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Resumo

Nos dias atuais o desenvolvimento de software usando o paradigma de orientação a objetos vem se tornando uma tendência cada vês mais forte na construção de aplicações, enquanto que os bancos de dados relacionais já estão consolidados como um padrão em armazenamento e recuperação de dados, tanto pela sua eficiência quanto pelo grau de maturidade já atingido. Neste cenário, tem-se como prática mais comum no desenvolvimento de sistemas, o uso do paradigma da orientação a objetos juntamente com bancos de dados relacionais para realização da persistência das informações. Surgindo desta forma um confronto entre dois tipos de abordagens. Devido a esta tendência, uma boa parte dos esforços consiste na escrita do mapeamento entre as classes, tidas como persistentes, e as tabelas que as representam no banco de dados relacional. 

Para reduzir o esforço aplicado pela equipe de desenvolvimento de um projeto orientado a objetos na escrita desses mapeamentos, vêm aparecendo ferramentas que realizam esta funcionalidade, prometendo extinguir, ou pelo menos reduzir, o trabalho dos programadores na escrita manual de mapeamentos dos seus objetos persistentes para suas respectivas tabelas, tornando este processo mais ágil, simples e de fácil configuração.

Tendo em vista esta tendência, o objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo comparativo sobre algumas ferramentas de mapeamento Objeto/Relacional existentes no mercado, destacando pontos importantes referentes ao funcionamento de cada uma delas. 
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1. Introdução

Atualmente pode-se notar que vem se tornando cada vez mais difundido o uso da tecnologia de orientação a objetos no desenvolvimento de aplicações. Em paralelo, os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBD-OO) também vêem surgindo, porém ainda não conseguiram se consolidar no mercado seja pelo fato dos bancos de dados relacionais já estarem consolidados a anos, ou pelo aproveitamento de grandes massas de dados já armazenadas em bases relacionais, ou ainda pela falta de maturidade dos bancos de dados orientados a objeto.

A grande vantagem do uso de um SGBD-OO como mecanismo de persistência de informações em uma aplicação orientada a objetos consiste em os dados (objetos) poderem ser armazenados de maneira transparente e natural sem a necessidade de algum tipo de conversão (mapeamento).  Porém, a escolha de um SGBD-OO como solução para persistência de dados em uma aplicação orientada a objetos consiste em uma decisão bastante arriscada, devido à falta de maturidade, robustez e desempenho desses sistemas comparados aos SGDBs relacionais existentes.

Sendo assim, com o estágio embrionário que ainda encontram-se os SGBDs-OO em relação aos Relacionais, a solução mais inteligente e segura no desenvolvimento de aplicações orientadas a objetos, consiste em fazer com que os mundos orientado a objetos (OO) e relacional  possam conviver lado a lado, para que possam ser explorados tanto os benefícios da orientação a objetos, como, reuso, facilidade na manutenção e maior facilidade na modelagem do mundo real, quanto a maturidade e eficiência  dos SGBDs Relacionais.  Para isso já existem hoje no mercado algumas ferramentas capazes de realizar mapeamentos entre Objetos e registros de tabelas de banco de dados relacionais, fazendo com que operações básicas de cadastro como armazenamento, atualização, exclusão e consultas possam ser realizadas naturalmente sobre os objetos persistentes de uma aplicação e reflitam por fim em comandos sql que serão interpretados pelos bancos relacionais.

A configuração do mapeamento realizado pelas ferramentas de mapeamento Objeto-relacional precisa ser de fácil configuração. Um grande número de soluções usa arquivos de configuração XML. Um editor gráfico para realização deste serviço consiste em uma vantagem extra e terá melhor preferência por parte da equipe projetista de software no momento da escolha de uma ferramenta de mapeamento.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo do funcionamento e comparação sobre algumas ferramentas de mapeamento [6, 7] Objeto-relacional existentes no mercado, que trabalhem com a linguagem de programação Java [3]. Esta escolha foi realizada devido ao crescente uso de Java no desenvolvimento de aplicações orientadas a objetos. 

Das ferramentas escolhidas para realização deste estudo, algumas realizam mapeamento entre registros do banco de dados relacional e os objetos da regra de negócio, enquanto que uma delas realiza mapeamento entre documentos XML e os registros no banco de dados relacional. No segundo caso há a necessidade adicional de outra etapa de mapeamento, que consiste nas transformações entre o dado em forma de documento XML e os objetos Java.

O estudo comparativo entre essas ferramentas que muitas vezes são denominadas de middleware, deve levar em consideração varias métricas, como: eficiência do mapeamento (tanto dos objetos para as tabelas, como das tabelas para os objetos), facilidade de especificação do mapeamento e operações suportadas.

A partir de um modelo de objetos será demonstrada a maneira como foi realizado o mapeamento entre os objeto persistentes e as suas tabelas, para cada uma das ferramentas de mapeamento escolhidas.

2. Metodologia

Para testar as funcionalidades de cada uma das ferramentas, foram definidas duas interfaces a fim de serem implementadas por classes de acesso a banco, tendo cada uma dessas classes que usar uma das ferramentas estudadas. Das interfaces criadas, uma delas possui assinaturas de operações de cadastro no banco de dados, como: buscas, remoção, inclusão e atualização sobre os objetos persistentes e outra interface responsável por operações transacionais, como begin, commit e rollback. Abaixo serão mostradas nas tabelas 1 e 2 a especificação de suas assinaturas:

Interface: tgbd.cadastros.pessoa .RepositorioPessoa

	 void
	atualizaPessoa(tgbd.info.pessoa.Pessoa pessoaAtualizada) 
          Atualiza os dados de uma pessoa na bse de dados

	 tgbd.info.pessoa.Pessoa
	buscaPorCpfCgc(java.lang.String cpfCgc) 
          Busca uma pessoa pelo seu número de cpf (pessoafisica) ou cgc (pessoaJuridica)

	 Java.util.Collection
	buscaPorNomeOrdenada(java.lang.String inicioNome) 
          Busca uma coleção de pessoas na base de dados ordenadas pelo seu nome e começando com um determinado nome, passado como parâmetro

	 Java.util.Collection
	buscaTodos() 
          Busca Todas as pessoas cadastradas no banco de dados

	 boolean
	consultaPorCpfCgc(java.lang.String cpfCgc) 
          Consulta uma pessoa pelo seu número de cpf (pessoafisica) ou cgc (pessoaJuridica)

	 void
	incluiPessoa(tgbd.info.pessoa.Pessoa novaPessoa) 
          Inclui uma pessoa na base de dados

	 void
	remove(java.lang.String cpfCgc) 
          remove a pessoa com o cpf ou cgc especificados


Tabela 1 – Assinaturas da Interface RepositorioPessoa

Interface: tgbd.bancoDeDados.IntBancoDeDados

	 Void
	beginTransaction() 
          Abre uma transação com o banco de dados

	 Void
	commitTransaction() 
          Encerra uma transação com o banco de dados

	 void
	rollbackTransaction() 
          Desfaz uma transacao com o banco de dados


Tabela 2 – Assinaturas da Interface IntBancoDeDados.
Como para cada ferramenta de mapeamento estudada foi implementada uma nova camada de acesso, que utilize a API Java fornecida pela ferramenta. Foi definida uma arquitetura para que cada uma dessas camadas de acesso se tornassem plugáveis a camada de cadastro (que usa a interface RepositorioPessoa) e a de banco de dados (que usa a interface IntBancoDeDados), a fim de que quando fosse necessário alterar a camada de acesso utilizada, fosse apenas preciso mudar o nome da classe de acesso que se deseja usar no momento em um arquivo de propriedades. Abaixo, será mostrada na Figura 1 a arquitetura deste framework estabelecido para o uso das classes de acessos a banco que implementem a interface RepositorioPessoa. A arquitetura montada para o funcionamento das implementações da interface IntBancoDeDados também funciona de forma análoga a este modelo.
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Figura 1 - Arquitetura

Cada um dos componentes presentes nesta arquitetura será apresentado logo abaixo:

Objetos Persistentes: Referente aos objetos provindos do modelo de classe definidos no Apêndice A, seção A.1;

CadastroPessoa: Classe de cadastro que possui métodos responsáveis por realizar operações de cadastro como: inclusão, exclusão e consultas;

RepositorioPessoa: A interface de acesso a banco utilizada por CadastroPessoa;

Acesso BD Ferramenta X, Acesso BD Ferramenta Y, Acesso BD Ferramenta Z:

 Representam as ferramentas de mapeamento estudadas, que se comunicam com o banco de dados relacional para realização das requisições provindas do CadastroPessoa;

Controlador Acesso: Módulo responsável por especificar que acesso deva ser utilizado como implementação do RepositorioPessoa em um determinado momento;

SGBD Relacional: Referente ao banco de dados relacional onde se encontram as tabelas definidas no Apêndice A, seção A.2.

Para realização das operações com banco de dados relacional, foi escolhido o SGBD Sql Server 2000 [13] e o driver escolhido para o estabelecimento de conexões com o banco de dados foi a implementação βeta do driver Jdbc para o SQL Server fornecido pela Microssoft. 

3. Análise das Ferramentas:

Neste tópico serão apresentados alguns detalhes sobre as ferramentas usadas para realização de mapeamento objeto/relacional, bem como exemplos do seu uso e configurações necessárias para que elas funcionem corretamente, além de serem destacados seus pontos positivos e negativos.

Para que a análise sobre as ferramentas estudadas possa ser entendida com clareza é importante o conhecimento de alguns padrões e técnicas importantes, que serão constantemente referenciadas nos próximos tópicos deste capítulo, cujas definições estão presentes nos Apêndices B e C.
Serão abordadas um total de 4 ferramentas, uma delas que realiza mapeamento entre banco de dados relacional e XML, enquanto que as outras três realizam mapeamento direto entre objetos para o banco de dados relacional. Dentre essas três, duas usam a abordagem ODMG [1] e a outra consiste em uma implementação de JDO [4]. Em cada uma das ferramentas, será apresentada uma breve descrição da mesma, seguida de tópicos como:

· Configuração do mapeamento: Será mostrada a forma como deve ser especificado o mapeamento entre as classes persistentes e as tabelas no banco de dados, tomando como exemplo o caso real do mapeamento realizado entre o modelo de classes e dados definidos no Apêndice A.

· Operações suportadas: Para verificação da utilidade das ferramentas de mapeamento, serão mostradas em duas tabelas as assinaturas das interfaces de acesso ao banco tgbd.cadastros.pessoa.RepositorioPessoa e tgbd.bancoDeDados.IntBancoDeDados no lado esquerdo. Do lado direito, há a indicação se tais assinaturas puderam ser implementadas e funcionaram corretamente com as classes de acesso a banco, implementadas usando a API da ferramenta de mapeamento em questão.
· Considerações sobre a API Java da ferramenta: Relata informações inerentes ao uso da API Java pertencente à ferramenta de mapeamento.

· Exemplo do uso da API: Neste tópico serão mostrados alguns trechos de código das classes de acesso a banco que fazem uso da API Java fornecida pela ferramenta em questão.

· Medida de performance: Mostra os tempos gastos para realização de operações de inclusão e buscas, a fim de que possa ser observado o quanto a ferramenta é eficiente no mapeamento entre objetos e o banco de dados relacional. Para o teste do mapeamento no sentido Objeto -> tabelas foram inclusos 1000 objetos do tipo PessoaFisica e o tempo dessas inclusões foram totalizados. Enquanto que no teste do mapeamento no sentido Tabelas -> Objetos foi executado o método buscaTodos() das camadas de acesso das ferramentas, estando o banco de dados com 1000 registros de pessoa física inclusos, fazendo com que a ferramenta tenha que realizar o mapeamento de 1000 objetos PessoaFisica. As considerações que devem ser feitas a respeito da maneira com a qual os objetos da classe PessoaFisica  foram criados e sua representação em forma de registros nas tabelas são as seguintes:

· Cada objeto PessoaFisica, com 2 endereços, um residencial e um comercial. Para o endereço residencial, dois telefones e para o comercial 3 telefones, totalizando 8 objetos;

· Cada objeto PessoaFisica com a configuração descrita acima representa a seguinte quantidade de registros nas tabelas: 1 em TGDB_PESSOA, 1 em TGBD_PESSOA_FISICA, 2 em TGBD_ENDERECO e 5 em TGBD_TELEFONE, totalizando 9 registros.

· No caso em que a abordagem de mapeamento denominada de mapeamento vertical (Apêndice C) não pode ser aplicada (especificamente no uso da ferramenta OJB), foi usada a tabela TGBD_PESSOA_FISICA_COMPLETA que possui colunas referentes a todos os atributos da classe PessoaFisica mais os atributos da sua super classe Pessoa. Neste caso, o total de registros cai de 9 para 8 em cada objeto PessoaFisica, pois em vez de termos 1 registro em TGBD_PESSOA mais 1 registro em TGBD_PESSOA_FISICA teremos apenas 1 na tabela TGBD_PESSOA_FISICA_COMPLETA.

· Pontos Positivos e Negativos: Referente aos pontos positivos e negativos a respeito da utilização da ferramenta, que foram observados durante a utilização das mesmas.
3.1 Visual BSF

Visual BSF™ (VBSF) [11]  é construída basicamente de dois componentes: uma GUI pertencente à ferramenta de mapeamento e uma API para utilização dos seus serviços pela uma camada de persistência de uma aplicação Java.

A ferramenta de mapeamento permite ao usuário visualizar o mapeamento entre os atributos das classes cujos objetos são persistentes e as colunas das tabelas do banco de dados relacional, além de poder editar os relacionamentos entre as classes e as tabelas do banco de dados. Ela pode também ser usada para definir customizações SQL, com a edição manual de comandos SQL, verificação de validações, e configurações customizadas da base de dados.

A ferramenta de mapeamento é capaz de gerar um modelo de tabelas a partir do modelo de classes Java existentes, ou gerar um modelo de classes a partir de existentes tabelas no banco de dados, em ambos os casos gerando um mapeamento entre os dois modelos a partir da uma estratégia de mapeamento padrão definido pela ferramenta. Este mapeamento padrão pode ser facilmente visualizado e modificado para futuras customizações.

Caso não haja classes e/ou tabelas, a estratégia de mapeamento pode ser capaz de gerar templates baseado em código Java para classes de regra de negócio e/ou DDL script para o banco de dados fonte. 

O mapeamento é salvo em um arquivo do tipo schema que é usado para dar suporte a biblioteca em tempo de execução. A biblioteca padrão provê a API necessária para permitir que os objetos da regra de negócio possam ser persistidos e consultados no banco de dados.

3.1.1 Configuração do mapeamento

O mapeamento das classes persistentes para as suas respectivas tabelas, dos seus atributos para suas correspondentes colunas e dos seus relacionamentos foram realizados usando a interface gráfica do mapeador, facilitando o trabalho e reduzindo os esforços necessários para a realização do mapeamento das classes persistentes para o banco de dados. Abaixo, na Figura 2, será exibida uma visão geral da ferramenta mostrando todas as classes que foram mapeadas.
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Figura 2 – Visão da Interface do Mapeador de VBSF.

A indicação do nome da tabela referente à classe que se deseja realizar o mapeamento é feita apenas selecionando o nome da classe e alterando o nome da tabela referente à ela ao lado direito da janela, de acordo com a Figura 3 abaixo.
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Figura 3 - Mapeamento Classe - Nome Tabela.

A especificação do nome da coluna referente ao atributo da classe é feita apenas pressionando o mouse sobre o nome do atributo da classe e escolhendo a opção Mapping do mapeador para que se possa especificar o nome da coluna, como pode ser visto na Figura 4, em seguida. 
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Figura 4 - Mapeamento Nome Atributo - Nome Coluna.
A especificação dos relacionamentos e da herança entre as classes também é realizada pela ferramenta de mapeamento, tarefas que serão exemplificadas respectivamente pelas figuras 6 e 7 logo abaixo:
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Figura 5 - Especificação de Relacionamentos
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Figura 6 – Especificação de Herança
3.1.2 Operações suportadas

	RepositorioPessoa
	tgbd.tool.vbsf.acessoPessoa.AcessoPessoaVBSF

	Public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada)
	NÃO IMPLEMENTA

	Public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome)
	NÃO IMPLEMENTA

	Public Collection buscaTodos()
	IMPLEMENTA

	Public boolean consultaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa)
	IMPLEMENTA

	Public void remove(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA


	IntBancoDeDados
	tgbd.tool.vbsf.acessoBanco. AcessoBancoPessoa

	Public void beginTransaction()
	IMPLEMENTA

	Public void commitTransaction()
	IMPLEMENTA

	Public void rollbackTransaction()
	IMPLEMENTA


3.1.3 Considerações sobre a API Java da ferramenta
A classe Database é o elemento principal da camada de persistência. Ela representa uma sessão individual com o banco de dados e provê os métodos necessários para salvar e buscar objetos do banco de dados. O objeto Database não é thread safe. A API da classe Database suporta a maioria dos métodos definidos pela classe Database do Java Bind de ODMG 2.0.

Um objeto Database é criado passando-se para ele como argumento o nome do arquivo do tipo schema que possui todas as informações de mapeamento para a aplicação corrente. Um array de nomes de schema também pode ser passado como argumento para o construtor de Database. Neste caso, todas as informações de mapeamento existentes em todos os schemas cujos nome foram passados como parâmetro serão combinados em tempo de execução. Claro que todos os schemas especificados já devem ter sido criados anteriormente pela ferramenta de mapeamento.

Outra classe bastante importante para esta ferramenta consiste na classe com.objectmatter.bsf.OQuery  ela permite que sejam realizadas consultas especializadas sobre o banco de dados, como por exemplo, buscar objetos ordenados por uma determinada coluna.

3.1.4 Exemplo do Uso da API

Classe: tgbd.tool.vbsf.acessoBanco.AcessoBancoPessoa

Definição de Variáveis usadas:

database: com.objectmatter.bsf.Database; 

currentTx: com.objectmatter.bsf.Transaction

Implementação Dos Métodos de Banco de Dados Usando a API da Ferramenta:

public void beginTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD{


try {

         currentTx.begin();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e); }

}

public void commitTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD {


try {


    currentTx.commit();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

public void rollbackTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD  {


try {

  
    currentTx.abort();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}
Classe: tgbd.tool.vbsf.acessoBanco.AcessoPessoaVBSF

Definição das Variáveis de instância da classe: 

oQuery: com.objectmatter.bsf.OQuery 

database: com.objectmatter.bsf.OQuery oQuery;

Trechos de códigos dos métodos de AcessoPessoaVBSF usando a API da Ferramenta:

· public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada) throws ExcecaoErroAcessoBd, ExcecaoObjetoInexistente

database.update(pessoaAtualizada);

· public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc) throws  ExcecaoErroAcessoBd, ExcecaoObjetoInexistente

database.lookup(tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class,cpfCgc);

· public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome) throws ExcecaoErroAcessoBd, ExcecaoObjetoInexistente

Collection pessoasSelecionadas = null;


OQuery qry = new OQuery(tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class);


qry.addOrder("nome");


Pessoa[] pessoas = (Pessoa[]) qry.execute(database);

· public Collection buscaTodos()


throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD 

Collection enderecosRetorno = null;


OQuery query = new OQuery(database,tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class);


Object[] pessoas = query.execute(database);

· public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa)


throws ExcecaoPessoaJaExistente, ExcecaoErroAcessoBD 

Collection collEnderecos;


Collection collTelefoneis;


Iterator itTelefone;


Endereco endereco;


Telefone telTemp;


database.insert(novaPessoa);



if ((collEnderecos = novaPessoa.getEnderecos()) != null) {




Iterator itEnderecos = collEnderecos.iterator();




while (itEnderecos.hasNext()) {





endereco = (Endereco) itEnderecos.next();





database.insert(endereco);





if ((collTelefones = endereco.getTelefones()) != null){






itTelefone = collTelefones.iterator();






while (itTelefone.hasNext()) {







telTemp = (Telefone) itTelefone.next();







database.insert(telTemp);






}





}




}



}

· public void remove(String cpfCgc) throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD

boolean removeu = database.delete(buscaPorCpfCgc(cpfCgc),true,true);



if (!removeu) {




throw new ExcecaoPessoaInexistente();



}

3.1.5 Medida de performance

	Sentido Mapeamento
	Operação
	Tempo (seg.)

	Objeto PessoaFisica para

Banco de dados relacional
	Inclusão 1000 objetos PessoaFisica
	346,63

	Banco de dados relacional para

Objeto PessoaFisica
	Busca 1000 objetos PessoaFisica
	383,742


3.1.6 Pontos positivos e negativos

Positivos:

· Possui ferramenta gráfica  para edição do mapeamento entre objetos e tabelas;

· Possibilidade de buscar atributos de um objeto no banco de dados sob demanda (Lazy). Para isso deve-se definir que o objeto atributo da classe persistente deve ser do tipo ORReference;

· Permite o usuário configurar se deseja acessar cada atributo do objeto via acesso direto ao atributo ou via os métodos get e set definidos pelo usuário;

· Não é necessário executar algum processamento adicional sobre os arquivos .class referentes as classes que devem ser mapeadas;

· Não há a necessidade de realizar alteração na assinatura das classes persistentes.
Negativos:

· Não é thread safe;
· Para que um atributo multivalorado (uma coleção de objetos) de uma classe persistente seja tratado como tal, a ferramenta exige que este atributo seja definido das seguintes formas:

1) Definindo um array da super classe dos objetos existentes na coleção;

2) Usar o tipo Vector. Ou seja nenhum outro tipo que implemente a interface Collection de Java é permitido.

· Apesar da ferramenta segundo sua documentação, suportar definição de múltiplos atributos fazerem parte da chave do objeto, tal abordagem não funcionou na execução dos testes. Necessitando assim a criação de colunas e atributos novos nas tabelas e objetos respectivamente que representassem a concatenação dos valores dos atributos que juntos identificam unicamente o objeto.

3.2 ObJectRelationalBridge (OJB)

OJB é uma ferramenta de mapeamento objeto relacional que permite persistência transparente para Objetos Java em bancos de dados relacionais.

OJB prover duas APIs:

· Uma API que implementa as funcionalidades previstas por ODMG 3.0;

· Um nível mais baixo da API PersistenceBroker, que serve como o núcleo de persistência de JDO, onde sobre ela está implementada a API ODMG de JDO. 

É planejada uma API JDO em breve.  OJB pode ser usado de duas formas:

Modo standalone: Nesta maneira OJB PersistenceBroker está rodando na mesma máquina virtual que a aplicação. Isto é útil se apenas uma instância da aplicação cliente está rodando.

Modo Cliente/Servidor: Múltiplos clientes podem rodar usando múltiplos PersistenceBrokerServers rodando em múltiplas máquinas virtuais, podendo estas máquinas virtuais estarem em múltiplas máquinas físicas. Este cenário que é bastante útil em uma típica aplicação cliente/servidora  permitindo balanceamento de carga.

A ferramenta usa um arquivo XML para especificação do mapeamento objeto/relacional. O mapeamento reside em uma dinâmica camada de Meta Dado podendo ser manipulada em tempo de execução através do simples protocolo Meta-Object-Protocol (MOP) para alterar o comportamento do núcleo de persistência.

OJB provê várias vantagens no mapeamento Objeto/Relacional como ObjectCache e construção lazy de partes do objeto persistido através de proxies virtuais. Também suporta Bean Managed EntityBeans (BMP). Ela pode ser usada para aumentar a performance de aplicações EJB. 

3.2.1 Configuração do Mapeamento

Apenas mediante a edição manual de um arquivo XML pode-se especificar o mapeamento das classes persistentes para o seu correspondente modelo de dados no banco de dados relacional. As especificações de dados referentes à conexão Jdbc também são editadas neste arquivo de mapeamento.

Devido à limitação da ferramenta não suportar o mapeamento entre classes e tabelas usando a abordagem mapeamento vertical, teve-se que optar pela abordagem de mapeamento horizontal, sendo necessário a criação de uma nova tabela, a TGBD_PESSOA_FISICA_COMPLETA, que possui colunas referentes a todos os atributos da classe PessoaFisica mais os atributos de sua super classe Pessoa
Abaixo serão mostrados alguns trechos do arquivo XML de mapeamento do modelo de objetos usado definidos para o banco de dados relacional:

· Definição dos elementos da conexão Jdbc Usada pela ferramenta:

   <JdbcConnectionDescriptor id="default">

      <dbms.name>trab_grad</dbms.name>

      <driver.name>com.microsoft.jdbc.sqlserver.SQLServerDriver</driver.name>

      <url.protocol>jdbc</url.protocol>

      <url.subprotocol>microsoft:sqlserver</url.subprotocol>

      <url.dbalias>//localhost:1433</url.dbalias>

      <user.name>bruno</user.name>

      <user.passwd>bruno_bla</user.passwd>

   </JdbcConnectionDescriptor>

· Especificação da relação entre classes e tabelas. Como exemplo será exibido um trecho do arquivo XML de mapeamento referente ao mapeamento da classe Endereço. Um ponto importante a ser observado consiste na definição do relacionamento de Endereço com Telefone, especificado no final do XML:

   <ClassDescriptor id="2">

      <class.name>tgbd.info.dadosPessoais.Endereco</class.name>

      <table.name>TGBD_ENDERECO</table.name>

     <FieldDescriptor id="1">

          <field.name>cpfCgc</field.name>

          <column.name>NUMERO_CPF_CGC</column.name>

          <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

          <PrimaryKey>true</PrimaryKey>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="2">

         <field.name>tipoLogradouro</field.name>

         <column.name>TIPO_LOGRADOURO</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="3">

         <field.name>logradouro</field.name>

         <column.name>LOGRADOURO</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="4">

         <field.name>numero</field.name>

         <column.name>NUMERO</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="5">

         <field.name>complemento</field.name>

         <column.name>COMPLEMENTO</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="6">

         <field.name>tipoEndereco</field.name>

         <column.name>TIPO_ENDERECO</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

         <PrimaryKey>true</PrimaryKey>         

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="7">

         <field.name>bairro</field.name>

         <column.name>BAIRRO</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="8">

         <field.name>cidade</field.name>

         <column.name>CIDADE</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="9">

         <field.name>uf</field.name>

         <column.name>UF</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <FieldDescriptor id="10">

         <field.name>cep</field.name>

         <column.name>CEP</column.name>

         <jdbc_type>VARCHAR</jdbc_type>

      </FieldDescriptor>

      <CollectionDescriptor id="1">

         <cdfield.name>telefones</cdfield.name>

         <items.class>tgbd.info.dadosPessoais.Telefone</items.class>

         <inverse_fk_descriptor_ids>1</inverse_fk_descriptor_ids>

      </CollectionDescriptor>

 </ClassDescriptor>

3.2.2 Operações suportadas

	RepositorioPessoa
	tgbd.tool.ojb.acessoPessoa.AcessoPessoaOJB

	Public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada)
	IMPLEMENTA

	Public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome)
	IMPLEMENTA

	Public Collection buscaTodos()
	IMPLEMENTA

	Public boolean consultaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa)
	IMPLEMENTA

	Public void remove(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA


	IntBancoDeDados
	Tgbd.tool.ojb.acessoBanco.AcessoBancoPessoa

	Public void beginTransaction()
	IMPLEMENTA

	Public void commitTransaction()
	IMPLEMENTA

	Public void rollbackTransaction()
	IMPLEMENTA


3.2.3 Considerações sobre a API Java da ferramenta


O elemento principal desta API consiste na classe ojb.broker.PersistenceBroker, pois a partir dela são realizadas todas as operações a nível transacional, como begin, commit e rollback e operações de cadastro como inclusão, alteração de objetos e buscas. Porém uma instância da classe ojb.broker.PersistenceBroker necessita de classes auxiliares existentes na API da ferramenta para realizar operações de consultas no banco de dados relacional, como por exemplo Query, QueryByExample, QueryByCriteria e Criteria.

A classe QueryByExample recebe como parâmetro um objeto template, para que seja buscado no banco de dados o objeto que corresponda ao template, ou seja, um objeto com a mesma chave do template. Enquanto que o construtor da classe QueryByCriteria usa o nome da classe cujos objetos serão pesquisados e um objeto do tipo Criteria para adicionar as especificações necessárias à busca, caso seja passado um null onde esperava-se um objeto Criteria, a ferramenta buscará todos os objetos cujo nome da classe foi especificado sem usar nenhum critério.


Uma instância de ojb.broker.PersistenceBroker é criada a partir da classe PersistenceBrokerFactory necessitando apenas que seja informado o nome do arquivo de mapeamento definido pelo usuário que ela precisa para realização de suas operações junto ao banco de dados.

3.2.4 Exemplo do uso da API

Classe: tgbd.tool.ojb.acessoBanco.AcessoBancoPessoa

Definição das Variáveis de instância da classe:

broker: ojb.broker.PersistenceBroker;

Implementação Dos Métodos de Banco de Dados Usando a API da Ferramenta:

public void beginTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD {


try {



broker.beginTransaction();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

public void commitTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD  {


try {



broker.commitTransaction();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

public void rollbackTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD {


try {



broker.abortTransaction();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

Classe: tgbd.tool.ojb.acessoPessoa.AcessoPessoaOJB

Definição das Variáveis de instância da classe:

broker: ojb.broker.PersistenceBroker;

Trechos de códigos dos métodos de AcessoPessoaOJB usando a API da Ferramenta:

· public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada) throws ExcecaoErroAcessoBd, 

 ExcecaoObjetoInexistente

broker.store(toBeEdited)

· public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc) throws ExcecaoPessoaInexistente,

 ExcecaoErroAcessoBD


Pessoa pessoaRetorno = null;


Criteria criteria = new Criteria();


criteria.addEqualTo("NUMERO_CPF", new Integer(cpfCgc));



Query query = new QueryByCriteria(tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class, criteria);


Pessoa pessoa = (Pessoa) broker.getObjectByQuery(query);

· public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome) throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD 


Pessoa pessoaRetorno = null;


Criteria criteria = new Criteria();


criteria.addLike("nome", inicioNome+"%");


criteria.orderBy("nome",true);


Query query = new QueryByCriteria(tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class, criteria);


Collection collRetorno;

collRetorno = broker.getCollectionByQuery(query);

· public Collection buscaTodos() throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD 


Collection enderecosRetorno = null;


Query query = new QueryByCriteria(tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class, null);


enderecosRetorno = broker.getCollectionByQuery(query);

· public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa) throws ExcecaoPessoaJaExistente, ExcecaoErroAcessoBD 


    Collection collEnderecos = novaPessoa.getEnderecos();


    Collection collTelefones;


    Endereco enderecoTemp;


    Iterator itEnderecos;


    Iterator itTelefonesTemp;


    Telefone telefoneTemp;


    broker.store(novaPessoa);


    if ((collEnderecos != null) && (collEnderecos.size() > 0)) {


    
itEnderecos = collEnderecos.iterator();


    
while (itEnderecos.hasNext()) {


    
    enderecoTemp = (Endereco) itEnderecos.next();


    
    collTelefones = enderecoTemp.getTelefones();



    broker.store(enderecoTemp);



    if ((collTelefones != null) && (collTelefones.size() > 0)) {



        
itTelefonesTemp = collTelefones.iterator();



        

while (itTelefonesTemp.hasNext()) {



            


telefoneTemp = (Telefone) itTelefonesTemp.next();

                
     

broker.store(telefoneTemp);

 
}



    
}


       
}

           
}

· public boolean consultaPorCpfCgc(String cpfCgc) throws ExcecaoErroAcessoBD


boolean result;


Criteria criteria = new Criteria();


criteria.addEqualTo("NUMERO_CPF", new Integer(cpfCgc));



Query query = new QueryByCriteria(tgbd.info.pessoa.PessoaFisica.class, criteria);

· public void remove(String cpfCgc) throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD


broker.delete(buscaPorCpfCgc(cpfCgc));

3.2.5 Medida de performance

	Sentido Mapeamento
	Operação
	Tempo (seg.)

	Objeto PessoaFisica para

Banco de dados relacional
	Inclusão 1000 objetos PessoaFisica
	157,798

	Banco de dados relacional para

Objeto PessoaFisica
	Busca 1000 objetos PessoaFisica
	98,282


3.2.6 Pontos positivos e negativos 

Positivos:

· Não há a necessidade de realizar alguma alteração na assinatura das classes persistentes.
Negativos:

· Suporta apenas a abordagem de mapeamento horizontal.
3.3 XMLDBMS

XML-DBMS é uma API Java para realização de transferência de dados entre documentos XML e bancos de dados relacionais, nas duas direções. 

XML-DBMS preserva a estrutura hierárquica de um documento XML. Se necessário, ela também preserva a ordem na qual os elementos em um determinado nível de hierarquia aparecem.

3.3.1 Configuração do Mapeamento


A especificação do mapeamento entre as classes persistentes e o banco de dados relacional é realizada via a edição de um arquivo XML, neste caso o mapeamento é semelhante ao realizado pela ferramenta OJB, tendo que ser realizada de forma manual, uma vez que não há interface gráfica para realização desta tarefa. 

Como exemplo será exibido trecho do arquivo XML referente ao mapeamento entre a classe Pessoa e a tabela TGBD_PESSOA:

 <ElementType Name="Pessoa"/>

         <ToClassTable>

            <Table Name="TGBD_PESSOA"/>

         </ToClassTable>

         <PropertyMap>

            <Attribute Name="numCpfCgc"/>

            <ToColumn>

               <Column Name="NUMERO_CPF_CGC"/>

            </ToColumn>

         </PropertyMap>

         <PropertyMap>

            <Attribute Name="nome"/>

            <ToColumn>

               <Column Name="NOME"/>

            </ToColumn>

         </PropertyMap>

         <PropertyMap>

            <Attribute Name="nomeFantasia"/>

            <ToColumn>

               <Column Name="NOME_FANTASIA"/>

            </ToColumn>

         </PropertyMap>

         <PropertyMap>

            <Attribute Name="eMail"/>

            <ToColumn>

               <Column Name="E_MAIL"/>

            </ToColumn>

         </PropertyMap>

         <PropertyMap>

            <ElementType Name="dataCadastro"/>

            <ToColumn>

               <Column Name="DATA_CADASTRO"/>

            </ToColumn>

         </PropertyMap>

      </ClassMap>

3.3.2 Operações suportadas

	RepositorioPessoa
	tgbd.tool.ojb.acessoPessoa.AcessoPessoaOJB

	Public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada)
	NÃO IMPLEMENTA

	Public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome)
	NÃO IMPLEMENTA

	Public Collection buscaTodos()
	NÃO IMPLEMENTA

	Public boolean consultaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	NÃO IMPLEMENTA

	Public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa)
	IMPLEMENTA

	Public void remove(String cpfCgc)
	NÃO IMPLEMENTA


	IntBancoDeDados
	OPERACOES NÃO SUPORTADAS

	Public void beginTransaction()
	NÃO IMPLEMENTA

	Public void commitTransaction()
	NÃO IMPLEMENTA

	Public void rollbackTransaction()
	NÃO IMPLEMENTA


3.3.3 Considerações sobre a API Java da ferramenta


A API Java fornecida pela ferramenta é bastante limitada, uma vez que ela realiza apenas as simples operações de conversões entre um documento XML e as tabelas do banco de dados relacional. 


Quando a operação a ser realizada for a de transferir dados de um documento XML para o banco de dados relacional, a classe a ser usada para realização deste serviço é a de.tudarmstadt.ito.xmldbms.DOMToDBMS fornecida pela API. E quando a operação a ser realizada consiste na criação de um documento XML a partir das tabelas, deve-se usar a classe de.tudarmstadt.ito.xmldbms.DBMSToDOM.

Como o objetivo deste trabalho consiste em realizar testes sobre mapeamentos entre objetos e banco de dados relacional e não entre documentos XML e banco de dados relacional, foi necessária a criação de uma classe utilitária, que deve realizar transformações entre os objetos a serem persistidos e documentos XML que os representam e estão no formato aceito pela ferramenta XML_DBMS. Abaixo segue um exemplo de código XML, referente a um objeto pessoa física a ser persistido no banco de dados e no formato aceito pela ferramenta.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

- <objetoPessoa>
  <Pessoa nome="Bruno Loureiro de Abreu " numCpfCgc="229640089" nomeFantasia="bla" eMail="bla@cin.ufpe.br" /> 

  <PessoaFisica estadoCivil="solteiro" numeroRG="5254127" numeroCPF="229640089" dataNascimento="21031977" /> 

  <Endereco numero="150" tipoEndereco="Comercial" logradouro="Almeida Cadascante" complemento="Apto. 502" cep="56065-180" cidade="Recife" bairro="Boa Vista" uf="PE" tipoLogradouro="Av." numCpfCgc="229640089" /> 

  <Endereco numero="63" tipoEndereco="Residencial" logradouro="Claudino Leal" complemento="" cep="53030-280" cidade="Olinda" bairro="Bairro Novo" uf="PE" tipoLogradouro="Rua" numCpfCgc="9" /> 

  <Telefone ddd="081" ramal="020" numero="34292767" sequencial="1" numCpfCgc="229640089" tipo="Comercial" /> 

  <Telefone ddd="081" ramal="021" numero="34292767" sequencial="2" numCpfCgc="229640089" tipo="Comercial" /> 

  <Telefone ddd="081" ramal="022" numero="34292767" sequencial="3" numCpfCgc="229640089" tipo="Comercial" /> 

  <Telefone ddd="081" ramal="023" numero="34292767" sequencial="4" numCpfCgc="229640089" tipo="Comercial" /> 

  <Telefone ddd="081" ramal="024" numero="34292767" sequencial="5" numCpfCgc="229640089" tipo="Comercial" /> 

  <Telefone ddd="081" numero="34920379" sequencial="1" numCpfCgc="229640089" tipo="Residencial" /> 

  <Telefone ddd="081" numero="92124196" sequencial="2" numCpfCgc="229640089" tipo="Residencial" /> 

  </objetoPessoa>
3.3.4 Exemplo do uso da API

Classe: tgbd.tool.xmldbms.acessoPessoa.AcessoXMLDbms

Definição das Variáveis de instância da classe:

domToDbms: de.tudarmstadt.ito.xmldbms.DOMToDBMS

dbmsToDom: de.tudarmstadt.ito.xmldbms.DBMSToDOM

Trechos de códigos dos métodos de AcessoPessoa XMLDbms  usando a API da Ferramenta:

· public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa) throws ExcecaoPessoaJaExistente, ExcecaoErroAcessoBD {


Document docPessoa = tranObjDocument.mapeaPessoat2Document(novaPessoa);


 domToDbms.storeDocument(docPessoa);

· public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc) throws ExcecaoPessoaInexistente,  ExcecaoErroAcessoBD
Connection conn1 = null, conn2 = null;


KeyGeneratorImpl keyGenerator = null;


Document docPessoa = null;


Pessoa pessoaRetorno = null;

dbmsToDom = new DBMSToDOM(map, new DF_Oracle2());


docPessoa = dbmsToDom.retrieveDocument(

                                                            new String[] {"TGBD_PESSOA","TGBD_PESSOA_FISICA","TGBD_ENDERECO",

                                                                                  "TGBD_TELEFONE"},



       new Object[][] {{cpfCgc},{cpfCgc},{cpfCgc},{cpfCgc}});


pessoaRetorno = TransformadorObjetoXml.mapeaDocument2Pessoa(docPessoa);

3.3.5 Medida de performance

	Sentido Mapeamento
	Operação
	Tempo (seg.)

	Objeto PessoaFisica para

Banco de dados relacional
	Inclusão 1000 objetos PessoaFisica
	38,565

	Banco de dados relacional para

Objeto PessoaFisica
	Busca 1000 objetos PessoaFisica
	55,800*


* Como a classe de acesso a banco, AcessoXMLDbms, que usa a API da ferramenta XMLDBMS não suporta o método buscaTodos(), foram realizadas 1000 chamadas ao método buscaPorCpfCgc(String cpfCgc), com o objetivo de ser verificada a performance de mapeamento dos registros no banco de dados relacional para 1000 objetos PessoaFisica.

3.3.6 Pontos positivos e negativos

Positivos:

· Não há a necessidade de realizar alguma alteração na assinatura das classes persistentes;
· Apresentou a melhor performance entre as ferramentas de mapeamento para realização de conversões entre objetos persistentes e banco de dados, mesmo tendo que realizar transformações adicionais entre objetos e documento XML.
· Suporta as abordagens de mapeamento vertical e horizontal
Negativos:

· Não possui ferramenta gráfica para edição do mapeamento;
· Realiza mapeamento apenas entre dados XML e banco de dados, necessitando a implementação adicional do mapeamento entre os objetos persistentes e o seu correspondente formato em XML, que é aceito pela API de acesso ao banco de dados da ferramenta.

3.4 JRelay

JRELAY é uma implementação completa de JDO para banco de dados relacional. Ela usa a API JDBC, fazendo com que possa ser usada com qualquer banco de dados relacional que possua driver JDBC.

JRelay pode ser usada em vários cenários. Em um deles a API de JRelay é usada diretamente pela aplicação que acessa sua API JDO e é responsável pelo controle transacional. No outro cenário JRelay pode ser  usada com um servidor de aplicação.

3.4.1 Configuração do Mapeamento

JRelay possui uma interface gráfica para realização do mapeamento entra as classes persistentes e as tabelas do banco de dados relacional, a qual, assume que para cada classe persistente deva estar associada uma tabela do banco de dados relacional. 

Essa ferramenta considera que os seus campos persistentes são aqueles campos que não são declarados como transiente, static ou final.  Estes campos persistentes precisam ser todos mapeados para alguma coluna. A partir do momento que o mapeamento é realizado e salvo, um arquivo metadata é atualizado e é a partir deste arquivo que JRelay acessa as informações necessárias para realizar as transformações entre os objetos de classes persistentes e suas tabelas.

Classes podem ser mapeadas para a mesma tabela, caso elas sejam parte de uma hierarquia. Neste caso JRelay gera uma identidade para cada novo objeto persistido e a armazena em uma coluna da tabela associando a identidade com o tipo do objeto que foi persistido. Sendo assim, JRelay suporta as abordagens de mapeamento: mapeamento vertical, mapeamento horizontal e mapeamento filtrado.
Abaixo, na Figura 7, é mostrada a tela da ferramenta de mapeamento após ter sido especificado o mapeamento das classes persistentes com suas tabelas. 
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Figura 7 - Exemplo de Mapeamento JRelay: Pessoa e Pessoa Fisica

Com JRelay pode-se importar tanto as classes Java quanto as tabelas envolvidas no processo de mapeamento. No caso da importação das tabelas basta apenas que sejam especificados os parâmetros necessários para criação de uma conexão com o banco de dados e então é só escolher as tabelas que fazem parte do mapeamento. 

Após a importação das classes e tabelas, basta especificar que classes se relacionam com que tabelas e que atributos se relacionam com que colunas. No caso de relacionamentos entre classes persistentes, deve-se especificar o tipo de classe existente do outro lado do relacionamento. Como exemplo, pode-se tomar a coleção de endereços na classe Pessoa ou a coleção de telefones na classe Endereço, apresentados na Figura 7.

3.4.2 Operações suportadas

	RepositorioPessoa
	tgbd.tool.jrelay.acessoPessoa.AcessoPessoaJRelay

	Public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada)
	IMPLEMENTA

	Public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome)
	IMPLEMENTA

	Public Collection buscaTodos()
	IMPLEMENTA

	Public boolean consultaPorCpfCgc(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA

	Public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa)
	IMPLEMENTA

	Public void remove(String cpfCgc)
	IMPLEMENTA


	IntBancoDeDados
	Tgbd.tool.ojb.acessoBanco.AcessoBancoPessoa

	Public void beginTransaction()
	IMPLEMENTA

	Public void commitTransaction()
	IMPLEMENTA

	Public void rollbackTransaction()
	IMPLEMENTA


3.4.3 Considerações sobre a API Java da ferramenta 

Para que sejam realizas operações de leitura e armazenamento de objetos em um banco de dados, a aplicação precisa de uma instância da interface PersistenceManager, que consiste em uma interface definida por JDO. Para que JRelay  possa criar esta instância, a ferramenta usa classe com.jrelay.factory.JrelayPersistenceManagerFactory, que também corresponde a uma implementação da interface javax.jdo.PersistenceManagerFactory definida por JDO. 

O controle das transações é realizado por uma instância que implemente a interface javax.jdo.Transaction, que é criada facilmente a partir de um objeto PersistenceManager chamando o método currentTransaction(). Para que um objeto seja incluso no banco de dados, basta que o usuário inicie uma transação (begin()) , chame o método makePersistent() de PersistenceManager passando como parâmetro o objeto que deve ser persistido, realize quaisquer alterações sobre os atributos do objeto e, ao término das alterações, basta finalizar a transação em andamento (commit()) para que o objeto com suas alterações seja persistido no banco de dados.

Os objetos são trazidos do banco de dados para a memória tanto pelo resultado de uma explícita consulta JDO quanto por uma simples navegação entre objetos Java. Neste último caso, se o objeto acessado a partir de outro ainda não esteja em memória, ele será buscado do banco de dados automaticamente.

3.4.4 Exemplo do Uso da API 

Classe: tgbd.tool.jrelay.acessoBanco.AcessoBancoPessoa

Definição das Variáveis de instância da classe:

persistenceManager: javax.jdo.PersistenceManager

transaction: javax.jdo.Transaction

Implementação Dos Métodos de Banco de Dados Usando a API da Ferramenta:

public void beginTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD {

try {



transaction.beginTransaction();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

public void commitTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD  {


try {



transaction.commitTransaction();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

public void rollbackTransaction() throws ExcecaoErroAcessoBD {


try {



transaction. rollbackTransaction ();


} catch (Throwable e) {throw new ExcecaoErroAcessoBD(e);}

}

Classe: tgbd.tool.jrelay.acessoPessoa.AcessoPessoaJRelay

Definição das Variáveis de instância da classe:

persisTenceManager: ojb.broker.PersistenceBroker;

Trechos de códigos dos métodos de AcessoPessoaJRelay usando a API da Ferramenta:

· public void atualizaPessoa(Pessoa pessoaAtualizada) throws ExcecaoErroAcessoBd,

 ExcecaoObjetoInexistente

persistenceManager.makePersistent(pessoaAtualizada);

· public Pessoa buscaPorCpfCgc(String cpfCgc) throws ExcecaoPessoaInexistente,


Pessoa pessoaRetorno;


Extent ext = persistenceManager.getExtent(Pessoa.class,true);


String filtro = "numeroCpfCgc = " + cpfCgc;


Query q = persistenceManager.newQuery(Pessoa.class,ext,filtro);


Collection retorno = (Collection) q.execute();


Iterator itPessoa = retorno.iterator();


if (itPessoa.hasNext()) {



pessoaRetorno = (Pessoa) itPessoa.next();


} else {



throw new ExcecaoPessoaInexistente();


}

· public Collection buscaPorNomeOrdenada(String inicioNome) throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD

Collection pessoasSelecionadas;


Extent ext = persistenceManager.getExtent(Pessoa.class,true);


String filtro = "nome.startsWith("+inicioNome+")";


Query q = persistenceManager.newQuery(Pessoa.class,ext,filtro);


q.setOrdering("nome");


pessoasSelecionadas = (Collection) q.execute();


if (pessoasSelecionadas.isEmpty()) {



throw new ExcecaoPessoaInexistente();


}


return pessoasSelecionadas;
· public Collection buscaTodos() throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD 

Collection pessoasSelecionadas;


Extent ext = persistenceManager.getExtent(Pessoa.class,true);


Query q = persistenceManager.newQuery(ext);


pessoasSelecionadas = (Collection) q.execute();


if (pessoasSelecionadas.isEmpty()) {



throw new ExcecaoPessoaInexistente();


}


return pessoasSelecionadas;
· public void incluiPessoa(Pessoa novaPessoa) throws ExcecaoPessoaJaExistente, ExcecaoErroAcessoBD 


persistenceManager.makePersistent(novaPessoa);

· public boolean consultaPorCpfCgc(String cpfCgc) throws ExcecaoErroAcessoBD {


boolean result;


Extent ext = persistenceManager.getExtent(Pessoa.class,true);


String filtro = "numeroCpfCgc = " + cpfCgc;


Query q = persistenceManager.newQuery(Pessoa.class,ext,filtro);


Collection retorno = (Collection) q.execute();


if (retorno == null || retorno.isEmpty()) {



result = false;


} else {



result = true;


}


return result;

· public void remove(String cpfCgc) throws ExcecaoPessoaInexistente, ExcecaoErroAcessoBD 



persistenceManager.deletePersistent(buscaPorCpfCgc(cpfCgc));

3.4.5 Medida de Performance

	Sentido Mapeamento
	Operação
	Tempo (seg.)

	Objeto PessoaFisica para

Banco de dados relacional
	Inclusão 1000 objetos PessoaFisica
	215,321

	Banco de dados relacional para

Objeto PessoaFisica
	Busca 1000 objetos PessoaFisica
	198,366


3.4.6 Pontos Positivos e Negativos

Positivos

· Prover navegação transparente sobre os objetos em memória, caso uma referencia de um objeto ainda não esteja lida em memória automaticamente este objeto será recuperado do banco de dados;

· Mantém uma cache em memória com os objetos acessados no intervalo de uma transação; 

· Pelo fato de ser uma implementação de JDO, o código de acesso a dados para o uso de JRelay , pode ser aproveitado para qualquer outra implementação de JDO, bastando apenas instanciar um objeto que implemente a interface javax.jdo.PersistenceFactory de JDO, da ferramenta que se deseja utilizar.
Negativos

· Os arquivos fontes das classes tidas como persistentes, precisam passar por uma transformação para que possam ser interpretadas pela ferramenta. 
4. Considerações Finais sobre as Ferramentas Analisadas

Neste tópico será mostrada uma análise comparativa sobre diferentes aspectos do uso das ferramentas apresentadas nas seções anteriores:

4.1 Performance

Compara o desempenho das ferramentas, no que diz respeito ao mapeamento tanto no sentido Objeto -> Banco de Dados quanto Banco de Dados -> Objetos, referentes à inclusão e à busca de 1000 objetos PessoaFisica respectivamente, cujos tempos das operações foram medidos e exibidos na seção medida de performance de cada uma das ferramentas.
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Segundo os resultados observados, nós temos a seguinte classificação no que diz respeito à performance das ferramentas de mapeamento:


1º - XMLDBMS


2º - OJB 


3º - JRelay 


4º - VBSF

4.2 Análise de outros aspectos

A tabela a baixo exibe diversas colunas, com cada uma correspondendo a uma propriedade, para que se possa ter uma melhor análise comparativa sobre o uso das ferramentas.

Cada uma das células desta tabela que esteja marcada com um sombreado indica que a respectiva propriedade faz parte ou pode ser implementada pela ferramenta.

	                  Propriedades

Ferramentas
	GUI
	Grau Utilid.
	Map. V.
	Map. H.
	Map. F.
	Custo

	VBSF
	
	8
	
	
	
	$US 695,00

	OJB
	
	10
	
	
	
	FREE

	XMLDBMS
	
	2
	
	
	
	FREE

	JRelay
	
	10
	
	
	
	$US 1,995


Descrição dos termos usados para indicar propriedades referentes ao uso de uma ferramenta de mapeamento:

· GUI: Indica se a ferramenta em questão possui uma interface gráfica para especificação do mapeamento Objeto-Relacional;

· Grau Utilid.: Refere-se a quanto a ferramenta é útil para ser utilizada pela camada de acesso a banco de dados relacional de um projeto Orientado a Objetos Java. Os números indicam o valor referente à sub-seção Operações Suportadas de cada ferramenta analisada, o qual significa a quantidade de assinaturas das interfaces usadas para testar a capacidade dessas ferramentas que puderam ser implementadas e funcionaram com sucesso;

· Map. V.: Indica se a ferramenta suporta a abordagem de mapeamento denominada de mapeamento vertical (Apêndice C, seção C.1)

· Map. H.: Indica se a ferramenta suporta a abordagem de mapeamento denominada de mapeamento horizontal (Apêndice C, seção C.2)

· Map. F.: Indica se a ferramenta suporta a abordagem de mapeamento denominada de mapeamento horizontal (Apêndice C, seção C.3)

5.  Conclusões e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um estudo comparativo baseado na realização de testes com quatro ferramentas (VBSF, OJB, XMLDBMS, JRelay) que realizam mapeamento entre objetos Java e banco de dados relacionais, cujo uso tem como maior objetivo tornar o processo de desenvolvimento de software orientado a objetos que usam bancos de dados relacionais de forma mais prática.

Foi observado que o uso desses tipos de ferramentas realmente trouxe maior facilidade no desenvolvimento de camadas de acesso a banco de dados relacional, tornando o processo de mapeamento mais automatizado e mantendo ótimos níveis de performance na realização dos mapeamentos.

Como continuação do trabalho, é importante o estudo de outras ferramentas de mapeamento, principalmente ferramentas que implementem JDO, que apesar de ser uma especificação bastante recente, tudo indica que se tornará o padrão mais utilizado no mercado de aplicações Java. E a corrida pela construção de ferramentas que implementem este padrão é bastante grande, no entanto, possivelmente em pouco tempo teremos muitas implementações JDO no mercado, sendo importante a realização de uma boa análise sobre essas implementações para facilitar a tomada de decisão por gerentes de projetos sobre qual ferramenta adquirir.
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Apêndice A: Definição dos modelos de usados

A.1 Modelo dos Objetos Persistentes

Abaixo segue o diagrama de classes referente às classes criadas para representar um universo de relacionamentos que fosse útil no estudo do comportamento das ferramentas de mapeamento, principalmente o fato do uso de herança entre as classes persistentes, que estão representadas nas classes PessoaFisica e PessoaJuridica que herdam de Pessoa.
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Figura 3 - modelo de classes persistentes

Abaixo segue a descrição, do que cada uma dessas classes representa:

· Pessoa: Representando os atributos básicos de uma pessoa:

· numeroCpfCgc: Referente ao número do CPF ou CGC desta pessoa, caso ela  seja uma pessoa física ou jurídica respectivamente

· nome: Refere-se ao nome da pessoa, no caso de pessoa jurídica, corresponde ao nome da empresa;

· nomeFantasia: No caso de uma pessoa física corresponde ao apelido desta pessoa, no caso de uma pessoa jurídica refere-se ao nome fantasia da empresa.

· EMail: O endereço de e-mail da pessoa/empresa.

· PessoaFisica: Uma especialização de uma Pessoa, representa a entidade de uma pessoa física.

· numeroRg: O número do registro civil da pessoa;

· dataNascimento: A data de nascimento da pessoa;

· sexo: O sexo da pessoa;

· estadoCivil: Referente ao estado civil da pessoa.

· PessoaJuridica: Uma especialização de pessoa, representando a entidade de uma empresa.

· incricaoEstadual: Referente ao numero da inscrição estadual da empresa;

· inscricaoMunicipal: Referente ao número da inscrição municipal da empresa.

· Endereço: Representa os dados de um endereço.

· cpfCgc: Referente ao cpf ou cgc da pessoa que possui o endereço, seja ela uma pessoa física ou jurídica respectivamente;
· tipoLogradouro: Referente ao tipo de logradouro do endereço, podendo ser por exemplo: rua ou avenida;

· logradouro: Referente ao nome do logradouro do endereço (nome da rua ou avenida por exemplo);

· numero: Referente ao numero do endereço;

· complemento: Referente ao complemento do endereço;

· tipoEndereco: Referente ao tipo do endereço, podendo ser do tipo comercial ou residencial;

· bairro: Referente ao bairro do endereço;

· cidade: Referente a cidade do endereço;

· uf: Referente a sigla da unidade federativa do endereço;

· cep: Referente ao numero do cep do endereço;

· Telefone: Refere aos dados de um telefone

· cpfCgc: Identifica a pessoa física ou a empresa possuidora do telefone

· tipoTelefone:Especifica o tipo do telefone, seja um telefone residencial ou comercial

· numero: Referente ao numero do telefone;

· ddd: O número do ddd do telefone;

· ramal: O número do ramal do telefone, caso tenha;
Com relação aos relacionamentos referente as classes descritas a cima, temos as seguintes considerações:

· Cada pessoa seja ela uma pessoa física ou jurídica pode possuir uma coleção de endereços. Normalmente são dois para Pessoa Física (residencial e comercial) e o endereço comercial da pessoa jurídica;

· Cada endereço pode possuir um ou mais telefones.

A.2 Modelo de Dados

Neste tópico estão descritas as tabelas onde os dados referentes às instâncias das classes de cadastro definidas no tópico anterior serão armazenados. Cada uma das tabelas descritas abaixo possui uma correspondência direta com sua respectiva classe de cadastro.
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Figura 4 - Tabelas referente as classes persistentes
De acordo com o diagrama a cima, nós temos as seguintes observações sobre as tabelas definidas:

· TGBD_PESSOA_FISICA e TGBD_PESSOA_JURIDICA que possuem como tabela pai a TGBD_PESSOA que se ligam respectivamente pelos números de cpf ou cgc.

· A tabela TGBD_ENDERECO também possui como tabela pai a TGBD_PESSOA, e podendo haver mais de um registro na tabela endereço referente a um registro na tabela pai.

· A tabela TGBD_TELEFONE possui como tabela pai a tabela TGBD_ENDERECO, e podendo ter vários registros na tabela TGBD_TELEFONE fazendo referencia a um registro na tabela pai.

Apêndice B: Abordagens Para Persistência Transparente

B.1 ODMG

Object Data Management Group (ODMG) consiste em um consorcio de vendedores e partes interessadas que trabalham em especificações para banco de dados de objetos e produtos que realizam mapeamento objeto-relacional.

A partir da versão 2.0 de ODMG foi adicionado um padrão de persistência para Java, que teve uma larga aceitabilidade, posteriormente este padrão passou por evoluções resultando na versão 3.0 da especificação ODMG.

A especificação ODMG é portável. Ela é projetada para permitir aplicações rodarem em um ou mais produtos. ODMG pode ser usada nas linguagens Java, C++, e Smalltalk . Os mais importantes componentes especificados por ODMG são os seguintes:

· Object Model: O modelo de dados comum suportado por implementações ODMG corresponde ao modelo de objetos da ODMG. O modelo padrão de ODMG foi projetado para ser um denominador comum entre banco de dados de objetos, linguagens de programação orientada a objetos e outras aplicações. 

· Object Specification Languages: Há duas linguagens de especificação, sendo elas: Object Definition Language (ODL) e Object Interchange Format (OIF) languages. ODL é uma linguagem de especificação usada para definir os tipos de objetos conforme o modelo de objetos de ODMG. Enquanto que OIF é uma especificação usada para dump e leitura de um arquivo ou um conjunto de arquivos.

· Object Query Language: É uma linguagem declarativa para consultas e atualizações de objetos. SQL-92 foi usada como base para OQL. 

· Java Language Binding: Consiste na ligação entre o modelo de objetos ODMG e a linguagem de programação Java. A Java language binding também inclui um mecanismo para invocar OQL e procedures para operações e transações. Também existe Language Binding voltados para C++ e Smaltalk.

B.2 JDO (Java Data Objects)

JDO consiste em um padrão definido pela Sun, que permite a persistência de objetos Java, suportando transações e múltiplos usuários. Ele difere de JDBC uma vez que não há necessidade de preocupar-se com comandos SQL. Também difere de serialização, uma vez que ele permite múltiplos usuários e transações. Este padrão faz com que desenvolvedores usem o seu modelo de objetos como sendo seu modelo de dados. Com isso não há necessidade em perder tempo de desenvolvimento com a árdua tarefa de realizar mapeamento entre esses dois modelos (modelos de objetos e dados).

Uma instancia de JDO consiste em uma instancia de programa Java cujas classes implementam certas funcionalidades. Não havendo limitações, o dado pode vir de uma simples entidade de armazenamento ou de uma coleção de entidades.

Por exemplo, uma entidade pode ser um simples objeto vindo de um banco de orientado a objetos ou um registro de um banco de dados relacional.

JDO define uma interface padrão de acesso a dados, e uma vez que o usuário escreva seu programa de acesso a dados usando esta interface, basta apenas plugar um produto que seja uma implementação de JDO e realizar as configurações necessárias deste produto.

Uma instância JDO deve implementar a interface PersistenceCapable. Uma implementação de JDO consiste em uma coleção de classes que implementam os contratos de JDO. Um componente de software que implemente JDO é conhecido como um JDO vendor. Uma implementação de JDO deve estar otimizada para um domínio de aplicação específico ou deve ser uma ferramenta de propósito geral (como uma ferramenta de mapeamento objeto relacional).

Um elemento obrigatório nas implementações de JDO consiste no JDO enhancer, ou byte code enchancer, que corresponde a um programa Java capaz de modificar o byte code dos atributos de uma classe Java a fim de permitir transparência na leitura e persistência desses atributos.

Apêndice C: Definições de Abordagens de mapeamentos

Os termos definidos abaixo a referem-se a diferentes abordagens utilizadas para realização de mapeamento entre objetos e tabelas

C.1 Mapeamento Vertical

Em um mapeamento vertical cada classe em sua árvore de hierarquia, seja ela abstrata ou concreta, é mapeada em uma tabela diferente. Com cada uma dessas tabelas estando interligadas com suas tabelas pais. Isto geralmente é realizado criando-se colunas que são chaves estrangeiras nas tabelas filhas que referenciam para as chaves primárias da tabela pai. Para que se possa instanciar uma classe concreta utilizando-se este método, uma busca sobre a tabela concreta com os necessários joins sobre as tabelas pais abstratas deve ser realizado.
C.2 Mapeamento Horizontal 

No Mapeamento horizontal, cada classe concreta em sua hierarquia é mapeada em uma diferente tabela. Cada uma dessas tabelas mapeadas contém todos os atributos da classe concreta mais os atributos de todas as classes que são abstratas ou não que  aparecem na hierarquia desta classe como sendo sua super classe.

Desta forma, classes abstratas não são mapeadas em suas próprias tabelas. Esta abordagem prover melhor performance,  e é simples de ser projetada. Porém, se um atributo de uma super-classe é alterado todas as tabelas referentes a suas sub-classes precisam ser alteradas. Conseqüentemente, este método é mais útil quando à arvore de herança é mais orientado a métodos que a atributos.

Mais especificamente, se um substancial número de classes herdam  um grande número de atributos de uma super-classe, então esta abordagem não é a melhor indicada.

C.3 Mapeamento Filtrado: 

No mapeamento filtrado toda classe concreta em uma hierarquia de herança é mapeada para uma mesma tabela. A tabela deve conter colunas para todos os atributos de todas as classes abstratas e concretas dentro da mesma hierarquia. Além disso, uma coluna de filtragem deve ser criada nesta tabela. O valor da coluna de filtragem é usado para distinguir qual das subclasses está sendo representada em cada linha da tabela. Esta abordagem provê boa performance, mas viola as regras de normalização de tabelas. 

Este tipo de abordagem normalmente deixa um grande número de colunas com valores null na tabela, desperdiçando espaço. Sendo assim, este método é mais útil se a maioria dos atributos são herdados de uma super classe comum as classes concretas, pois desta forma a maioria das colunas na tabela farão sentido para todas as classes concretas representadas na mesma.
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