é uma abstração das pessoas que interagem com o sistema. Uma pessoa pode ser um usuário ou um estudante. Um usuário é um operador do sistema e um estudante é quem de fato, solicita a confecção de uma carteira de estudante. Ambos têm características em comum, que são representadas na classe pessoa pelos atributos: Nome, RG, Data de Nascimento, endereço e lista de telefones. A classe Pessoa é a super classe de Estudante e Usuário. No modelo do estudo de caso a classe Pessoa é um tipo composto. O tipo composto Pessoa é uma composição dos tipos básicos Pessoa_Nome(varchar2), Pessoa_RG(varchar2) e Pessoa_Data_Nasci-mento(date) e dos tipo estendidos, definidos pelo usuário Pessoa_Endereço e Pessoa_ListaTe-lefones.

3.1.2 Classe usuario

A classe usuário representa um operador do sistema. Um operador do sistema tem como atributos, todos os atributos de pessoa e mais um login e uma senha para acesso ao sistema. Essa classe herda de pessoa. No modelo do estudo de caso a classe usuário é um tipo composto. O tipo composto usuário é uma composição dos tipos básicos Usuário_login(varchar2)e Usuário_senha(varchar2). O tipo usuário permite representar herança de tipo, uma das características fundamentais de um SGBD Objeto-relacional.

3.1.3 Classe endereco

A classe endereco representa o endereço de uma pessoa, seja ela um estudante ou um usuário. No modelo do estudo de caso a classe endereco é um tipo composto. O tipo endereco é uma composição dos tipos básicos: Endereco_Rua(varchar2), Endereco_Bairro(varchar2), Endereco_Cidade(varchar2), Endereco_Estado(varchar2), Endereco_CEP(varchar2), Endere-ço_Complemento(varchar2) e Endereco_Numero(integer). Esses tipos básicos representam os atributos da classe endereço.

3.1.4 Classe listaTelefones

A classe listaTelefones representa a lista de telefones de uma pessoa. Esta lista tem como característica básica o fato de uma pessoa poder ter um número arbitrário de telefones, podendo ter nenhum telefone. No modelo do estudo de caso a classe listaTelefones é um conjunto de tipos Telefone.

3.1.5 Classe telefone

A classe telefone representa um telefone da lista de telefones de uma pessoa. A classe telefone tem como atributo o numero do telefone da pessoa. No modelo do estudo de caso a classe telefone é um tipo composto. O tipo composto Telefone tem como único atributo o tipo básico Telefone_Numero(varchar).

Classe estudante

A classe estudante representa um estudante pertencente a um curso de uma instituição de ensino que pode solicitar uma carteira de estudante. Um estudante tem como atributos todos os atributos de uma pessoa, uma fotografia para ser impressa na carteira, uma instituição a qual ele está vinculado e o curso que ele pertence. No modelo do estudo de caso a classe estudante é um tipo composto. O tipo composto Estudante é uma composição do tipo básico Estudante_Matricula(varchar2), o tipo estendido definido pelo usuário Estudante_Fotografia e referências a tipos Curso e Instituição. O tipo Estudante também permite representar herança. 

3.1.6 Classe fotografia

A classe fotografia representa a fotografia que será impressa na carteira de estudante. No modelo Objeto_Relacional a classe fotografia é um tipo composto. O tipo Fotografia tem como único atributo o tipo básico Fotografia_Arquivo(blob).

3.1.7 Classe instituição

A classe instituicao representa uma instituição de ensino. No modelo do estudo de caso a classe instituicao é um tipo composto. O tipo composto Instituicao tem como único atributo a tipo básico Instituição_nome(varchar2).

3.1.8  Classe listaCursos

A classe listaCursos representa a lista de cursos que são oferecidos por determinada instituição de ensino. Esta lista tem como característica o fato de uma instituição de ensino ter pelo menos um curso. No modelo do estudo de caso a classe listaCursos é um conjunto de referências a tipos curso. 

3.1.9 Classe curso

A classe curso representa um curso oferecido por uma instituição de ensino. No modelo do estudo de caso a classe curso é um tipo composto. O tipo composto Curso tem como único atributo o tipo básico Curso_Nome(varchar2). 

3.1.10 Classe solicitacao

A classe solicitacao representa uma solicitação de uma carteira de estudante, efetuada por um estudante pertencente a um curso oferecido por uma instituição de ensino. A classe solicitação tem como atributos o estudante que efetuou a solicitação, o usuário que deu entrada à solicitação no sistema e a data da solicitação. No modelo do estudo de caso a classe solicitacao é um tipo composto. O tipo composto Solicitacao é uma composição dos tipos básicos Solicitacao_Data(date) e Solicitasao_Impressas(BOOLEAN), e de duas referências, uma a um tipo Usuário e outra a um tipo Estudante.

4. O SGBD Oracle 8i

O SGBD Objeto-relacional escolhido para análise do mapeamento de classe em tabelas foi o Oracle 8i [5]. Nas seções que se seguem será analisado como o SGBD Oracle 8i implementa o paradigma Objeto-Relacional e como as classes definidas são mapeadas em tabelas relacionais. A análise que se segue se baseou principalmente na documentação oferecida pelo SGBD e em casos de testes, realizados a partir do estudo de caso escolhido para este trabalho.

Interface relacional + interface Objeto-Relacional

O Oracle 8i oferece para seus clientes duas formas de se desenvolver a base de dados de uma aplicação. A primeira forma é idêntica a dos bancos relacionais, dessa forma o desenvolvedor que achar que suas aplicações devem continuar a usar o modelo relacional não terá problemas em desenvolvê-las usando o paradigma relacional. O Oracle 8i provê uma interface relacional completa para que aplicações que foram desenvolvidas com base no modelo relacional continuem funcionando normalmente[1].

Para um desenvolvedor de aplicações orientadas a objetos o Oracle 8i fornece características de um banco Objeto-relacional de forma que se podem definir tipos que representem de forma melhor os objetos do mundo real.

Dessa forma podem-se misturar os dois paradigmas, definindo-se parte da aplicação com objetos criados a partir de tipos definidos e outra parte representando objetos do mundo real através de tuplas de tabelas.

O objetivo deste trabalho não é estudar a viabilidade de se modelar uma aplicação num modelo híbrido, em que de acordo com conveniências de abstração ou de performance se faça uso de um paradigma ou do outro na hora de se modelar a base de dados. Por essa razão usaremos a princípio o subconjunto das potencialidades do Oracle 8i que dizem respeito à modelagem de classes, deixando considerações sobre as vantagens de se usar ou não características relacionais para as conclusões.

4.1 Extensão de tipos

O Oracle 8i oferece uma extensão do SQL-92 através de seus built-in DataTypes. Todos os tipos definidos em SQL-92 são oferecidos pelo Oracle 8i, isso faz com que, como citado anteriormente ele possa ser usado como um sistema relacional. Além dos tipos restritos de SQL-92 o Oracle 8i oferece uma gama de outros tipos de dados que podem ser definidos mostrados na figura abaixo.
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Figura extraída dos manuais do Oracle8i

4.1.1 BINARY_INTEGER

O tipo BINARY_INTEGER guarda valores inteiros entre –2**31 e 2**31. Como o tipo PLS_INTEGER, o BINARY_INTEGER requer menos espaço de armazenamento que o tipo NUMBER, porém a maioria das operações sobre tipos BINARY_INTEGER é mais lenta que operações sobre tipos PLS_INTEGER.


O tipo BINARY_INTEGER tem os seguintes subtipos: NATURAL, NATURALN, POSITIVE, POSITIVEN, SIGNTYPE. Os subtipos NATURAL e POSITIVE restringem um inteiro a valores não negativos e positivos respectivamente. NATURALN e POSITIVEN não permitem valores null para valores inteiros. O tipo SIGNTYPE restringem valores inteiros a –1, 0 e 1, úteis em lógica de programação tri-state.
4.1.2 NUMBER

O tipo NUMBER guarda valores inteiros ou de ponto flutuante entre 1E-130 e 1E125. Pode-se especificar a precisão (entre 1 e 38) e a escala (entre –84 e 127) do número que são, o número de dígitos e de decimais do número respectivamente. Para representar valores inteiros, define-se a escala como zero. Se a escala não for definida, o valor default é 0.

Para ser compatível com os tipos ANSI/ISO e IBM, o tipo NUMBER tem subtipos, com definições idênticas às dos padrões de origem. São eles: DEC, DECIMAL, DOUBLE PRECISION, FLOAT, INTEGER, INT, NUMERIC, REAL, SMALLINT.

4.1.3 PLS_INTEGER

O tipo PLS_INTEGER guarda valores entre –2**31 e 2**31 e ocupa menos espaço que o tipo NUMBER. As operações sobre PLS_INTEGER utilizam aritmética de máquina. Por isso são mais rápidas que as operações sobre NUMBER e BINARY_INTEGER, que utilizam a biblioteca aritmética.

O uso de PLS_INTEGER é recomendado para cálculos dentro de sua magnitude.

O tipo PLS_INTEGER também tem outra característica própria. Ele levanta uma exceção sempre que ocorre um overflow.
4.1.4 CHAR e NCHAR

O tipo CHAR armazena dados caractere de tamanho fixo. Pode-se opcionalmente definir o tamanho máximo de um dado tipo CHAR. Se o tamanho máximo não for definido, seu default é 1. O tamanho máximo é especificado em bytes e não em caracteres. Portanto a capacidade em caracteres de um tipo CHAR depende do número de bytes utilizado para cada caractere. A capacidade máxima de armazenamento do tipo CHAR é 2000 bytes.

O tipo CHAR possui um subtipo para se compatibilizar com o padrão ANSI/ISO chamado CHARACTER que possui exatamente as mesmas características.

O tipo NCHAR é semelhante ao CHAR, com a diferença de seu tamanho poder ser definido em número de caracteres. Ele foi criado para guardar caracteres não romanos que requerem mais espaço de armazenamento. O tipo NCHAR também tem seu tamanho limitado a 2000 bytes. Assim o número máximo de caracteres de um NCHAR é o número de caracteres que cabem em 2000 bytes.

VARCHAR2 e NVARCHAR2

O tipo VARCHAR2 armazena dados caractere de tamanho variável. Deve-se especificar o tamanho máximo em bytes.

Para dados com tamanho menor que 2000 bytes, PL/SQL aloca a memória suficiente para guardar o tamanho máximo especificado. Para dados com tamanho máximo maior ou igual a 2000 bytes, apenas a memória suficiente para guardar o dado é alocada.

O tamanho máximo de um dado tipo VARCHAR2 é 4000 bytes.

O VARCHAR2 tem como subtipos VARCHAR e STRING, com características semelhantes, apenas para se compatibilizar com os padrões ANSI/ISSO e tipos IBM.

O tipo NVARCHAR2, analogamente ao tipo NCHAR, foi implementado para utilizar tabelas de caracteres que utilizam vários bytes. O tamanho máximo para o tipo NVARCHAR2 é estabelecido em bytes se o conjunto de caracteres for de tamanho fixo e em caracteres, se o conjunto for de tamanho variável.

4.1.5 LONG E LONG RAW

O tipo LONG guarda dados de tamanho variável de caracteres. É semelhante ao tipo VARCHAR2 mas armazena até 32760 bytes. O tipo LONG RAW é similar ao tipo LONG só que não é interpretado por PL/SQL. Ou seja, o tipo LONG RAW guarda uma seqüência genérica de bytes de tamanho máximo 32760 bytes. 

Apesar do tipo LONG armazenar no máximo 32760 bytes, uma coluna do tipo LONG no banco de dados pode armazenar até 2**31 bytes.

Os dados tipo LONG e LONG RAW podem ser recuperados através de consultas e podem ser utilizados em cláusulas Insert e Update. Entretanto, não se pode usar estes tipos em expressões, chamadas de função SQL ou cláusulas Where e Group By, por exemplo. O tipo LONG também não pode ser atributo de um object type.

4.1.6 RAW

O tipo RAW guarda dados binários ou strings de bytes como caracteres gráficos ou imagens digitalizadas. 

O tipo RAW requer um parâmetro que especifica o seu tamanho máximo. 

PL/SQL não interpreta tipos RAW. Se um tipo RAW for transmitido de um sistema para outro, não haverá conversão de tipos de caracteres. 

O tamanho máximo permitido para o tipo é de 32767 bytes.  Entretanto uma coluna do tipo RAW só pode guardar até 2000 bytes.
4.1.7 ROWID e UROWID
Internamente cada tabela de dados tem uma coluna ROWID. Cada ROWID representa o endereço de armazenamento de uma linha em uma tabela. 

O tipo ROWID pode guardar apenas ROWID´s físicos, já o tipo UROWID ( Universal ROWID ) pode guardar ROWID´s físicos, lógicos ou ROWID´s de outros SGBDs. Um ROWID físico identifica uma linha de uma tabela simples, já um ROWID lógico identifica uma linha de uma tabela indexada.  

O tipo ROWID deve ser usado para manter a compatibilidade com sistemas antigos. Para novos sistemas, sugere-se a utilização do tipo UROWID.

LOB
O tipo LOB guarda blocos de dados não formatados como texto, imagens, vídeos e sons de no máximo quatro gigabytes. O tipo LOB se distingue do tipo LONG, pois um tipo LOB pode ser atributo de um object type, enquanto um tipo LONG não pode. Além disso, UM tipo LONG pode guardar no máximo dois gigabytes de informação.

PL/SQL opera tipos LOB através de locators, que são apontadores para a informação. Isto significa que quando se define o campo de uma tabela de um tipo LOB, a informação não será guardada de fato na tabela, apenas será guardado um apontador contendo endereço onde está guardada a informação.

O Tipo LOB pode ser interno ou externo. Os sub-tipos LOBs internos são : BLOB, CLOB e NCLOB. Como o nome sugere os subtipos LOB que são internos, são guardados dentro do espaço de armazenamento das tabelas de modo a otimizar o espaço e prover acesso eficiente. LOBs internos podem participar de transações podendo ser committed ou rolledback. Os LOBs internos usam cópias semânticas, isto significa que se um vídeo for guardado em um campo BLOB, por exemplo, e for copiado para outro campo BLOB na mesma tabela ou em outra, a informação será de fato copiada e haverá dois apontadores. Um para cada copia da informação. Existe uma maneira de guardar a informação de fato em um campo LOB interno, ao invés de guardar o apontador. Isto só é permitido se a tabela for relacional e o campo for menor que quatro kilobytes. Logo, se o BLOB for atributo de um object type, isso não é permitido. 

Existe Uma diferença entre inicializar um campo LOB com null ou empty, no primeiro caso o apontador não é criado, já no segundo caso é criado o apontador para a posição de memória onde será guardada a informação. Isso faz com que, quando se pretende inserir uma informação num campo LOB interno, normalmente se chame primeiro um método para inicializa-lo com empty para só depois inserir realmente o valor no campo.

A diferença entre os subtipos BLOB, CLOB e NCLOB é que o tipo BLOB guarda informação do tipo RAW, já os tipos CLOB e NCLOB guardam caracteres. O tipo NCLOB utiliza Nacional Character Types, no Oracle 8i.

O subtipo LOB externo é o BFILE. O tipo BFILE é usado como apontador para arquivos de dados muito grandes, que estejam armazenados em CD-ROMs ou no sistema de arquivos do sistema operacional, é usada referência semântica, isto é, se há uma cópia de um dado BFILE de um campo de uma tabela para outro campo da mesma tabela ou de outra, apenas é copiado o apontador para o arquivo externo. O subtipo BFILE permite apenas acesso de leitura da informação apontada.O tamanho máximo de um arquivo apontado por um campo BFILE também não pode exceder quatro gigabytes.  

4.1.8 BOOLEAN
O tipo BOOLEAN guarda valores lógicos ou a ausência de valor, Os valores possíveis para um tipo BOOLEAN são: true, false e null. 

4.1.9 DATE
O tipo DATE guarda informações de data. Uma data é composta do ano, mês, dia, hora, minuto, segundo e milisegundo. Pode-se usar a função SYSDATE para retornar a data atual. Uma data válida é qualquer data que esteja entre 1/1/4712 AC e 31/12/9999 DC. O formato da data depende do formato definido para o banco.  

4.1.10 REFERENCE TYPES e COMPOSITE TYPES
Os tipos REFERENCE TYPES e COMPOSITE TYPES são usados para implementação de objetos complexos e serão detalhados na seção seguinte.

Objetos Complexos 

O Oracle 8i implementa objetos complexos através da definição de object types, coleções e referências. 

4.1.11 Object type 

Um object type é a forma que o Oracle 8i representa composições. Essa representação é a mesma que o paradigma orientado a objetos usa para representar classes. Ele possui, como as classes, um nome, atributos e métodos. Um atributo de um object type pode ser um dos tipos built-in do Oracle 8i, um outro object type ou uma referência para uma object type. Uma diferença entre um object type e uma classe é que os atributos de um object type não podem ser declarados como privados e assim só serem acessados por seus métodos. Uma instância de um object type por si só não é um objeto persistente, ele só se torna persistente quando é inserido como um campo de uma tabela relacional ou como uma linha de uma object table. O primeiro caso não faz parte do escopo deste trabalho. Quando uma instância de um Object type é inserida em uma Object Table ela ganha um identificador único (OID) que difere de qualquer outro identificador de outra instância, mesmo que esta tenha os mesmos atributos. Métodos para Object types podem ser escritos nas linguagens de terceira geração Java, C e C++; além de PL/SQL que é uma extensão do SQL para SGBDs Oracle. Os métodos escritos em Java ou PL/SQL são mantidos dentro do espaço de endereçamento do SGBD de forma a permitir um acesso mais rápido, o oracle 8i tem uma Java Machine própria para interpretar os métodos escritos em Java e carregados para o SGBD. Já métodos escritos em C e C++ são mantidos em procedimentos fora do SGBD.

4.1.12 Referências 

Uma referência identifica unicamente uma instância de um object type inserido em uma Object table. Uma referência é composta do identificador do objeto referenciado(OID) e do ROWID, que é o endereço físico do dado referenciado. Em outras palavras, uma referência nada mais é do que um tipo de ponteiro para o endereço da informação referenciada contendo o OID do object type. Referências a objetos podem ser erradamente vistas como foreign keys, pois definindo um atributo de um object type como uma referência a outro object type pode-se chegar ao objeto referenciado através de dot notacion simulando assim uma foreign key, porém essa abstração só funciona em um sentido, ou seja, se um object type tem como atributo uma referência para outro object type, as instâncias do primeiro só poderão guardar como valor desse atributo referências para objetos que sejam instâncias do object type referenciado, porém a instância referenciada poderá ser removida sem qualquer checagem de consistência. Isto constata a falsa a impressão que referências podem abstrair foreign keys em uma implementação totalmente orientada a objetos.    

4.1.13 Coleções 

 O primeiro tipo de coleção suportado pelo Oracle 8i são os varrays. Varrays nada mais são do que arrays de instâncias de objetos. Um Object type pode ter como atributo um varray de determinado tipo built-in ou object type, o que significa que aquele atributo deve guardar não apenas uma instância no tipo definido, mas um array de instâncias do tipo. Na definição de um atributo como varray de um determinado tipo, tem de se definir o tamanho do varray. Sendo assim as instâncias do tipo definido são guardadas e acessadas de maneira ordenada pelo índice da posição do varray. Elementos individuais de um array não podem der removidos. Em um update de um array a coleção inteira deve ser trocada pela nova coleção[2].
O segundo tipo de coleção suportado pelo Oracle 8i são as nested tables. Nested tables são conjuntos não ordenados de instâncias de um object type ou conjuntos de referências, que podem ser atributo de um object type. Sendo assim um atributo pode ser uma coleção de zero ou mais instâncias de outro object type. Nested tables não tem um limite de tamanho. Nested tables  permitem que elementos individuais sejam removidos ou inseridos em qualquer ponto do conjunto. Uma nested table é sempre armazenada como uma tabela separada da Object table em que foi definida[2].
4.1.14 Object tables
Uma object table difere de uma tabela relacional, pois ao invés de ter como atributos um subconjunto dos tipos built-in, uma object table é uma tabela especial em que só podem ser inseridas instâncias de determinado object type definido em sua criação. Uma object table é então, no paradigma Objeto-relacional, a abstração de um conjunto persistente de instâncias de um object type. Porém uma object table também é tratada pelo Oracle 8i como uma tabela relacional, e de fato ela é. Assim sendo o Oracle 8i permite a criação de chaves primárias e foreign keys em object tables. Essas características podem ser abstraídas no paradigma Objeto-relacional como se fossem métodos built-in oferecidos pelo SGBD, mas como de fato não é, tais características, próprias do modelo relacional, são tratadas nesse trabalho como tal. Sendo assim não foram usadas para implementação do estudo de caso, já que não sendo características do paradigma Objeto-Relacional tornaria o sistema híbrido e sairia do escopo desse trabalho.

Uma object table nada mais é do que uma tabela relacional que tem como atributos os atributos do object type que a define e o valor do OID do object type que sendo único lhe serve de chave primária.

 Se um dos atributos do object Type que define uma object table for outro object type, os atributos do segundo serão guardado como um único atributo dessa tabela. Esse object type que é atributo não tem seu próprio OID e não pode, portanto ser referenciado. 

Se um dos atributos do object type que define uma object table for um varray de outro tipo, as instâncias do segundo serão guardadas também como um único atributo da tabela, essa é a razão para se ter de determinar o tamanho do varray em sua definição. Caso o tamanho total varray exceda 4k bytes, por motivo de performance como acontece nos tipos LOBs internos, o varray não será guardado na linha da tabela, será guardado em seu lugar um apontador para o endereço em que os dados se encontram, guardados como BLOBs, no espaço de endereçamento da tabela. Semelhante a um VARCHAR2, uma instancia vazia em um varray não ocupa espaço. 

Se um dos atributos do object type que define uma object table for uma nested table de outro object type. As instâncias do object type da nested table serão guardadas em outra tabela chamada storage table. Uma storage table não pode ser acessada diretamente, mas apenas através da object table que a define. As instâncias do object type de uma storage table também não possuem OID e por isso não podem ser referenciadas. Na object table será guardado um apontador para o seu conjunto de tipos guardados na storage table. Cada linha da storage table possui um campo para guardar o apontador para seu pai na object table. A Oracle recomenda que para se conseguir melhor performance nas consultas a object table, já que quando é feita uma consulta à object table é feito um join entre as duas tabelas, se defina uma chave primária para a nested table, somente dessa forma pode-se usar o recurso de torná-la index-organized o que faz com que todas as instâncias na nested table de determinada instância do object type que define a object table, sejam guardadas juntas otimizando assim o join entre as duas tabelas. Outro recurso que pode ser usado para otimizar o join entre as duas tabelas quando a nested table é index-organized é o recurso compress que faz com só seja armazenado uma vez o apontador para cada grupo de filhos de determinada instância da object table, ao invés de armazenar o valor do apontador para cada linha da nested table. No estudo de caso proposto, não foram utilizados esses recursos para otimização de consultas, pois não foram utilizadas chaves primárias.     

4.2 Herança

O Oracle 8i não suporta herança de dados nem de operações, sendo assim para que o modelo de caso de uso fosse modelado foi usada uma referência entre object types como será mostrado nas seções subseqüentes.

4.3 Regras

O Oracle 8i suporta a definição de regras que é a última das características fundamentais de um sistema Objeto-Relacional. As regras no Oracle 8i são chamadas de triggers, para definição de regras pode ser usada toda a potencialidade de PL/SQL ou Java. A análise do funcionamento das triggers foge ao escopo deste trabalho.   

5. Implementação do Estudo de Caso no Oracle 8i

A implementação de cada classe do diagrama de classes desenvolvido para o estudo de caso proposto e suas respectivas object tables estão descritas nas seções que se seguem. 

5.1 Tipo fotografia

Para representar o tipo fotografia foi criado o object type correspondente TIPO_FOTOGRAFIA que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_FOTOGRAFIA AS OBJECT(


FOTOGRAFIA_ARQUIVO BLOB 


);


5.2 Tipo Endereco

Para representar o tipo endereco foi criado o object type correspondente TIPO_ENDERECO que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_ENDERECO AS OBJECT(




ENDERECO_RUA                       VARCHAR2(60),




ENDERECO_CIDADE                VARCHAR2(30),




ENDERECO_ESTADO                VARCHAR2(2),




ENDERECO_CEP                        VARCHAR2(20),




ENDERECO_COMPLEMENTO VARCHAR2(10),




ENDERECO_NUMERO              PLS_INTEGER




);

5.3 Tipo Telefone

Para representar o tipo telefone foi criado o object type correspondente TIPO_TELEFONE que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_TELEFONE AS OBJECT(




TELEFONE_NUMERO      VARCHAR2(20)




);

5.4 Tipo ListaTelefones

Para representar o tipo ListaTelefones foi criado o object type correspondente LISTA_TELEFONES que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE lISTA_TELEFONES AS TABLE OF TIPO_TELEFONE;  

5.5 Tipo Curso

Para representar o tipo Curso foi criado o object type correspondente TIPO_CURSO que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_CURSO AS OBJECT(



CURSO_NOME VARCHAR2(50)



);

Tipo Referencia para curso

Para representar uma referência para um tipo Curso foi criado o tipo REF_CURSO que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_REF_CURSO AS OBJECT(



REF_CURSO
REF TIPO_CURSO



);

5.6 Tipo ListaCursos

Para representar o tipo ListaCursos foi criado o object type correspondente LISTA_CURSOS que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE LISTA_CURSOS AS TABLE OF TIPO_REF_CURSO;

5.7 Tipo Instituicao

Para representar o tipo Instituicao foi criado o object type correspondente TIPO_INSTITUICAO que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_INSTITUICAO AS OBJECT(


INSTITUICAO_NOME     VARCHAR2(50),


INSTITUICAO_CURSOS LISTA_CURSOS


);

5.8 Tipo Pessoa

Para representar o tipo Pessoa foi criado o object type correspondente TIPO_PESSOA que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_PESSOA AS OBJECT(



PESSOA_NOME                            VARCHAR2(80),


PESSOA_RG                                  VARCHAR2(10),



PESSOA_DATA_NASCIMENTO DATE,


PESSOA_ENDERECO                   TIPO_ENDERECO,

PESSOA_TELEFONES                  LISTA_TELEFONES

);

5.9 Tipo Estudante

Para representar o tipo Estudante foi criado o object type correspondente TIPO_ESTUDANTE que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_ESTUDANTE AS OBJECT(



ESTUDANTE_PESSOA
    REF TIPO_PESSOA,


ESTUDANTE_MATRICULA       VARCHAR2(20),


ESTUDANTE_FOTOGRAFIA      TIPO_FOTOGRAFIA,


ESTUDANTE_CURSO                  REF TIPO_CURSO,


ESTUDANTE_INSTITUICAO      REF TIPO_INSTITUICAO



);

Tipo Usuario

Para representar o tipo Usuario foi criado o object type correspondente TIPO_USUARIO que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_USUARIO AS OBJECT(



USUARIO_PESSOA
    REF TIPO_PESSOA,


USUARIO_LOGIN           VARCHAR2(20),



USUARIO_SENHA          VARCHAR2(8)


);

5.10 Tipo Solicatacao

Para representar o tipo Solicitação foi criado o object type correspondente TIPO_SOLICITACAO que tem o seguinte script de criação: 

CREATE OR REPLACE TYPE TIPO_SOLICITACAO AS OBJECT(


SOLICITACAO_USUARIO   

REF TIPO_USUARIO,



SOLICITACAO_ESTUDANTE 
REF TIPO_ESTUDANTE,


SOLICITACAO_DATA      

DATE,


SOLICITACAO_IMPRESSAS      
BOOLEAN,



);

5.11 Object table Pessoa

Para armazenar instâncias do tipo Pessoa foi criada a ​object table TAB_PESSOA com o seguinte script de criação

CREATE TABLE TAB_PESSOA OF TIPO_PESSOA

OBJECT ID SYSTEM GENERATED

NESTED TABLE PESSOA_TELEFONES STORE AS TAB_LISTA_TELEFONES

5.12 Object table Estudante
Para armazenar instâncias do tipo Estudante foi criada a ​object table TAB_ESTUDANTE com o seguinte script de criação

CREATE TABLE TAB_ESTUDANTE OF TIPO_ESTUDANTE

OBJECT ID SYSTEM GENERATED

5.13 Object table Usuario
Para armazenar instâncias do tipo Usuario foi criada a ​object table TAB_USUARIO com o seguinte script de criação

CREATE TABLE TAB_USUARIO OF TIPO_USUARIO

OBJECT ID SYSTEM GENERATED

Object table Instituicao
Para armazenar instâncias do tipo instituicao foi criada a ​object table TAB_INSTITUICAO com o seguinte script de criação

CREATE TABLE TAB_INSTITUICAO OF TIPO_INSTITUICAO

OBJECT ID SYSTEM GENERATED

NESTED TABLE INSTITUICAO_CURSOS STORE AS TAB_LISTA_CURSOS

5.14 Object table Solicitacao
Para armazenar instâncias do tipo Solicitacao foi criada a ​object table TAB_SOLICITACAO com o seguinte script de criação

CREATE TABLE TAB_SOLICITACAO OF TIPO_SOLICITACAO

OBJECT ID SYSTEM GENERATED

5.15 Object table Curso
Para armazenar instâncias do tipo Curso foi criada a ​object table TAB_CURSO com o seguinte script de criação

CREATE TABLE TAB_CURSO OF TIPO_CURSO

OBJECT ID SYSTEM GENERATED

6. Considerações sobre a implementação do estudo de caso

Todas as classes do estudo de caso foram representadas no Oracle 8i como objetos complexos, usando composição dos tipos bult-in oferecidos pelo SGBD, de outros tipos complexos ou de referências. O Oracle 8i estende os tipos básicos definidos em SQL-92 como mostrado anteriormente, porém não permite a extensibilidade a níveis mais baixos, isto é, não é possível definir um tipo novo, em que sejam definidos quantos bytes ele deve ocupar, as funções de armazenamento e as operações sobre o novo tipo. Desse modo o Oracle 8i permite parcialmente a extensão de tipos, que é a primeira característica fundamental de um banco de dados Objeto-Relacional.

O Oracle 8i não implementa herança de tipos ou de operações. Em decorrência disso a herança que existe no estudo de caso, das classes estudante e usuario que herdam da classe pessoa não pode ser implementada. Para contornar esse problema a herança foi simulada através do uso de referências, que permitem a navegabilidade entre a instância de usuário ou de estudante e sua instância de pessoa correspondente.

Outra decisão de projeto foi o uso de referências para representar algumas associações. No modelo de classes e por conseqüência no diagrama de classes apresentado, não se tem nenhuma idéia sobre se uma associação deve ser uma referência para um tipo, ou se esse tipo deve ser atributo dessa classe. A decisão sobre quando um atributo deve ser uma referência a uma outra instância ou deve conter verdadeiramente a instância do objeto, que é atributo, deve ser tomada com critério pois no Oracle 8i é uma decisão típica de projeto.

Levando-se em consideração uma maior abstração, a princípio foi usada a primeira opção, ou seja, definir o atributo como sendo uma instância de um outro tipo. Dessa maneira deixava-se todo detalhamento de como armazenar, seja na mesma tabela ou em nested tables,com o SGBD. Acontece que para o Oracle 8i, uma instância de um object type só é tratada como sendo um objeto, ou seja, tendo um identificador único, tipicamente um OID, se esta instância for uma linha de uma object table. Dessa maneira uma instância de um object types que for atributo de outro object type não é um objeto, é apenas um tipo de dados complexo. Assim não pode ser referenciado ou ser atributo de outro object type.
Um exemplo para deixar mais clara essa situação é a diferença entre o relacionamento entre as classes pessoa, listaTelefones e telefone e o relacionamento entre estudante, instituicao, listaCursos e curso. No primeiro relacionamento, uma pessoa tem uma lista de telefones. Esse relacionamento pode ser representado, e de fato foi, por uma pessoa tendo como atributo uma lista de object types curso. Assim sendo, é criada uma object table para as instâncias de pessoa e uma nested table que armazenará o conjunto de telefones de cada pessoa. Como uma instância de telefone não é atributo nem é referenciada por nenhum outro object type, o fato das instâncias de telefones não serem objetos, mas somente tipos complexos, não causa nenhum problema. Já no relacionamento entre estudante, instituição, listaCurso e curso não acontece a mesma coisa. Uma instituição tem um conjunto de cursos, logo a princípio estaríamos diante de uma situação semelhante a de pessoa com telefones. Neste caso porém, há um relacionamento entre os object types estudante e curso. De modo que, como não há possibilidade de uma instância de curso ser atributo de listaCursos e de estudante ao mesmo tempo, teve de se fazer uso de referências. A solução foi fazer com que as instâncias de curso fossem objetos, ou seja, pertencessem a uma object table, e tanto estudante quanto listaCurso fizessem referências a esse objeto. 

Outra questão é quanto ao ganho de performance de consultas e inserções no uso de referências ou nested tables. No caso de consultas, o uso de referências, que nada mais são do que ponteiros, podem levar a um ganho em relação a uma consulta feita a um dado em uma nested table, já que neste caso seria necessário um join entre as duas tabelas. Utilizando referências o dado é encontrado imediatamente pelo seu endereço. Já nas inserções, no caso de referências, o usuário terá de fazer duas inserções separadas para guardar os valores em cada tabela. Usando nested table as inserções nas duas tabelas são feitas pelo SGDB.

Todas as object tables foram definidas de acordo com o paradigma Objeto-Relacional sem chaves primárias.O fato de não haver chaves primárias, já que as object tables, são em última análise tabelas relacionais faz com que os OID sejam usados como chave primária. Um OID tem 16 bytes, portanto uma chave primária com esse tamanho pode tornar consultas difíceis.

O uso de nested tables também gera o Nested_Table_ID que identifica os object types filhos , na storage table. Este identificador também tem 16 bytes, o que pode fazer com que joins realizados nas consultas tenham performance comprometida.
Também não foram definidas foreign keys para as object tables de acordo com o paradigma objeto-relacional. Como já foi citado, referências não substituem foreign keys, portanto para modelar corretamente o problema seria necessário a definição de métodos para garantir a consistência dos dados.

7. Conclusões

Como foi citado na proposta inicial deste trabalho, desenvolvedores de aplicações de alto nível cada vez mais se utilizam do paradigma orientado a objeto para desenvolver seus produtos. Porém acaba existindo uma fronteira para o modelo orientado a objetos, quando os objetos têm de ser mapeados em tabelas do modelo relacional para se tornarem persistentes. Acaba-se então toda a abstração que o desenvolvedor tanto gosta nas camadas superiores do software, pois no final das contas todos os atributos e relacionamentos complexos entre seus objetos têm que se transformar em tuplas de tabelas.

Como foi descrito neste trabalho, o Oracle 8i permite uma abordagem orientada a objetos, dentro das limitações que já foram expostas. Mais há ainda um ponto crucial que determina a viabilidade ou não de um desenvolvedor optar por usar o paradigma Objeto-Relacional na modelagem dos dados no Oracle 8i. Criando Object types e object tables, que representam suas classes e conjuntos persistentes de instâncias de suas classes respectivamente, freqüentemente chamados em ambientes de programação de repositório de dados, o desenvolvedor ficará com um sistema orientado a objetos na camada lógica, ou seja, na camada não persistente, e um sistema Objeto-relacional na camada persistente, que como foi descrito, tenta dar uma interface orientada a objetos para a aplicação, implementando essa interface de maneira relacional. O que define a viabilidade desta arquitetura é como os dois subsistemas irão interagir.

Da maneira convencional como sistemas orientados a objetos acessam bancos de dados essa arquitetura não acrescenta ganhos consideráveis. Quando um sistema orientado a objetos, tipicamente implementado em Java, consulta um banco de dados, ele recebe de volta um conjunto de tuplas, que dependendo da biblioteca usada pode ser de fácil navegação ou não. Dessa maneira teríamos a camada lógica e física do sistema tratando com objetos e quando a camada lógica quisesse acessar um objeto persistente, teria de na verdade, criar uma cópia desse objeto na fronteira dos subsistemas, fazer uma consulta, receber como resposta uma tupla que representa os atributos do objeto, fazer os atributos da cópia ganharem os valores das colunas da tupla para somente depois usar o objeto. Além disso os métodos desses objetos teriam de ser replicados para operações na camada lógica e através de storade procedures na camada física.

Esse tipo de abordagem se tornaria inviável, pois o ganho de abstração é relativamente pequeno, visto que para modelar a camada física de maneira competente o desenvolvedor teria de saber de detalhes de implementação de como os seus objetos são transformados em tuplas de tabelas relacionais mantidas pelo SGBD e o acesso seria da mesma forma que em bancos relacionais. Ainda por cima teria de ter pleno domínio da linguagem específica de consulta, o PL/SQL usado pelo Oracle 8i no lugar de usar somente SQL e ficaria com seu sistema sem independência de banco de dados.

O Oracle 8i disponibiliza uma solução para acesso direto dos objetos Oracle por Java. Através do uso da ferramenta Jpublisher, que cria classes Java para representar os objetos Oracle em sua aplicação, utilizando essas classes, bibliotecas específicas que fazem com que o acesso ao banco fique totalmente transparente, o desenvolvedor pode tratar com seus objetos Oracle como se fossem instâncias de classes Java com os métodos definidos no banco. Isso dá ao desenvolvedor uma abstração completa do modelo relacional, na camada lógica, fazendo com que uma modelagem totalmente Objeto-Relacional na camada física seja aproveitada de fato. Desse modo, o desenvolvedor modelaria seus object types na camada física, com todos os métodos para realização de operações nessa camada. Criaria procedures para inserção de objetos nos repositórios, que seriam abstrações de object tables. Para garantir a consistência de seus dados poderia optar por usar chaves primárias e foreign keys abstraindo métodos built-in e e tratando das exceções com procedimentos próprios para isso implementados no SGBD e escritos em Java. O desenvolvedor poderia, se fosse purista o suficiente, criar seus próprios métodos para garantir as consistências dos seus dados.

O uso do Jpublisher não traz só vantagens. Sua utilização implica em fazer com que a camada de dados do sistema fique totalmente dependente do Oracle 8i. Esta característica, para um cliente que investiu uma quantia razoável na compra de um SGBD como o Oracle 8i e não vê toda as suas potencialidades exploradas, pode paracer um preço pequeno a se pagar. Já para desenvolvedores que esperam vender seu sistema para diversos clientes independente dos SGDBs que eles tenham pode ser inviável. 

Outra questão a ser vista com cuidado diz respeito ao ganho ou perda de performance com o uso das bibliotecas que das classes geradas pelo Jpublisher para acesso aos dados. Como essas bibliotecas são específicas pode-se acreditar que seu desenpenho não seja ruim em relação ao ganho de abstração e conseqüente qualidade do software. Porém teriam de ser realizados frameworks para se afirmar isso com mais veemência.

Não foi objeto deste trabalho a análise do Oracle 8i como banco relacional, que de acordo com conveniências de projeto possa usar indiscriminadamente características objeto-relacionais. Porém pela farta documentação encontrada, enxergando o Oracle 8i dessa maneira, parece ser esta sua grande aptidão.

  O fato de o Oracle 8i estender os tipos do SQL-92 e permitir quando necessário a criação de tipos complexos, pode facilitar bastante uma abordagem relacional. O desenvolvedor para isso precisa conhecer bem como os object types e object tables são mapeados em tabelas relacionais, para usar uma abordagem ou outra de acordo com o comprometimento com performance de consultas ou inserções. O uso de chaves primárias geradas pelo sistema, referências e nested tables determinam a criação de identificadores de 16 bytes que podem trazer muitos problemas, dependendo do volume de informação armazenada. Componentes como varrays não trazem ganho em uma abordagem relacional, já que são implementados como um único campo da tabela, só podendo ser acessado como um todo. Num modelo relacional seria mais recomendável, se fossem poucos elementos, criar um campo para cada um na tabela, de modo que o acesso fosse individual, ou se fossem muitos elementos criar um relacionamento m para n, e armazenando os elementos em uma outra tabela, tendo a opção do acesso direto que não é permitido pelas nested tables. A criação de alguns tipos complexos também pode ser dispensada num modelo relacional, pois não há muita diferença entre acessar um atributo de uma tabela como PESSOA.NOME ou PESSOA_NOME, já que em ambos os casos, de fato os dados são armazenados na tabela de origem.
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