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1. Introdução

Cada vez mais os sistemas computacionais aumentam seu tamanho e complexidade, dificultando o controle e manutenção. Juntamente a isso, devido ao aumento da complexidade e ao surgimento e disseminação de sistemas distribuídos, surge a necessidade da melhoria de performance de tais sistemas, que podem ter milhares de usuários, e da centralização da lógica de negócios do mesmo, viabilizando modificações e atualizações.

Os Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs) são peças-chave nesses sistemas, visto que não existem mais sistemas de grande porte que não necessitem ter um deles por trás para garantir a persistência dos dados. Muitos sistemas podem conter milhões de registros e os principais fabricantes de SGBDs trabalham para lançar novas versões cada vez mais poderosas, com maior performance, mais recursos e maior capacidade de armazenamento e gerenciamento de dados, já que um SGBD de pouca performance certamente levará para baixo o desempenho do sistema em geral.

Um importante meio de alcançar o desejado ganho de performance é através do uso de Stored Procedures [5], que são equivalentes às chamadas de funções (ou métodos, em Java [1]) nas linguagens de programação tradicionais. Através delas, é possível efetivamente programar as regras de negócio no próprio banco de dados, reduzindo a interação via rede entre o servidor de aplicação e o servidor de dados, o que possui um custo alto computacionalmente. Além disso, o uso de Stored Procedures dá ao servidor de dados uma capacidade que não pode ser fornecida por simples comandos de consulta em SQL [11], a linguagem padrão de fato no mercado.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o suporte nativo a Stored Procedures [5] em Java no SGBD Oracle [4, 6, 7, 10]. Para tanto, serão utilizados exemplos práticos, analisando-se as características e vantagens oferecidas pelo banco em termos de performance, escalabilidade e segurança. Também serão analisadas as diferenças entre o suporte nativo a Java no Oracle e nos principais concorrentes do mercado (Microsoft SQL Server [9], IBM DB2 [3]) e  as diversas formas de chamar uma Stored Procedure no banco: via JDBC [8], PL/SQL [10], triggers [5].

O trabalho tem também como objetivo servir como um guia para que, após a leitura do mesmo, o leitor esteja habilitado a começar a utilizar stored procedures em Java no Oracle.

2. Java

Java [1] é uma linguagem de programação orientada a objetos desenvolvida pela Sun, projetada para ser independente de plataforma, permitindo que o mesmo código possa ser portado entre plataformas sem necessidade de modificação e recompilação do mesmo.

A linguagem Java possui diversas características que a levam a ser a linguagem ideal para escrever aplicações para servidores. Dentre elas, pode-se listar:

· Simplicidade: Java é mais simples que outras linguagens utilizadas para esse fim por causa de seu direcionamento ao modelo orientado a objetos. O grande conjunto de bibliotecas e classes padrão traz ferramentas poderosas para desenvolvedores Java de todas as plataformas;

· Portabilidade: Java é portável entre plataformas. É possível escrever código dependente de plataforma em Java, mas também é possível escrever programas que podem ser portados transparentemente entre plataformas;

· Gerenciamento Automático de Memória: Em Java, não é necessário alocar e desalocar memória explicitamente. A máquina virtual conta com um sistema que libera automaticamente objetos em memória que não estejam mais sendo referenciados, conhecido como “garbage collection” (“coleta de lixo”);

· Tipos Fortes: Uma variável em Java precisa ser declarada antes de ser utilizada, especificando que tipo de objeto será armazenado nela. Isso torna possível fornecer uma solução segura para chamadas inter-linguagens entre Java e PL/SQL, por exemplo, e a integrar chamadas para Java e SQL na mesma aplicação;

· Sem Ponteiros: Apesar de herdar muito da sintaxe da linguagem C [13], Java não permite manipulação direta de ponteiros, o que elimina “vazamento” e corrupção de memória;

· Tratamento de Exceções: Em Java, não é necessário retornar códigos especiais de erros para tratar situações inesperadas;

· Segurança: A máquina virtual verifica as classes em tempo de execução para se certificar de que elas não foram corrompidas. O Oracle 9i possui uma instância do SecurityManager que, quando combinada com a segurança do banco de dados Oracle, determina quem pode chamar os métodos de Java;

· Padrões para Conectividade com Banco de Dados Relacionais: O padrão JDBC [8] permite que se escreva código para acesso a banco de dados independente de fabricante.

O principal motivo da linguagem Java ter “permissão” para rodar em um servidor de banco de dados entre os descritos acima, segundo os fabricantes, é o fato de ter sido desenvolvida com a preocupação de impedir que sejam inseridos executáveis maliciosos que possam corromper o sistema operacional e executar operações não permitidas. Algumas linguagens, como C [13], podem introduzir problemas de segurança no servidor de banco de dados. Java, graças à sua arquitetura, é uma linguagem segura para ser utilizada.

3. Suporte Nativo a Java Nos Principais SGBDs Concorrentes

3.1. Microsoft SQL Server

A versão atual do Microsoft SQL Server [9] não possui máquina virtual Java, não suportando stored procedures nesta linguagem. Segundo a Microsoft, a versão posterior à SQL Server 2000 permitirá stored procedures escritas em qualquer linguagem da plataforma .Net.

3.2. IBM DB2

O SGBD DB2 [3] da IBM possui suporte a stored procedures em Java de formas diferentes dependendo do sistema operacional utilizado. No DB2 para a plataforma OS/390, não há máquina virtual. Para desenvolver aplicações Java no DB2 para OS/390, é necessário o uso de um compilador específico chamado OS/390 High Performance Java Compiler, que é incluído no produto VisualAge for Java Enterprise Edition for OS/390. Ele transforma bytecodes de Java em código executável nativo para OS/390. A IBM alega que o compilador foi criado para permitir que código Java que necessite de desempenho crítico possa ser executado mais rapidamente do que seria executado numa máquina virtual, mas ressalta que futuramente será possível desenvolver para essa plataforma sem a necessidade de compilação para código nativo.

Em sua versão para Windows NT, UNIX e OS/2, o DB2 possui máquina virtual e vem com um JDK próprio, podendo ser configurado para utilizar outro JDK que o usuário já possua no sistema.

Assim como nas stored procedures em Java no Oracle, o acesso aos dados no DB2 também pode ser feito tanto através de JDBC quanto de SQLJ.

4. Java DataBase Connectivity (JDBC™)

A API JDBC [8] é uma interface padrão criada para fazer a comunicação com bancos de dados relacionais em Java de forma independente de qual SGBD está sendo utilizado. JDBC consiste de duas partes: a API de alto nível e múltiplos drivers de baixo nível para conexão com diferentes bancos de dados. A API especifica a interface, classes, exceções para suportar conexões, processamento de result sets e os drivers implementam de forma proprietária de acordo com seu SGBD. Assim, na teoria, é possível escrever código independente do banco de dados e mudar o SGBD utilizado apenas alterando o driver JDBC.

JDBC suporta o uso de SQL dinâmico, o que permite lidar com situações nas quais não se sabe os nomes das tabelas e das colunas no momento em que a aplicação é escrita. Diferentemente de programas com SQL estático embutido, aplicações com SQL dinâmico envolvem a execução de pelo menos alguns comandos SQL que não são totalmente conhecidos até o momento de sua execução. SQL dinâmico permite a criação de aplicações mais genéricas e flexíveis, porque o texto completo do comando SQL não precisa ser conhecido em tempo de compilação.

A grande vantagem do JDBC é permitir que uma aplicação acesse virtualmente qualquer fonte de dados e execute em qualquer plataforma com uma máquina virtual Java. Em outras palavras, com a API, não é necessário escrever um programa para acessar um banco de dados SQL Server, outro para um banco Oracle, outro para IBM DB2, e assim por diante. Um programa escrito com a API JDBC poderá enviar comandos SQL ou outros comandos para a fonte de dados apropriada, através do driver que a implementa.

5. SQLJ

SQLJ [12] é um padrão ISO e ANSI desenvolvido por muitas grandes corporações, incluindo Oracle, Sun Microsystems, IBM, Compaq, Informix e Sybase.

SQLJ é uma tecnologia que permite que uma aplicação escrita em Java acesse um banco de dados usando comandos SQL embutidos. É possível embutir comandos SQLJ em muitos tipos de aplicações Java, incluindo aplicações independentes, servlets, páginas JSP e Enterprise JavaBeans.

A tecnologia SQLJ consiste em dois componentes: o tradutor e as bibliotecas de execução. O tradutor – um pré-compilador que entende a sintaxe de programação do SQLJ - lê um código-fonte em Java contendo comandos SQL embutidos, que são traduzidos em chamadas à biblioteca SQLJ. O tradutor também compila o código fonte para bytecodes Java e as chamadas à biblioteca contidas no código compilado realizam as operações no banco de dados.

Utilizando SQLJ também é possível detectar erros nos comandos SQL antes da execução da aplicação. Com JDBC, que é puro código Java, a aplicação é compilada diretamente. O compilador Java não possui nenhum conhecimento de SQL, portanto não detectará erros de SQL. Em contraste, quando se traduz código SQLJ, o tradutor pode analisar o código embutido sintaticamente e semanticamente, capturando erros de SQL durante o desenvolvimento, ao invés de permitir que um usuário final o encontre durante a execução da aplicação.

6. Introdução a Java no Oracle

6.1. Por que utilizar stored procedures em Java?

Sistemas distribuídos são cada vez mais comuns e normalmente são implementados seguindo a arquitetura Cliente-Servidor [2]. Nesta arquitetura, pode-se levantar alguns cenários possíveis, considerando-se sistemas que necessitam de persistência de dados:

1. A lógica de negócio situa-se nos clientes, que se comunicam diretamente com o servidor de dados e realizam todo o processamento dos mesmos. Nesse cenário, uma atualização do sistema implica no custo de redistribuição do software cliente para todos os usuários;

2. Os clientes fazem requisições a um servidor central de aplicação que possui a lógica de negócio. Este, por sua vez, executa o processamento e faz requisições ao servidor de dados, retornando o resultado para os clientes. Nota-se aí a comunicação via rede em dois pontos: entre o cliente e o servidor de aplicação e entre o servidor de aplicação e o servidor de dados;

3. Os clientes comunicam-se diretamente com o servidor de dados, que possui também a lógica de negócio. Ele acessa e processa os dados contidos no mesmo e retorna o resultado para o cliente. Nesse cenário, o servidor de dados pode processar toda uma transação internamente e retornar apenas os resultados para o cliente, eliminando um ponto de comunicação via rede.

Buscando aumentar a modularidade e performance dos sistemas, será explorado o terceiro cenário. O desenvolvimento de stored procedures [5] em Java possibilita o cenário descrito. 

6.1.1. Vantagens do uso de stored procedures
A utilização de stored procedures traz diversas vantagens incluindo melhor desempenho, facilidade de uso e manutenção, e maior escalabilidade da solução.
6.1.1.1. Desempenho

Stored procedures são compiladas uma vez e armazenadas em formato executável, fazendo com que chamadas a elas sejam rápidas e eficientes. O código executável é compartilhado pelos usuários, reduzindo os requerimentos de memória e o overhead de sua invocação.

Agrupando os comandos SQL, uma stored procedure permitem que eles sejam executados em uma única chamada. Isso minimiza a utilização de redes lentas, reduz o tráfego na rede e melhora o tempo de resposta.

6.1.1.2. Produtividade e Facilidade de Uso

Escrevendo aplicações com um conjunto comum de stored procedures, evita-se repetição de código e aumenta-se a produtividade. Além disso, elas permitem estender a funcionalidade do SGBD. Por exemplo, funções chamadas a partir de comandos SQL aumentam o poder da linguagem.

Pode-se utilizar qualquer IDE (integrated development environment) Java para desenvolver as stored procedures. O acesso a elas permite que a lógica de negócio seja compartilhada pelas aplicações. Por exemplo, uma stored procedure que implementa uma regra de negócio pode ser chamada a partir de várias aplicações cliente, todas compartilhando a mesma regra de negócio. Além disso, aproveita-se o suporte a Java no servidor para poder continuar implementando as aplicações clientes na linguagem desejada.

6.1.1.3. Escalabilidade

Pelo fato de isolar o processamento realizado pela aplicação no servidor, stored procedures aumentam a escalabilidade.

O servidor multi-tarefa do Oracle permite suporte para mais de 10.000 clientes concorrentes em cada nó.

6.1.1.4. Manutenabilidade

Uma vez validada, uma stored procedure pode ser chamada a partir de qualquer quantidade de aplicações. Se sua definição mudar, apenas ela é afetada e não as aplicações que a utilizam. Além disso, manter essa funcionalidade no servidor é mais fácil que manter cópias em diferentes clientes.

6.1.1.5. Segurança

Segurança é uma área abrangente que envolve segurança na rede para a conexão, controle de execução e de acesso aos recursos do sistema operacional ou da máquina virtual e às classes definidas pelo usuário, além de verificação de códigos importados de arquivos JAR de uma fonte externa.

O Oracle utiliza a segurança padrão do Java 2 para proteger sua máquina virtual. Todas as classes são tratadas igualmente, sem privilégios, e para acessarem os recursos do sistema operacional, o usuário que as utiliza precisa das permissões apropriadas.

É possível restringir o acesso aos dados contidos no Oracle permitindo que os usuários os acessem apenas pelas stored procedures que são executadas com as permissões do usuário que as definiu. Por exemplo, é possível permitir acesso a uma procedure que atualiza uma tabela no banco de dados sem permitir o acesso à tabela em si.

6.1.2. Vantagens do uso de Java para escrever stored procedures
Aliado às vantagens do uso de stored procedures já citado, o uso da linguagem Java para programá-las traz ainda vantagens características da linguagem.

6.1.2.1. Multitarefa

O suporte a multitarefa é citado freqüentemente como uma das características principais de escalabilidade da linguagem Java. Com certeza, a linguagem e suas bibliotecas simplificam o trabalho de escrever aplicações multitarefa mais que na maioria das outras linguagens, mas ainda é um desafio escrever código concorrente confiável e escalável.

Sendo um servidor de banco de dados, o Oracle distribui eficientemente o trabalho para milhares de usuários. A máquina virtual do Oracle se utiliza das facilidades do servidor RDBMS para distribuir concorrentemente a execução do Java entre milhares de usuários. Apesar do Oracle suportar as threads naturais do Java, usa-las dentro do escopo do banco de dados não irá aumentar a escalabilidade. O próprio banco de dados faz o serviço de chaveamento entre cada aplicação, não sendo necessário para o usuário gerenciar esse chaveamento. Nada impede que se escrevam aplicações multitarefa em Java no Oracle, mas múltiplas threads não irão aumentar o desempenho do servidor.

· Modelo não-Oracle – Um usuário é mapeado para uma thread Java; o mesmo coletor de lixo gerencia toda a memória de todos os usuários. Diferentes técnicas lidam com alocação e coleta de objetos de tamanho e tempo de vida variáveis. O resultado numa aplicação pesadamente multitarefa é, na melhor das hipóteses, dependente do suporte nativo a threads do sistema operacional, que pode não ser confiável e ter escalabilidade limitada. Não foram demonstrados altos níveis de escalabilidade para estas implementações.

· Modelo da máquina virtual Oracle – Mesmo quando milhares de usuários se conectam ao banco e executam o mesmo código Java, para cada usuário é como se ele estivesse executando seu próprio código Java em sua própria máquina virtual. A responsabilidade da máquina virtual do Oracle é fazer uso dos processos e threads do sistema operacional, utilizando o RDBMS, que é escalável. Como resultado disso, o coletor de lixo da máquina virtual é mais confiável e eficiente porque nunca coleta lixo de mais de um usuário de cada vez.

6.1.2.2. Gerenciamento Automático de Memória

A coleta de lixo é o maior destaque do gerenciamento automático de memória de Java, eliminando a necessidade dos programadores de alocar e desalocar memória explicitamente.

Conseqüentemente, isso elimina uma grande quantidade de problemas de vazamento de memória que infestam os programas escritos em C e C++. Mas há um preço para esse benefício: a coleta de lixo traz um custo extra de processamento para o programa. Apesar de muitos papers terem sido escritos qualificando e quantificando essa relação custo-benefício, o custo pode ser bastante razoável, dependendo da situação.

A coleta de lixo é um desafio para o desenvolvedor da máquina virtual Java que busca fornecer uma plataforma Java altamente rápida e escalável. A máquina virtual do Oracle encara esse desafio das seguintes formas:

· A máquina virtual do Oracle usa os recursos de agendamento de processos natural do Oracle, que gerencia múltiplos usuários eficientemente.

· A coleta de lixo acontece consistentemente para múltiplos usuários porque é focada em um único usuário em uma única sessão. Isso dá uma grande vantagem à máquina virtual da Oracle porque a complexidade do trabalho do gerenciador de memória não aumenta com o aumento da quantidade de usuários simultâneos. O gerenciador de memória realiza a alocação e coleta de objetos de uma única sessão – o que tipicamente traduz a atividade de um único usuário.

· A máquina virtual Oracle usa técnicas de coleta de memoria diferentes dependendo do tipo de memoria utilizado, o que provê alta eficiência e baixo overhead.

6.1.2.3. Carregamento Dinâmico de Classes

Outro recurso importante de Java é o carregamento dinâmico das classes. As classes são lidas do disco e carregadas pela máquina virtual apenas quando são usadas em tempo de execução.

O carregador das classes as procura no CLASSPATH e carrega durante a execução do programa. Essa solução funciona bem para applets, mas traz os seguintes problemas num ambiente servidor:

· Previsibilidade - A operação de carregamento das classes traz uma grande penalidade para a primeira execução. Um único programa pode fazer com que a máquina virtual tenha que carregar muitas classes para suportar suas necessidades. O programador não consegue facilmente prever ou determinar a quantidade de classes carregadas. Para amenizar esse problema, a máquina virtual do Oracle carrega as classes na memória compartilhada, portanto quando outros usuários precisarem da classe pela primeira vez, não será necessário carregá-la novamente – será utilizada a mesma classe carregada anteriormente.

· Confiabilidade – Um dos benefícios do carregamento das classes em tempo de execução é o fato de poder atualizar a aplicação sem tirá-la do ar. Ou seja, se uma classe atualizada é enviada para o servidor, os clientes que executarem a aplicação dali por diante já verão a atualização. Aplicações de servidor tendem a enfatizar a confiabilidade. O desenvolvedor sabe que cada cliente utiliza uma configuração específica e não quer que eles carreguem classes que não deveriam inadvertidamente.

7. Carregando Código Java no Banco de Dados

7.1. Java no Banco de Dados

Antes de fazer chamadas a stored procedures escritas em Java, é necessário carregá-las no Oracle e publicá-las através de comandos SQL. Carregar e publicar são atividades distintas e muitas classes que são referenciadas apenas por outras classes Java nunca são publicadas.

Para disponibilizar uma classe para a máquina virtual do Oracle, é necessário carregá-las no banco como objetos de esquema.

Cada classe Java é armazenada no banco como um objeto de esquema. O nome do objeto é derivado do nome completo da classe, o que inclui os nomes dos pacotes. Por exemplo, o nome completo da classe Handle é oracle.aurora.rdbms.Handle.

No nome de um objeto de esquema de uma classe Java, os pontos são substituídos por barras, transformando o nome em oracle/aurora/rdbms/Handle.

O RDBMS do Oracle aceita nomes com até 4000 caracteres. Porém, os nomes de objetos de esquema não podem ter mais de 30 caracteres. Portanto, se algum nome possuir mais de 30 caracteres, o sistema gera um alias (nome curto, apelido) para o objeto. Caso contrário, é utilizado o nome completo. O usuário pode especificar o nome completo em qualquer contexto – o mapeamento é feito automaticamente pelo Oracle quando necessário.

7.2. Armazenamento de Código-Fonte, Binário e Recursos

Num ambiente de desenvolvimento convencional, o código fonte, as classes e recursos são armazenados como arquivos no sistema de arquivos:

· Arquivos contendo código fonte são conhecidos como arquivos .java.

· Arquivos binários de Java são conhecidos como arquivos .class.

· Recursos são arquivos de dados, tais como arquivos de propriedades e configuração que são carregados ou utilizados em tempo de execução.

Além disso, quando se executa código Java, especifica-se um CLASSPATH, que é um conjunto de diretórios raiz contendo os arquivos. Também é possível agrupá-los em um único arquivo ZIP ou JAR.

Dentro do banco de dados, esses conceitos são diferentes. No ambiente da máquina virtual do Oracle, código-fonte, classes e recursos residem dentro do banco de dados. Por isso, são conhecidos como objetos de esquema de Java. Os arquivos Java que são enviados para o servidor são mapeados em objetos de esquema Java de código-fonte, classes ou recursos.

Para localizar uma classe, ao invés do CLASSPATH, utiliza-se um resolvedor para especificar um ou mais esquemas onde serão procurados os objetoes de esquema de fonte, classes ou recursos necessários.

7.3. Preparando Métodos Para Execução

Para que os métodos em Java possam ser executados, as seguintes etapas devem ser seguidas:

1. Decidir quando o código fonte será compilado;

2. Decidir como as classes serão resolvidas (procuradas), indicando o resolvedor padrão ou outro;

3. Carregar as classes no banco de dados;

4. Publicar a classe ou método.

7.3.1. Compilando as Classes Java

A compilação do código pode se dar das seguintes maneiras:

· O código pode ser compilado explicitamente na máquina cliente antes de ser carregado no banco de dados, através de um compilador Java como o javac;

· O banco de dados pode compilar o código durante o processo de carregamento com a ferramenta loadjava;

· A compilação pode ser forçada a acontecer dinamicamente em tempo de execução.

7.3.1.1. Compilando o código através do javac

É possível compilar o código Java utilizando um compilador tradicional, como o javac. Depois da compilação, o usuário carrega o código binário no banco de dados, ao invés do código fonte. Essa opção é recomendável, pois é mais fácil debugar o código no próprio sistema do usuário que no banco de dados.

7.3.1.2. Compilando o código através do loadjava

Quando se especifica a opção –resolve do loadjava em um arquivo de código fonte, acontece o seguinte:

1. O arquivo é carregado como um objeto de esquema;

2. O arquivo é compilado;

3. Objetos de esquema de classe são criados para cada classe definida no arquivo .java compilado;

4. O código compilado é armazenado em objetos de esquema de classe.

O Oracle grava todos os erros de compilação nos arquivos de log do loadjava.

7.3.1.3. Compilando o código em tempo de execução

Quando um arquivo contendo código fonte é carregado no banco sem a opção –resolve, o Oracle compila o código automaticamente quando a classe é requisitada em tempo de execução. O arquivo com o código fonte é carregado em um objeto de esquema de código fonte. Os erros de compilação são gravados no arquivo de log do loadjava.

7.3.1.4. Recompilação automática do código

O Oracle provê um mecanismo que recompila código fonte de forma transparente para o usuário quando ocorrem mudanças no código fonte ou binário dos quais as classes dependem. No seguinte exemplo:

public class A

{


B b;


public void setB(B b) {this.b = b;}

}

public class B

{


C c;


public void setC(C c) {this.c = c;}

}

public class C

{


A a;


public void setA(A a) {this.a = a;}

}

O sistema descobre as dependências num nível de granularidade de classes. No exemplo anterior, as classes A, B e C dependem umas das outras porque A possui uma instância de B, B possui uma instância de C e C possui uma instância de A. Se a definição da classe A for alterada, adicionando um novo campo, por exemplo, o mecanismo de dependências do Oracle irá marcar as classes B e C como inválidas. Antes delas serem utilizadas novamente, o Oracle tenta resolvê-las e recompilá-las, se necessário. É importante notar que as classes somente serão recompiladas se seu código fonte estiver no servidor.

O sistema de dependências do Oracle permite que o desenvolvedor confie no Oracle para gerenciar dependências entre classes, recompilar e resolver automaticamente. Se o desenvolvedor quiser encontrar e resolver os problemas antes da execução, ele poderá forçar a resolução e recompilação das classes através do utilitário loadjava.

7.3.2. Resolvendo Dependências de Classes

Muitas classes Java contêm referências para outras classes, o que é a essência da reusabilidade de código. Uma máquina virtual convencional procura por arquivos de classes, ZIP e JAR dentro dos diretórios especificados no CLASSPATH. Diferentemente, a máquina virtual do Oracle procura esquemas de banco de dados para objetos de classe. No Oracle, todas as classes são carregadas no banco de dados, portanto pode ser necessário especificar onde encontrar as classes das quais a sua classe Java depende dentro do banco.

Todas as classes carregadas no banco são referenciadas como objetos de esquema de classes e carregadas dentro de determinados esquemas. Todas as classes da biblioteca padrão da máquina virtual, tais como java.lang.*, são carregadas no esquema PUBLIC. Se um usuário possui classes que dependem de classes definidas por ele, provavelmente irá carregá-las em seu próprio esquema. Por exemplo, se o esquema se chamar USUARIO, o resolvedor do banco de dados (que substitui o CLASSPATH) irá procurar no esquema USUARIO antes do PUBLIC. A lista de esquemas a serem procurados é chamada de resolver spec. Resolver specs são definidos para cada classe, enquanto numa máquina virtual Java convencional, o CLASSPATH é global para todas as classes.

Ao localizar as e resolver as dependências entre classes, o resolvedor irá marcar cada classe como válida ou inválida, dependendo de conseguir localizar todas as classes interdependentes. Se uma classe carregada contiver uma referência para uma classe que não puder ser encontrada dentro dos esquemas apropriados, ela é listada como inválida. Uma tentativa mal-sucedida de encontrar uma classe em tempo de execução irá levantar uma exceção de classe não encontrada (ClassNotFoundException).

Para cada referência para outra classe em uma classe, o resolvedor irá procurar nos esquemas definidos pelo resolver spec por um esquema de classe válido que satisfaça essa referência. Se todas as referências forem resolvidas, o resolvedor irá marcar a classe como válida. Uma classe que não tiver sido resolvida, ou tiver uma tentativa de resolução sem sucesso será marcada como inválida. Uma classe que dependa de um objeto de esquema que se torne inválido também é marcada como inválida.

Para facilitar a busca por classes dependentes, o Oracle disponibiliza um resolvedor e um resolver spec padrão que busca primeiramente no esquema definido pelo usuário e depois no esquema PUBLIC, o que é suficiente para a maioria das classes carregadas no banco. Porém, se o usuário desejar carregar classes que estejam em um esquema que não seja o seu ou o PUBLIC, terá que definir seu próprio resolver spec.

· Para carregar as classes utilizando o resolvedor padrão do Oracle, que procura primeiro no esquema definido pelo usuário e em seguida no PUBLIC:

loadjava –resolve


· Para carregar as classes utilizando um resolver spec próprio, que irá buscar as classes nos esquemas esquemas USUARIO, OUTROESQUEMA e PUBLIC:

loadjava –resolve –resolver “((* USUARIO) (* OUTROESQUEMA) (* PUBLIC))”
A opção -resolver especifica os objetos a serem procurados nas classes definidas. No exemplo acima, todos os objetos de esquema serão procurados nos esquemas USUARIO, OUTROESQUEMA e PUBLIC, nessa ordem. Porém, é possível procurar apenas por determinada classe ou grupo de classes em cada esquema. Por exemplo, para procurar apenas pelas classes “projeto/gui/*” dentro do esquema OUTROESQUEMA, o resolver spec seria definido assim: 

loadjava –resolve –resolver ‘((* USUARIO) (“projeto/gui/*” OUTROESQUEMA) (* PUBLIC))’

O primeiro parâmetro do resolver spec é o objeto de esquema de classe; o segundo parâmetro define o esquema no qual devem ser procurados esses objetos.

7.3.2.1. Permitindo referências a classes não existentes

É possível especificar uma opção especial para permitir uma referência não resolvida a uma classe inexistente. Às vezes, referências a classes internas acabam permanecendo na classe binária, mas nunca são usadas. Num ambiente Java convencional, isso não é problema, pois, desde que os métodos nunca sejam chamados, essas referências são ignoradas. Porém, o Oracle tenta resolver todas classes referenciadas, mesmo as que não estejam sendo utilizadas. E, se uma referência não pode ser validada, todas as classes existentes dentro do JAR são marcadas como inválidas.

Para ignorar referências, pode ser especificado o curinga “-“ no resolver spec. O exemplo a seguir especifica que devem ser permitidas quaisquer referências a outras classes dentro do “projeto/gui”, mesmo que as classes referenciadas não estejam presentes dentro da lista de esquemas do resolver spec:

loadjava –resolve –resolver ‘((* USUARIO) (* PUBLIC) (“projeto/gui/*” -))’

Além disso, é possível dizer que todas as classes não encontradas devem ser ignoradas. Sem o curinga, se uma classe dependente não for encontrada em algum dos esquemas listados, ela é marcada como inválida e não pode ser executada. Porém, isso pode ser perigoso, pois se uma classe que depende de outra for marcada como válida sem a presença da classe dependente, e essa classe dependente for chamada, uma exceção será levantada em tempo de execução.

Para ignorar todas as classes não encontradas nos esquemas USUARIO ou PUBLIC, deve-se especificar o seguinte resolver spec:

loadjava –resolve –resolver “((* USUARIO) (* PUBLIC) (* -))”

7.3.2.2. Verificador de bytecodes

De acordo com a especificação de Java para máquinas virtuais, arquivos .class precisam passar por uma verificação antes que a classe que eles definem seja disponibilizada na máquina virtual. Na máquina virtual do Oracle, o processo de verificação ocorre no momento em que as classes são resolvidas. O resolvedor pode encontrar um dos seguintes problemas, retornando o código apropriado:

ORA-29545: Se o resolvedor determinar que uma classe está mal formada, ele não marca como válida. Quando o resolvedor rejeita uma classe, ele retorna um erro ORA-29545 (badly formed class, ou “classe mal formada”). A ferramenta loadjava reportará o erro. Esse erro ocorre, por exemplo, quando o conteúdo de um arquivo .class não é o resultado de uma compilação Java ou quando o arquivo tiver sido corrompido.

ORA-29552: Em algumas situações, o resolvedor permite que a classe seja marcada como válida, mas substitui seus bytecodes com código que irá lançar uma exceção em tempo de execução. Nesses casos, o resolvedor irá retornar um ORA-29552 (alerta de verificação), que será reportado pelo loadjava. Esse alerta é retornado quando a especificação da linguagem Java diz que um IncompatibleClassChangeError deveria ser lançado. A máquina virtual do Oracle conta com o resolvedor para detectar essas situações, suportando o comportamento adequado em tempo de execução (que é o lançamento do erro) que a especificação da linguagem exige.

O resolvedor também retorna alertas, como definido abaixo:

Resolvedores contendo “-“: Esse tipo de resolvedor marca as classes como válidas independente da presença das classes que elas referenciam. Por conta de heranças e interfaces, o usuário pode querer escrever métodos em Java válidos que usem uma instância de uma classe como se fosse uma instância de uma superclasse ou de uma interface específica. Quando o método que está sendo verificado faz referência a uma classe A como se fosse uma referência à classe B, o resolvedor tem que checar se a classe A herda ou implementa B. Por exemplo, considerando-se o método abaixo, potencialmente válido, cuja assinatura diz que o tipo de retorno é uma instância de B, mas o corpo retorna uma instância de A:

B meuMetodo(A a) { return a; }

O método só será válido se A herdar de B, ou se A implementar a interface B. Se A ou B tiverem sido resolvidas usando o parâmetro “-“, o resolvedor não tem como saber se esse método é seguro e irá substituir os bytecodes do método com bytecodes que lançarão uma exceção sempre que ele for chamado.

Utilização de outros resolvedores: O resolvedor assegura que as definições das classes A e B serão encontradas e resolvidas adequadamente se estiverem presentes nos esquemas especificados.

7.3.3. Carregando as Classes

Como explicado anteriormente, a máquina virtual do Oracle não compila e carrega as classes a partir de arquivos. Ela o faz a partir de objetos de esquema do banco de dados.

Todas as classes e os recursos que elas utilizam têm que ser carregados no banco de dados para serem utilizadas. No momento em que as classes são carregadas, o usuário define quem poderá executar suas classes no banco.

A ferramenta loadjava faz o seguinte para cada tipo de arquivo:

Arquivos .java:

1. Cria um objeto de esquema de código-fonte dentro do esquema do usuário, a não ser que seja especificado outro esquema;

2. Carrega o conteúdo do arquivo dentro do objeto de esquema;

3. Cria objetos de esquema de classes para todas as classes definidas no código-fonte;

4. Se a opção –resolve for especificada, faz ainda o seguinte:

a. Compila o objeto de esquema do código-fonte;

b. Resolve a classe e suas dependências;

c. Armazena a classe compilada em um objeto de esquema de classe.

Arquivos .sqlj:

1. Cria um objeto de esquema de código-fonte dentro do esquema do usuário, a não ser que seja especificado outro esquema;

2. Carrega o conteúdo do arquivo dentro do objeto de esquema;

3. Cria objetos de esquema de classes para todas as classes definidas no código-fonte;

4. Se a opção –resolve for especificada, faz ainda o seguinte:

a. Compila o objeto de esquema do código-fonte;

b. Resolve a classe e suas dependências;

c. Armazena o perfil em um objeto de esquema .ser e o customiza.

Arquivos .class compilados:

1. Cria um objeto de esquema de classe dentro do esquema do usuário, a não ser que seja especificado outro esquema;

2. Carrega a classe dentro do objeto de esquema;

3. Se a opção –resolve for especificada, resolve e verifica a classe e suas dependências.

A ferramenta dropjava faz o inverso da loadjava: apaga objetos de esquema correspondentes a arquivos Java. Para se apagar um objeto de esquema Java criado pelo loadjava, deve ser sempre utilizado o dropjava; apagá-los com comandos SQL não irá atualizar os dados auxiliares mantidos pelo loadjava e pelo dropjava. Também é possível executar o dropjava a partir de comandos SQL.

7.3.3.1. Definindo a mesma classe duas vezes

Não é possível ter duas definições diferentes para a mesma classe. Essa regra afeta o usuário de duas maneiras:

· É possível carregar o .java ou o .class de uma classe, mas não ambos. O Oracle verifica se o usuário carregou um arquivo de código-fonte ou de classe. Se ele desejar atualizar a classe, deve carregar o mesmo tipo de arquivo carregado originalmente.
Se desejar mudar para o outro tipo, primeiro deverá remover o primeiro antes de carregar o segundo. Por exemplo, se o usuário carregar o arquivo Classe.java como código-fonte para a classe Classe e desejar carregar o arquivo Classe.class, primeiro deverá remover o Classe.java.

· Não é possível definir a mesma classe em dois objetos de esquema diferentes dentro do mesmo esquema. Por exemplo, se x.java define a classe y e o usuário resolve tirar a definição dela do arquivo x.java e passá-la para o arquivo z.java. Se o x.java já tiver sido carregado, o loadjava irá rejeitar qualquer tentativa de carregar o arquivo z.java (que também define y). Ao invés disso, deve-se fazer o seguinte:

· Remover x.java, carregar z.java (que define a classe y) e então carregar o novo x.java (que não define a classe y); ou

· Carregar o novo x.java (que não define a classe y) e então carregar z.java (que a define).

7.3.3.2. Carregando arquivos JAR ou ZIP

A ferramenta loadjava aceita arquivos .class, .java, .properties, .sqlj, .ser, .jar ou .zip. Os arquivos JAR ou ZIP podem conter código-fonte, classes, e arquivos de dados. Quando um arquivo JAR ou ZIP é enviado para o loadjava, ele abre o arquivo e carrega seus membros individualmente, ou seja, não existe um objeto de esquema JAR ou ZIP. Se o conteúdo do arquivo não tiver sido modificado desde a última vez que foi carregado, ele não é carregado novamente; portanto, a penalidade no desempenho ao se carregar arquivos JAR ou ZIP é pequena. Na verdade, carregar esses arquivos é a forma mais simples de se utilizar o loadjava. Porém, pode-se forçar o Oracle a carregar novamente uma classe que não foi modificada desde a última vez que foi carregada com a opção –force do loadjava.

7.3.4. Como Dar Direitos de Execução

Se todas as classes forem carregadas dentro do próprio esquema do usuário e não referenciarem nenhuma classe fora dele, o usuário automaticamente possui direitos de execução. Diz-se que ele possui os privilégios necessários para que seus objetos chamem outros objetos dentro do mesmo esquema, ou seja, a habilidade para a classe A chamar a classe B. Para isso, a classe A tem que possuir o direito de chamar a classe B.

As classes que definem uma aplicação Java são armazenadas dentro do esquema de seu dono (o usuário que as carregou). Por padrão, classes que residem no esquema de um usuário não podem ser executadas por outros, por questões de segurança. É possível dar a outros usuários (esquemas) direitos de execução sobre a classe através da opção –grant do loadjava. É possível dar direitos de execução para um determinado usuário ou esquema.

7.4. Interfaces Para o Usuário no Servidor

O Oracle disponibiliza todas as bibliotecas padrão do Java no servidor, incluindo as classes associadas à apresentação de interfaces gráficas para o usuário (java.awt e java.applet). Porém, não faz sentido um código que está executando no servidor tentar materializar uma interface gráfica para o usuário. Imagine milhares de usuários em diversas partes do mundo executando uma aplicação na Internet que possui código requerendo que alguém clique num botão numa janela apresentada na máquina do servidor. É possível escrever aplicações Java que referenciem e usem classes do pacote java.awt desde que não se tente materializar uma interface para o usuário.

Quando se programa um applet, a visualização da interface é feita através do java.awt e da Peer implementation, que é conjunto de classes específicas da plataforma onde ele está sendo executado criadas para suportar seu sistema de janelas específico. Quando um usuário carrega um applet, as classes específicas do cliente são carregadas dinamicamente e o usuário vê uma interface apropriada para o sistema operacional que está sendo executado do lado dele. O Oracle realiza a mesma abordagem para esse caso, disponibilizando uma implementação específica que lança uma exceção, oracle.aurora.awt.UnsupportedOperation, se o usuário executar algum código Java no servidor que tente materializar uma interface para o usuário.

A ausência de suporte para materializar interfaces para o usuário no servidor significa que o Oracle não passa nos testes de compatibilidade do Java 2 Compatibility Kit para os pacotes java.awt, java.awt.manual e java.applet. No Oracle, todas as interfaces para usuários são suportadas apenas em aplicações clientes, mesmo que possam ser mostradas no mesmo hardware físico que suporta o servidor, como no caso do Windows NT, por exemplo. Como suportar interfaces para o usuário é inapropriado para o servidor, esses testes são excluídos dos testes de compatibilidade da Oracle.

7.5. Nomes Curtos de Classes

Cada classe ou código-fonte Java é armazenado no servidor em seu próprio objeto de esquema. O nome desse objeto é derivado do nome completo da classe, o que inclui informação relevante do caminho ou do pacote. Os pontos são substituídos por barras.

Porém, nomes de objetos de esquema possuem um máximo de apenas 31 caracteres, e todos eles têm que ser considerados caracteres legais pelo banco ou conversíveis para caracteres do conjunto disponível no banco de dados. Se qualquer nome completo de classe possuir mais de 31 caracteres ou possuir caracteres ilegais ou não conversíveis, o servidor Oracle irá converter o nome completo para um nome curto para ser adotado como nome do objeto de esquema, monitorando ambos os nomes e sabendo como converter de um para o outro. Se um nome completo de classe possuir 31 caracteres ou menos e nenhum caractere ilegal ou não conversível, o nome completo será usado como nome do objeto de esquema.

Como classes e métodos de Java podem ter nomes que excedam o tamanho máximo para um identificador em SQL, o Oracle utiliza nomes abreviados internamente para fazer o acesso a eles. O Oracle provê um método no pacote DBMS_JAVA para recuperar o nome original de uma classe Java a partir de qualquer nome truncado.

FUNCTION longname (shortname VARCHAR2) return VARCHAR2

Essa função retorna o nome completo de um objeto de esquema Java. O exemplo abaixo retorna o nome completo de classes que são inválidas por algum motivo:

select dbms_java.longname (object_name) from user_objects where object_type = ‘JAVA CLASS’ and status = ‘INVALID’;

Além disso, também é possível fazer o inverso, utilizando a rotina shortname() do pacote DBMS_JAVA, que recebe um nome completo de classe como entrada e retorna o nome curto correspondente.

7.6. Multitarefa no Oracle

O Oracle implementa um modelo de multitarefa não-preemptiva. Nesse modelo, a máquina virtual executa todas as threads Java em uma única thread do sistema operacional. Isto traz algumas vantagens como:

· Torna mais simples a programação;

· Torna mais eficiente a implementação na máquina virtual Java, porque uma mudança de thread no Java pode ser feita sem a necessidade de chamadas ao sistema;

· É mais segura, porque a máquina virtual pode detectar um deadlock que iria travar uma máquina virtual preemptiva e lançar uma exceção.

Em compensação, esse modelo traz também algumas desvantagens:

· Não exibe nenhuma concorrência;

· Menor portabilidade;

· Considerações de desempenho por causa das chamadas de sistema necessárias para bloqueamento quando a thread é bloqueada;

· Escalabilidade de memória, pois um sistema eficiente de alocação de memória multi-tarefa requer mais memória disponível.

O Oracle escolheu esse modelo porque qualquer aplicação Java escrita em um sistema com um processador funciona de forma idêntica a uma escrita num sistema multiprocessador. A falta de concorrência entre threads Java também não é um problema porque a máquina virtual do Oracle está embutida no banco de dados, o que provê um grau de concorrência maior que qualquer máquina virtual convencional.

Não há necessidade de utilizar threads na lógica da aplicação, pois o servidor Oracle já cuida disso automaticamente. Se o usuário precisar de centenas ou milhares de transações simultâneas, recomenda-se que inicie cada uma delas em sua própria máquina virtual. Ao contrário do que se pode pensar, isso não se torna um problema de escalabilidade, pois, ao contrário da maioria das máquinas virtuais, que ocupam de seis a oito MB de memória, cada servidor Oracle pode criar milhares de máquinas virtuais, com cada uma ocupando menos de 40 KB.

A multitarefa é gerenciada pelo Oracle executando uma thread até que ela termine ou seja bloqueada. Se uma thread for bloqueada (através do método yield() ou tentando executar alguma operação de I/O), a máquina virtual passará a executar outra. Porém, se uma thread nunca for bloqueada, será executada até terminar.

A máquina virtual do Oracle possui também algumas características visando a atingir um maior desempenho e gerenciamento de threads. Ela reduz as chamadas de sistema a um patamar mínimo, trocando algumas chamadas ao sistema por soluções que não necessitam delas. Por exemplo, para executar um bloco synchronized, não é necessária uma chamada de sistema. A outra diferença, que não é exigida pela especificação para máquinas virtuais Java, é a detecção e resolução de deadlocks. A máquina virtual do Oracle monitora as threads para verificar se elas entraram em deadlock. Caso isso ocorra, ela encerra uma das threads e lança a exceção oracle.aurora.vm.DeadlockError. Outra medida para evitar a ocorrência de deadlocks é que aplicações com uma única thread (no caso, a principal) não podem ser suspensas (através do método suspend()). Se isto ocorrer, a exceção oracle.aurora.vm.LimboError será lançada.

7.6.1. Ciclo de Vida de Threads no Oracle

No caso da execução de uma aplicação com uma única thread, a chamada termina quando um dos seguintes eventos ocorre:

1. A thread retorna;

2. Uma exceção é lançada e não é capturada pelo código;

3. Algum dos métodos System.exit(), oracle.aurora.vm.OracleRuntime.exitCall() ou oracle.aurora.mts.session.Session.THIS_SESSION().endSession() é chamado.

Quando uma thread termina por causa de seu retorno ou por causa de uma exceção não capturada, a máquina virtual do Oracle lança uma exceção ThreadDeathException em todas as deamon threads. A exceção essencialmente força as threads a encerrarem sua execução.

Quando uma thread é encerrada por causa de uma chamada a System.exit(),oracle.aurora.vm.OracleRuntime.exitCall() ou oracle.aurora.mts.session.Session.THIS_SESSION().endSession(), a máquina virtual do Oracle finaliza a chamada abruptamente e encerra todas as threads, mas sem lançar a ThreadDeathException.

Durante a execução de uma chamada, uma aplicação Java pode recursivamente fazer com que mais código Java seja executado. Por exemplo, uma aplicação pode executar um comando SQL através do JDBC ou SQLJ que faz com que um gatilho escrito em Java seja executado. As regras citadas acima se aplicam a todo o código Java, não apenas à chamada recursiva. Ou seja, uma chamada a System.exit() de dentro de um código que foi chamado recursivamente irá sair de toda a thread, não apenas da chamada recursiva.

8. Invocando Java no Banco de Dados

8.1. Invocando Métodos Java

A forma utilizada para chamar um método Java depende do tipo de aplicação. A seguir, serão demonstradas algumas formas de chamar o código Java que foi carregado no servidor.

8.1.1. Utilizando Comandos SQL

É possível executar o código Java de forma semelhante como é chamada uma stored procedure em PL/SQL.

Para chamar uma stored procedure em Java, é necessário primeiro publicá-la. O exemplo a seguir ilustra como criar, resolver, carregar e publicar uma stored procedure simples que retorna “Hello world”.

1. Escrever o código da classe Java, definindo uma classe, Hello, com um método, Hello.world(), que retorna a string “Hello world”.

public class Hello

{


public static String world()


{



return “Hello world”;


}

}

2. Compilar a classe no cliente. Usando o JDK da Sun, por exemplo, invoca-se o compilador javac:


javac Hello.java

Normalmente é uma boa idéia especificar o CLASSPATH na linha de comando do javac, especialmente quando se está criando as classes através de scripts. O compilador Java produz um arquivo binário – nesse caso, Hello.class.

3. Decidir o resolvedor da classe.

A classe Hello será carregada para o servidor, onde será armazenada no banco de dados como um objeto de esquema de classe. Quando o método world() for executado no servidor, ele irá procurar as classes necessárias para a classe Hello, como a classe String, utilizando um resolvedor – nesse caso, o resolvedor padrão, que procura pelas classes primeiramente no esquema atual e depois no PUBLIC. Todas as classes do núcleo de Java, como as do pacote java.lang, são encontradas no esquema PUBLIC. É possível especificar resolvedores diferentes ou forçar a resolução das classes a ocorrer no momento do carregamento, para detectar problemas antes da execução, através de parâmetros do loadjava já citados anteriormente.

4. Carregar a classe no servidor utilizando o loadjava. É necessário especificar usuário e senha.


loadjava –user usuário/senha Hello.class

5. Publicar a stored procedure através de SQL.

Para invocar um método Java através de uma chamada em SQL, é necessário primeiro publicar a especificação do mesmo. A especificação define que argumentos o método recebe e que tipo SQL ele retorna.

Para faze-lo no SQL*Plus, o usuário deve se conectar ao banco e definir uma especificação para a chamada ao método Hello.world():

SQL> connect usuário/senha

connected

SQL> create or replace function HELLOWORLD return VARCHAR2 as language java name ‘Hello.world() return java.lang.String’; /

Function created.

6. Invocar a stored procedure.

SQL> variable myString varchar2[20];

SQL> call HELLOWORLD() into :myString;

Call completed.

SQL> print myString;

MYSTRING

---------------------------------------

Hello world

SQL>

O commando call HELLOWORLD() into :myString realiza uma chamada no Oracle. O select HELLOWORLD from DUAL, específico do Oracle, também funciona. É importante observar que o SQL e o PL/SQL não vêem nenhuma diferença entre stored procedures escritas em Java, PL/SQL, ou qualquer outra linguagem. A especificação da chamada provê um meio de uniformizar as chamadas entre linguagens

8.1.2. Utilizando JDBC e SQLJ para Consultar o Banco

Pode-se utilizar um dos dois protocolos para consultar bancos de dados a partir de um cliente Java, ou ambos. Os dois estabelecem uma sessão a partir de um conjunto login/senha fornecido para o banco de dados e executam consultas SQL nele.

8.1.2.1. JDBC

O protocolo JDBC deve ser utilizado para consultas dinâmicas ou mais complexas.

JDBC é uma API padrão desenvolvida pela Sun Microsystems que permite embutir comandos SQL como argumentos em métodos Java. Cada fabricante, como a Oracle, desenvolve sua implementação do JDBC implementando as interfaces do pacote java.sql. O Oracle oferece três drivers que implementam as interfaces padrão:

1. O driver JDBC Thin, uma solução 100% Java que pode ser utilizada tanto por aplicativos no cliente como por applets e não requer instalação do cliente Oracle;

2. Os drivers JDBC OCI, utilizados para aplicações no lado do cliente e que requerem uma instalação de cliente Oracle;

3. O driver JDBC embutido no servidor Oracle.

Para o desenvolvedor, usar o JDBC é um processo passo-a-passo de criar um objeto statement, associar variáveis ao comando SQL que se deseja executar, e então executar a operação. Esse processo é suficiente para muitas aplicações, mas se torna enfadonho para comandos complicados. Comandos SQL dinâmicos, que não são conhecidos em tempo de compilação, precisam do JDBC. Porém, em muitas operações, eles representam uma minoria dos comandos SQL.

8.1.2.2. SQLJ

O protocolo SQLJ oferece um meio de embutir qualquer comando SQL estático diretamente no código-fonte de uma aplicação Java em um passo simples, sem os passos individuais do JDBC.

O SQLJ consiste de um tradutor e um componente que atua em tempo de execução. Depois de criar o arquivo .sqlj com o código-fonte, ele pode ser processado pelo tradutor, que irá traduzir o código SQLJ em código Java tradicional, com as operações SQL convertidas para chamadas à biblioteca SQLJ. Na implementação Oracle do SQLJ, o tradutor invoca um compilador Java para compilar o fonte. Quando a aplicação SQLJ é executada no servidor, a implementação SQLJ do Oracle chama o JDBC para se comunicar com o banco.

8.1.3. Um Exemplo Comparando JDBC e SQLJ

O exemplo a seguir é uma operação simples, primeiro em JDBC e depois com código SQLJ. Supondo-se que existe uma função chamada balance que retorna o saldo de uma determinada conta:

JDBC:

CallableStatement cstmt = conn.prepareCall("{? = CALL balance(?)}");

cstmt.registerOutParameter(1, Types.FLOAT);

cstmt.setInt(2, acctNo);

cstmt.executeUpdate();

float acctBal = cstmt.getFloat(1);
1. Definir em Java as variáveis acctNo (contendo o número da conta) e acctBal (que armazenará o resultado da função);

2. Definir um callable statement (assumindo que já foi estabelecida uma conexão com o banco para que seja chamado o método prepareStatement() do objeto de conexão).

Um callable statement pode ser usado sempre que os valores em um comando SQL forem dinâmicos. Assim, o mesmo callable statement pode ser utilizado com valores diferentes. As interrogações no comando SQL demarcam onde serão aplicados os valores das variáveis Java e são atribuídos pelas linhas com os comandos cstmt.setInt() e cstmt.registerOutputParameter(). A primeira interrogação é marcada como um parâmetro de saída do tipo FLOAT e receberá o retorno da função. A segunda interrogação é substituída pelo valor da variável “acctNo” e é fornecida como parâmetro de entrada.

3. Executar o comando;

4. Pegar os dados relevantes (o saldo, nesse caso) do callable statement. 

Para efeito de comparação, segue código SQLJ que faz a mesma operação. Todos os comandos SQLJ, tanto declarações quanto comandos executáveis, começam com #sql.

SQLJ:

#sql acctBal = {VALUES(balance(:IN acctNo))};
Além de permitir que comandos SQL sejam embutidos diretamente no código Java, SQLJ suporta host expressions Java (também conhecidas como bind expressions), que podem ser utilizadas diretamente nos comandos SQL. No caso mais simples, uma host expression é apenas uma variável como nesse exemplo, mas também são permitidas expressões mais complexas. Cada host expression é precedida por “:” (dois-pontos). Esse exemplo usa a host expressions name, acctNo. Com SQLJ, graças a esse suporte, o usuário não precisa de um result set ou similar quando está retornando apenas uma linha de dados.

8.1.4. Exemplo Completo Com SQLJ

Esta seção apresenta um exemplo completo de uma aplicação simples usando SQLJ.

import java.sql.*;

import sqlj.runtime.ref.DefaultContext;

import oracle.sqlj.runtime.Oracle;

#sql iterator MyIter (String ename, int empno, float sal);

public class MyExample

{

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

{

Oracle.connect("jdbc:oracle:thin:@oow11:5521:sol2", "usuario", "senha");

#sql { insert into emp (ename, empno, sal) values ('SALMAN', 32, 20000) };

MyIter iter;

#sql iter={ select ename, empno, sal from emp };

while (iter.next()) 

{

System.out.println(iter.ename()+" "+iter.empno()+" "+iter.sal());

    }

}

}
1. Declarar iteradores (iterators). SQLJ utiliza uma versão com tipos fortes do result set do JDBC, conhecida como iterador. A principal diferença entre eles é que um iterador possui uma quantidade específica de colunas de tipos específicos. Eles têm que ser definidos antecipadamente, como no exemplo:

#sql iterator MeuIter (String ename, int empno, float sal);

Com essa declaração, o SQLJ cria uma classe iteradora MeuIter. Iteradores do tipo MeuIter podem guardar resultados de consultas cuja primeira coluna seja do tipo String de Java, a segunda coluna seja do tipo int e a terceira coluna seja do tipo float. A definição também especifica três colunas – ename, empno e sal, respectivamente – iguais aos nomes das colunas no banco de dados.

2. Conectar-se ao banco de dados.

Oracle.connect(“jdbc:oracle:thin:@host:sol2”, “usuario”, “senha”);

O SQLJ do Oracle fornece a classe Oracle, e seu médoto connect() realiza três coisas importantes:

a. Registra os drivers JDBC do Oracle que o SQLJ utiliza para acessar o banco de dados;

b. Abre uma conexão com o banco para o esquema especificado (usuário “usuario”, senha “senha”) na URL especificada (host “host”, porta 1521, SID sol2, driver JDBC “thin”);

c. Estabelece essa conexão como conexão padrão para os comandos SQLJ do usuário. Apesar de cada comando executado através do JDBC ter que especificar uma conexão, um comando SQLJ pode tanto utilizar uma conexão padrão implicitamente como especificar opcionalmente uma conexão diferente.


3. Executar um comando SQL.

a. Inserir uma linha na tabela emp:

#sql {insert into emp (ename, empno, sal) values (‘EMPREGADO’, 32, 20000)};

b. Instanciar e popular o iterador:

MeuIter iter;
#sql iter={select ename, empno, sal from emp};



4. Acessar os dados que foram colocados no iterador.

while (iter.next())
{
    System.out.println(iter.ename() + “ “ + iter.empno() + “ “ + iter.sal());
}

O método next() é comum a todos os iteradores e tem a mesma função do método next() de um result set JDBC, retornando true e avançando para a próxima linha de dados, se existir. Os dados de cada linha são acessados chamando os métodos de acesso do iterador cujos nomes são iguais aos nomes das colunas (essa característica é comum a todos os iteradores). Nesse exemplo, os dados são acessados através dos métodos ename(), empno() e sal().

8.1.4.1. Paradigma de tipos fortes do SQLJ

SQLJ utiliza tipos fortes – como os iteradores – ao invés dos result sets do JDBC, o que permite que os comandos SQL sejam validados no banco de dados na etapa de tradução. Por exemplo, o SQLJ pode conectar-se ao banco de dados e validar os iteradores junto às tabelas do banco que serão consultadas. O tradutor irá verificar se estão corretas, permitindo ao usuário descobrir erros de SQL durante a tradução que não seriam descobertos até o momento em que um usuário executasse a aplicação. Se forem necessárias mudanças no esquema, é possível verificar se isso afetará a aplicação apenas rodando novamente o tradutor.

8.1.4.2. Traduzindo um programa com SQLJ

Utilizando uma IDE para desenvolvimento é possível traduzir, compilar e customizar uma aplicação que utiliza SQLJ enquanto ela está sendo codificada. Para quem não utiliza uma IDE, ou utiliza uma IDE que não possua suporte a SQLJ, o Oracle vem com o utilitário sqlj. Basta executá-lo passando como parâmetro o arquivo com o código-fonte:

%sqlj Exemplo.sqlj

O tradutor SQLJ verifica a sintática e a semântica das operações SQL. É possível habilitar a verificação online para verificar as operações junto ao banco de dados. Para isso, deve-se especificar um esquema nas opções do tradutor. Não é necessário que o esquema tenha o mesmo nome do programa que se deseja executar; porém, as tabelas têm que ter colunas com nomes e tipos correspondentes. Para fazer a verificação online, utiliza-se a opção user especificando o login, a senha e a URL do esquema, como no exemplo:

%sqlj 

–user=login/senha@jdbc:oracle:thin:@oowll:5521:sol2 Exemplo.sqlj

É importante observar que o comando acima possui apenas uma linha.

8.1.4.3. Executando um programa SQLJ no servidor

Muitas aplicações que utilizam SQLJ executam no cliente; porém, o SQLJ oferece a vantagem de poder ser executado no servidor, já que suas aplicações normalmente utilizam SQL intensivamente.

Não há quase nenhuma diferença entre codificar uma aplicação SQLJ que executará no cliente e codificar uma que rodará no servidor. As bibliotecas de execução do SQLJ estão disponíveis automaticamente no servidor, havendo apenas as seguintes considerações:

· Não há conexões ao banco de dados explícitas em código executando no servidor, apenas uma única conexão implícita. Ou seja, não existe o código que normalmente é escrito para estabelecer uma conexão. Mas se um usuário desejar portar uma aplicação já existente que rode do lado do cliente, não é necessário remover esse código: ele será ignorado;

· O driver JDBC interno do servidor não suporta a funcionalidade de auto-commit (gravar imediatamente no banco todas as alterações feitas no conteúdo das tabelas). É necessário realizar manualmente as operações de commit e rollback das transações;

· No servidor, a saída padrão é um arquivo e não a tela do usuário. Normalmente, isso só chega a ser um problema na etapa de desenvolvimento, pois normalmente não se escreve no System.out em uma aplicação que estará rodando no servidor.

Para executar uma aplicação com SQLJ no servidor, presumindo-se que o código já foi criado no cliente, há duas opções:

· Traduzir o código-fonte SQLJ no cliente e carregar os componentes individuais (classes Java e recursos) no servidor. Nesse caso, é recomendável criar um .jar com eles primeiro;

· Carregar o código-fonte SQLJ diretamente para o servidor para que o tradutor embutido faça a tradução.

Em ambas as situações, utiliza-se o loadjava para carregar o(s) arquivo(s) no servidor.

8.1.4.4. Convertendo uma aplicação cliente para executar no servidor

Os passos para converter uma aplicação cliente SQLJ já existente para rodar no servidor são os seguintes (assumindo que a aplicação já foi traduzida no cliente):

1. Criar um arquivo .jar para os componentes da aplicação;

2. Utilizar o loadjava para carregar o .jar no servidor;

3. Publicar a aplicação no servidor através de comando SQL. Por exemplo, para executar a classe Exemplo no servidor:

create or replace procedure SQLJ_EXEMPLO as language java name ‘Exemplo.main(java.lang.String[])’; 
A partir daí, pode-se executar o SQLJ_EXEMPLO como se executa qualquer stored procedure.

8.1.5. Invocando Código Java Utilizando PL/SQL

É possível executar stored procedures em Java a partir de qualquer bloco, subprograma ou pacote PL/SQL. A declaração de especificações de chamada torna transparente para o programa que tipo de procedure ele está chamando. Na verdade, o programa em PL/SQL não sabe que a procedure que ele está chamando é escrita em Java (ou qualquer outra linguagem), e ela pode ser substituída por outra em qualquer linguagem sem a necessidade de alterar o código PL/SQL.

Por exemplo, assumindo que os executáveis das seguintes classes estão armazenados no banco de dados:

import java.sql.*;

import oracle.jdbc.*;

public class Ajuste {

public static void ajustarSalario (int matricula, float porcentagem) throws SQLException 

{

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

String sql = "UPDATE emp SET sal = sal * ? WHERE empno = ?";

try {

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setFloat(1, (1 + porcentagem / 100));

pstmt.setInt(2, matricula);

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

}

}

}
import java.sql.*;

import java.io.*;

import oracle.jdbc.*;

public class ContadorLinhas {

public static int contarLinhas (String nomeTabela) throws SQLException {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

String sql = "SELECT COUNT(*) FROM " + nomeTabela;

int linhas = 0;

try {

Statement stmt = conn.createStatement();

ResultSet rset = stmt.executeQuery(sql);

while (rset.next()) {

linhas = rset.getInt(1);

}

rset.close();

stmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

}

return rows;

}

}
A classe Ajuste possui um método, que ajusta o salário do empregado de acordo com a porcentagem fornecida. Como o método ajustarSalario é do tipo void, ele é publicado como uma procedure, como no comando a seguir:

CREATE OR REPLACE PROCEDURE ajustar_salario (empno NUMBER, pct NUMBER) AS LANGUAGE JAVA NAME ‘Ajuste.ajustarSalario(int, float)’;

O método contarLinhas classe ContadorLinhas, que retorna um valor, é publicado como uma função. O tipo de retorno na especificação da chamada tem que ser NUMBER e não INTEGER porque os subtipos de NUMBER (como INTEGER, REAL e POSITIVE) não são permitidos numa especificação de chamada:

CREATE FUNCTION contar_linas (tabela VARCHAR2) RETURN NUMBER AS LANGUAGE JAVA NAME ’ContadorLinhas.contarLinhas(java.lang.String) return int’;
O exemplo a seguir chama a procedure ajustar_salario a partir de um bloco PL/SQL anônimo:

DECLARE


emp_id NUMBER;


percentual NUMBER;

BEGIN

-- Aqui ficaria um trecho de código atribuindo valores a -- emp_id e percentual


ajustar_salario(emp_id, percentual);

END;

No exemplo a seguir, a função contar_linhas é chamada a partir de uma stored procedure em PL/SQL que supostamente precisaria saber quantas linhas existem na tabela “emp”:

CREATE PROCEDURE salario_medio (sal_medio OUT NUMBER) AS


quantidade_empregados NUMBER;

BEGIN


quantidade_empregados := contar_linhas(‘emp’);


-- Aqui ficaria código que some os salários dos 

-- empregados e divida pela quantidade, atribuindo o 

-- resultado à variável sal_medio.

END;

8.1.6. Invocando Código Java Utilizando Triggers
Um trigger (ou gatilho) é um programa associado a uma tabela e evento específico. O Oracle executa um trigger automaticamente quando o evento indicado acontece na tabela que está sendo monitorada.

Dentro de um trigger, é possível referenciar os valores antigos e novos das colunas que podem ter sido alteradas, através de referências a new e old.

Supondo-se que a seguinte classe é escrita para registrar aumentos de salário de funcionários superiores a 20%:

import java.sql.*;

import java.io.*;

import oracle.jdbc.*;

public class DBTrigger {

public static void logSal(int empID, float oldSal, float newSal)

throws SQLException {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

String sql = "INSERT INTO sal_audit VALUES (?, ?, ?)";

try {

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, empID);

pstmt.setFloat(2, oldSal);

pstmt.setFloat(3, newSal);

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

    }

}

}
O método logSal da classe DBTrigger insere uma linha na tabela sal_audit. O método é publicado como PROCEDURE pelo fato de ser void:

CREATE OR REPLACE PROCEDURE log_sal (

emp_id NUMBER, old_sal NUMBER, new_sal NUMBER)

AS LANGUAGE JAVA

NAME 'DBTrigger.logSal(int, float, float)';
Em seguida, define-se a tabela sal_audit:

CREATE TABLE sal_audit (

empno NUMBER,

oldsal NUMBER,

newsal NUMBER);
Definidas a procedure e a tabela, cria-se um trigger que será acionado imediatamente após a atualização do valor da coluna sal em cada linha da tabela emp, sempre que um salário aumentar mais de 20%:

CREATE OR REPLACE TRIGGER sal_trig

AFTER UPDATE OF sal ON emp

FOR EACH ROW

WHEN (new.sal > 1.2 * old.sal)

CALL log_sal(:new.empno, :old.sal, :new.sal);
O comando UPDATE abaixo irá atingir todas as linhas da tabela emp. Para cada linha que satisfizer a cláusula WHEN do trigger, a stored procedure em Java irá adicionar uma nova linha na tabela sal_audit contendo o número do empregado, o salário antigo e o novo salário:

SQL> UPDATE emp SET sal = sal + 300;

SQL> SELECT * FROM sal_audit;

     EMPNO     OLDSAL     NEWSAL

---------- ---------- ----------

      7369        800       1100

      7521       1250       1550

      7654       1250       1550

      7876       1100       1400

      7900        950       1250

      7934       1300       1600

6 rows selected.
8.2. Como Informar Que o Código Está Rodando no Servidor

Pode-se desejar que um código Java execute de uma determinada forma no cliente e de uma forma diferente se for executado no servidor. No geral, a Oracle não recomenda que isso seja feito, já que o JDBC e o SQLJ têm toda a estrutura necessária para que seja possível escrever código portável, mesmo com os drivers sendo diferentes no servidor.

Se for necessário determinar que o código está sendo executado no servidor, utiliza-se o método System.getProperty:

System.getProperty(“oracle.jserver.version”);

O método getProperty retorna o seguinte:

· Se estiver rodando no servidor, retorna uma String representando a versão do Oracle utilizada;

· Se estiver rodando no cliente, retorna null.

9. Estudo de Caso

Como estudo de caso, será apresentado o desenvolvimento de um sistema simples, desde a elaboração do modelo de dados até a implantação no Oracle. O exemplo será baseado numa atividade simples: o gerenciamento de pedidos de compra de clientes. 

9.1. Diagrama Entidade-Relacionamento

O objetivo é desenvolver um sistema simples para gerenciar pedidos de compra de clientes. Primeiro, identifica-se as entidades envolvidas e seus relacionamentos. Isso é feito desenhando-se um diagrama de entidade-relacionamento (E-R), de acordo com as definições da Figura 9-1.
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Figura 9-1: Legenda do Diagrama E-R

As entidades básicas identificadas para o sistema desse estudo são: cliente, pedido, endereço e itens, como detalhado na Figura 9-2.
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Figura 9-2: Diagrama E-R do Sistema de Pedidos

O Cliente tem um relacionamento um-para-n com Pedido porque um cliente pode fazer muitos pedidos, mas um pedido só pode pertencer a um cliente.

O Pedido tem um relacionamento m-para-n com Item porque um pedido pode ser composto por vários itens, e um item pode estar presente em vários pedidos. Porém, não há como saber qual pedido se refere a quais itens.

Surgirá então na criação das tabelas o conceito de Item de Pedido, oriundo do relacionamento “é composto de” entre Pedido e Item. O Item de Pedido é a representação de um item do estoque no pedido do cliente. Pedido terá um relacionamento um-para-n com Item de Pedido porque um pedido pode ser composto de vários itens, mas um item de pedido pode pertencer apenas a um pedido. Item de Pedido terá um relacionamento n-para-um com Item porque um item de pedido se refere a apenas um item do estoque da loja, mas um item do estoque pode aparecer como vários itens de pedido.

9.2. Planejando o Esquema do Banco de Dados

A próxima etapa é criar o esquema do banco de dados a partir do diagrama E-R. Assim, o diagrama será decomposto nas seguintes tabelas:

· Clientes

· Pedidos

· Endereços

· ItensPedido

· Itens

Por exemplo, os atributos de Cliente ficarão na tabela Clientes.

A figura 9-3 mostra as relações entre as tabelas. O diagrama E-R mostrou que existe um relacionamento m-para-n entre Pedidos e Itens. Para implementar esse relacionamento, é criada uma nova tabela ItensPedido, com uma relação um-para-n de Pedidos para ItensPedido e de n-para-um de ItensPedido para Itens. No esquema do banco de dados, esses relacionamentos são estabelecidos através de chaves primárias e chaves estrangeiras.
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Figura 9-3: Esquema do Banco para o Sistema

Uma chave primária é uma coluna (ou combinação de colunas) cujos valores identificam unicamente cada linha em uma tabela. Uma chave estrangeira é uma coluna (ou combinação delas) cujos valores são os da chave primária de alguma outra tabela. Por exemplo, a coluna numero_pedido na tabela ItensPedido é uma chave estrangeira que referencia a chave primária na tabela Pedidos. Para cada valor de numero_pedido presente na tabela ItensPedido, deve existir uma linha na tabela Pedidos cujo valor da chave primária seja igual ao da coluna citada.

9.3. Criando as Tabelas no Banco

Com o esquema pronto, é hora de criar as tabelas no banco de dados. Começando pela tabela Endereco, que é utilizada pelas tabelas Clientes e Pedidos, executa-se o comando:

CREATE TABLE Endereco (

id_endereco NUMBER(5) NOT NULL,

rua VARCHAR2(30) NOT NULL,

cidade VARCHAR2(20) NOT NULL,

estado CHAR(2) NOT NULL,

cep VARCHAR2(8),

PRIMARY KEY (id_endereco)

);

CREATE SEQUENCE seq_endereco START WITH 1 INCREMENT BY 1;
O identificador id_endereco servirá como chave estrangeira para estabelecer a relação com as tabelas Clientes e Pedidos. Para que o usuário não precise tomar conhecimento desse identificador, é criada a seqüência seq_endereco, cuja finalidade será de gerar internamente valores únicos e em seqüência para essa coluna.

Criada a tabela Endereco, a próxima será a tabela Clientes:

CREATE TABLE Clientes (

numero_cliente NUMBER(3) NOT NULL,

id_endereco NUMBER(5) REFERENCES Endereco,

nome_cliente VARCHAR2(30) NOT NULL,

telefone VARCHAR2(12),

PRIMARY KEY (numero_cliente)

);
A tabela Clientes armazena algumas informações sobre clientes (o endereço fica na tabela Endereço, referenciada através da chave estrangeira id_endereco). Informações essenciais são definidas como NOT NULL. Por exemplo, um cliente tem que possuir um nome.

Para gerenciar o relacionamento entre um cliente e seu pedido, define-se a tabela Pedidos:

CREATE TABLE Pedidos (

numero_pedido NUMBER(5),

id_endereco NUMBER(5) REFERENCES Endereco,

numero_cliente NUMBER(3) REFERENCES Clientes,

data_pedido DATE,

data_envio DATE,

PRIMARY KEY (numero_pedido)

);
O diagrama E-R da figura 9-2 mostra que os itens do pedido possuem um relacionamento com os pedidos e os itens disponíveis. A tabela ItensPedido implementa esse relacionamento utilizando chaves estrangeiras. Por exemplo, a chave estrangeira numero_item da tabela ItensPedido faz referência à chave primária numero_item da tabela Itens, que é definida a seguir:

CREATE TABLE Itens (

numero_item NUMBER(4) PRIMARY KEY,

descricao VARCHAR2(20),

preco NUMBER(6,2))

);
A tabela Pedidos implementa o relacionamento entre um cliente e um (ou mais) pedido(s) através da chave estrangeira numero_cliente, que faz referência à chave primária numero_cliente da tabela Clientes. Porém, como o relacionamento entre Pedidos e Itens é m-para-n, o relacionamento entre elas deve ser implementado pela tabela ItensPedido:

CREATE TABLE ItensPedido (

numero_pedido NUMBER(5) REFERENCES Pedidos,

numero_item NUMBER(4) REFERENCES Itens,

quantidade NUMBER(2),

desconto NUMBER(4,2),

PRIMARY KEY (numero_pedido, numero_item)

);
9.4. Escrevendo as Classes Java

De posse dos esquemas do banco e com as tabelas criadas, é o momento de criar as classes Java. Primeiramente, as entidades básicas do sistema: Cliente, Pedido, Endereco, Item e ItemPedido.

Código-fonte para a classe Cliente:

import java.util.Collection;

public class Cliente 

{

private int numero;

private Endereco endereco;

private String nome;

private String telefone;

private Collection pedidos;

public Cliente(int numero, Endereco endereco, String nome, String telefone, Collection pedidos)

{


this.numero = numero;


this.endereco = endereco;


this.nome = nome;


this.telefone = telefone;


this.pedidos = pedidos;

}

public int getNumero()

{


return numero;

}

public Endereco getEndereco()

{


return endereco;

}

public String getNome()

{


return nome;

}

public String getTelefone()

{


return telefone;

}

public Collection getPedidos()

{


return pedidos;

}

}

Código-fonte para a classe Pedido:

import java.util.Collection;

public class Pedido 

{

private int numero;

private Endereco endereco;

private String dataPedido;

private String dataEnvio;

private Collection itensPedido;

public Pedido(int numero, Endereco endereco, String dataPedido, String dataEnvio, Collection itensPedido)

{


this.numero = numero;


this.endereco = endereco;


this.dataPedido = dataPedido;


this.dataEnvio = dataEnvio;


this.itensPedido = itensPedido;

}

public int getNumero()

{


return numero;

}

public Endereco getEndereco()

{


return endereco;

}

public String getDataPedido()

{


return dataPedido;

}

public String getDataEnvio()

{


return dataEnvio;

}

public Collection getItensPedido()

{


return itensPedido;

}

}

Código-fonte para a classe Endereco:

public class Endereco

{

private String rua;

private String cidade;

private String estado;

private String cep;

public Endereco(String rua, String cidade, String estado, String cep)

{


this.id = id;


this.rua = rua;


this.cidade = cidade;


this.estado = estado;


this.cep = cep;

}

public String getRua()

{


return rua;

}

public String getCidade()

{


return cidade;

}

public String getEstado()

{


return estado;

}

public String getCep()

{


return cep;

}

}

Código-fonte para a classe Item:

public class Item

{

private int numero;

private String descricao;

private float preco;

public Item(int numero, String descricao, float preco)

{


this.numero = numero;


this.descricao = descricao;


this.preco = preco;

}

public int getNumero()

{


return numero;

}

public String getDescricao()

{


return descricao;

}

public float getPreco()

{


return preco;

}

}

Código-fonte para a classe ItemPedido:

public class ItemPedido

{

private Item item;

private int quantidade;

private float desconto;

public ItemPedido(Item item, int quantidade, float desconto)

{


this.item = item;


this.quantidade = quantidade;


this.desconto = desconto;

}

public Item getItem()

{


return item;

}

public int getQuantidade()

{


return quantidade;

}

public float getDesconto()

{


return desconto;

}

}

Considerando-se as operações básicas necessárias num sistema de pedidos, serão escritos alguns métodos. Num sistema simples como o que foi definido, basicamente será necessário cadastrar clientes, produtos (itens), realizar pedidos, e assim por diante. Esses métodos serão implementados na classe ControladorPedidos:

import java.sql.*;

import java.io.*;

import oracle.jdbc.*;

public class ColtroladorPedidos {

public static void inserirCliente(int numero, String nome, String rua, String cidade, String estado, String cep, String telefone)

{


Endereco endereco = new Endereco(rua, cidade, estado, cep);


Cliente cliente = new Cliente(numero, endereco, nome, telefone, null);


inserirCliente(cliente);

}

public static void inserirCliente(Cliente cliente) throws SQLException {

String sqlCliente = "INSERT INTO Clientes VALUES (?,seq_endereco.currval,?,?)";

String sqlEndereco = "INSERT INTO Endereco VALUES (seq_endereco.nextval,?,?,?,?)";

Endereco endereco = cliente.getEndereco();

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sqlEndereco);

pstmt.setString(1, endereco.getRua());

pstmt.setString(2, endereco.getCidade());

pstmt.setString(3, endereco.getBairro());

pstmt.setString(4, endereco.getCep());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

pstmt = conn.prepareStatement(sqlCliente);

pstmt.setInt(1, cliente.getNumero());

pstmt.setString(2, cliente.getNome());

pstmt.setString(3, cliente.getTelefone());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

}

}

public static void inserirItem(int numero, String descricao, float preco)

{


Item item = new Item(numero, descricao, preco);


inserirItem(item);

}

public static void inserirItem(Item item) throws SQLException {

String sql = "INSERT INTO Itens VALUES (?,?,?)";

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, item.getNumero());

pstmt.setString(2, item.getDescricao());

pstmt.setFloat(3, item.getPreco());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

  }

}

public static void inserirPedido(int numeroCliente, int numeroPedido, String dataPedido, String dataEnvio, String rua, String cidade, String estado, String cep)

{

//Poderia também haver um método que resgatasse todos

//os dados de um cliente do banco. Mas nesse caso,

//apenas o número do cliente interessa


Cliente cliente = new Cliente(numero, null, null, null, null);


Endereco endereco = new Endereco(rua, cidade, estado, cep);


Pedido pedido = new Pedido(numeroPedido, endereco, dataPedido, dataEnvio, null);


inserirPedido(cliente, pedido);

}

public static void inserirPedido(Cliente cliente, Pedido pedido)

throws SQLException {

String sqlPedido = "INSERT INTO Pedidos VALUES (?,seq_endereco.currval,?,?,?)";

String sqlEndereco = "INSERT INTO Endereco VALUES (seq_endereco.nextval,?,?,?,?)";

Endereco endereco = pedido.getEndereco();

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sqlEndereco);

pstmt.setString(1, endereco.getRua());

pstmt.setString(2, endereco.getCidade());

pstmt.setString(3, endereco.getBairro());

pstmt.setString(4, endereco.getCep());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

pstmt = conn.prepareStatement(sqlPedido);

pstmt.setInt(1, pedido.getNumero());

pstmt.setInt(2, cliente.getNumero());

pstmt.setString(3, pedido.getDataPedido());

pstmt.setString(4, pedido.getDataEnvio());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

  }

}

public static void inserirItemPedido(int numeroPedido, int numeroItem, int quantidade, float desconto)

{


Pedido pedido = new Pedido(numeroPedido, null, null, null, null);


Item item = new Item(numeroItem, null, 0);


ItemPedido = new ItemPedido(item, quantidade, desconto);


inserirItemPedido(pedido, itemPedido);

}

public static void inserirItemPedido (Pedido pedido, ItemPedido itemPedido) throws SQLException {

String sql = "INSERT INTO ItensPedido VALUES (?,?,?,?)";

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, pedido.getNumero());

pstmt.setInt(2, itemPedido.getItem().getNumero());

pstmt.setInt(3, itemPedido.getQuantidade());

pstmt.setFloat(4, itemPedido.getDesconto());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

  }

}

public static void getTotalPedidos() throws SQLException

{

String sql =

"SELECT P.numero_pedido, ROUND(SUM(I.preco * IP.quantidade)) AS TOTAL " +

"FROM Pedidos P, ItensPedido IP, Itens I " +

"WHERE P.numero_pedido = IP.numero_pedido AND IP.numero_item = I.numero_item " +

"GROUP BY P.numero_pedido";

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

ResultSet rset = pstmt.executeQuery();

imprimirResultSet(rset);

rset.close();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

}

}

static void imprimirResultSet(ResultSet rset) throws SQLException {

String buffer = "";

try {

ResultSetMetaData meta = rset.getMetaData();

int cols = meta.getColumnCount(), rows = 0;

for (int i = 1; i <= cols; i++) {

int size = meta.getPrecision(i);

String label = meta.getColumnLabel(i);

if (label.length() > size) size = label.length();

while (label.length() < size) label += " ";

buffer = buffer + label + " ";

}

buffer = buffer + "\n";

while (rset.next()) {

rows++;

for (int i = 1; i <= cols; i++) {

int size = meta.getPrecision(i);

String label = meta.getColumnLabel(i);

String value = rset.getString(i);

if (label.length() > size) size = label.length();

while (value.length() < size) value += " ";

buffer = buffer + value + " ";

}

buffer = buffer + "\n";

}

if (rows == 0) buffer = "Nenhum dado encontrado!\n";

System.out.println(buffer);

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

  }

}

public static void imprimirItemPedido(int numeroPedido, int numeroItem)

{


Pedido pedido = new Pedido(numeroPedido, null, null, null, null);


Item item = new Item(numeroItem, null, 0);


ItemPedido = new ItemPedido(item, 0, 0);


imprimirItemPedido(pedido, itemPedido);

}

public static void imprimirItemPedido(Pedido pedido, ItemPedido itemPedido)

throws SQLException {

String sql = "SELECT P.numero_pedido, P.numero_cliente, I.numero_item, " +

"IP.quantidade, IP.desconto " +

"FROM Pedidos P, ItensPedido IP " +

"WHERE P.numero_pedido = IP.numero_pedido AND IP.numero_item = ? AND P.numero_pedido = ?";

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, itemPedido.getItem().getNumero());

pstmt.setInt(2, pedido.getNumero());

ResultSet rset = pstmt.executeQuery();

imprimirResultSet(rset);

rset.close();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

}

}

public static void mudarQuantidade(int numeroPedido, int numeroItem, int novaQuantidade)

{


Pedido pedido = new Pedido(numeroPedido, null, null, null, null);


Item item = new Item(numeroItem, null, 0);


ItemPedido = new ItemPedido(item, 0, 0);


mudarQuantidade(pedido, itemPedido, novaQuantidade);

}

public static void mudarQuantidade(Pedido pedido, ItemPedido itemPedido, int novaQuantidade) throws SQLException {

String sql = "UPDATE ItensPedido SET quantidade = ? " +

"WHERE numero_pedido = ? AND numero_item = ?";

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, novaQuantidade);

pstmt.setInt(2, pedido.getNumero());

pstmt.setInt(3, itemPedido.getItem().getNumero());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

  }

}

public static void removerPedido(int numeroPedido)

{


Pedido pedido = new Pedido(numeroPedido, null, null, null, null);


removerPedido(pedido);

}

public static void removerPedido(Pedido pedido) throws SQLException {

String sql = "DELETE FROM ItensPedido WHERE numero_pedido = ?";

try {

Connection conn =

DriverManager.getConnection("jdbc:default:connection:");

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, pedido.getNumero());

pstmt.executeUpdate();

sql = "DELETE FROM Pedidos WHERE numero_pedido = ?";

pstmt = conn.prepareStatement(sql);

pstmt.setInt(1, pedido.getNumero());

pstmt.executeUpdate();

pstmt.close();

} catch (SQLException e) {

System.err.println(e.getMessage());

}

}

}
9.5. Carregando as Classes no Banco de Dados

Com as classes construídas, utiliza-se a ferramenta loadjava para enviar as stored procedures em Java para o banco de dados. O exemplo a seguir ilustra como carregar classe a classe, mas é recomendável colocar todas as classes do sistema num arquivo JAR ou ZIP e carregá-lo. No caso do carregamento classe a classe, a ordem é importante, para que o banco consiga resolver todas as dependências de classe:

> loadjava –u usuario/senha@host:1521:orcl -v –r –t Endereco.java

initialization complete

loading : Endereco

creating : Endereco

resolver : resolver ( ("*" usuario) ("*" public) ("*" -))

resolving: Endereco
> loadjava –u usuario/senha@host:1521:orcl -v –r –t Item.java

initialization complete

loading : Item

creating : Item

resolver : resolver ( ("*" usuario) ("*" public) ("*" -))

resolving: Item

> loadjava –u usuario/senha@host:1521:orcl -v –r –t ItemPedido.java

initialization complete

loading : ItemPedido

creating : ItemPedido

resolver : resolver ( ("*" usuario) ("*" public) ("*" -))

resolving: ItemPedido
> loadjava –u usuario/senha@host:1521:orcl -v –r –t Cliente.java

initialization complete

loading : Cliente

creating : Cliente

resolver : resolver ( ("*" usuario) ("*" public) ("*" -))

resolving: Cliente

> loadjava –u usuario/senha@host:1521:orcl -v –r –t Pedido.java

initialization complete

loading : Pedido

creating : Pedido

resolver : resolver ( ("*" usuario) ("*" public) ("*" -))

resolving: Pedido
> loadjava –u usuario/senha@host:1521:orcl -v –r –t ControladorPedidos.java

initialization complete

loading : ControladorPedidos

creating : ControladorPedidos

resolver : resolver ( ("*" usuario) ("*" public) ("*" -))

resolving: ControladorPedidos
9.6. Publicando as Classes

Para que as stored procedures possam ser executadas no banco, é necessário publicar no dicionário de dados do Oracle os métodos a serem disponibilizados. Para isso, devem ser escritas as especificações de chamada (call specs), que mapeiam nomes de métodos e tipos de parâmetros de entrada e de saída em seus tipos correspondentes no SQL.

Nesse exemplo, os métodos da classe ControladorPedidos serão os únicos que precisarão ser chamados; por isso, apenas eles serão publicados. Por estarem na mesma classe, é conveniente agrupá-los em um pacote PL/SQL. É importante notar que os usuários que tiverem permissão para executar essas stored procedures não necessitam ter permissão de escrita ou leitura nas tabelas que o sistema manipula, fornecendo assim uma forma mais segura e confiável de manipular os dados. A especificação do pacote (package spec) contém o nome do pacote e as assinaturas das procedures, especificando o nome, parâmetros de entrada e de retorno. Como o tipo de retorno de todos os métodos envolvidos é void, todos os métodos serão declarados como PROCEDURE; se houvesse um tipo de retorno, seriam declarados como FUNCTION e o tipo de retorno SQL seria indicado. Os seguintes comandos são utilizados para criar a especificação do pacote:

CREATE OR REPLACE PACKAGE pedidos AS

PROCEDURE inserir_cliente(numero NUMBER, nome VARCHAR2,

rua VARCHAR2, cidade VARCHAR2, estado CHAR, cep VARCHAR2,

telefone VARCHAR2);

PROCEDURE inserir_item(numero NUMBER, descricao VARCHAR2,

preco NUMBER);

PROCEDURE inserir_pedido(numero_pedido NUMBER, numero_cliente

NUMBER, data_pedido VARCHAR2, data_envio VARCHAR2, 

rua VARCHAR2, cidade VARCHAR2, estado CHAR, cep VARCHAR2);

PROCEDURE inserir_item_pedido(numero_pedido NUMBER,

numero_item NUMBER, quantidade NUMBER, desconto NUMBER);

PROCEDURE get_total_pedidos;

PROCEDURE imprimir_item_pedido(numero_pedido NUMBER);

PROCEDURE mudar_quantidade(nova_quantidade NUMBER, 

numero_pedido NUMBER, numero_item NUMBER);

PROCEDURE remover_pedido(numero_pedido NUMBER);

END pedidos;
Depois, cria-se o corpo do pacote escrevendo especificações de chamada (call specs) para os métodos escritos em Java:

CREATE OR REPLACE PACKAGE BODY pedidos AS

PROCEDURE inserir_cliente(numero NUMBER, nome VARCHAR2,

rua VARCHAR2, cidade VARCHAR2, estado CHAR, cep VARCHAR2,

telefone VARCHAR2) AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.inserirCliente(int, java.lang.String,

java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String,

java.lang.String, java.lang.String)’;

PROCEDURE inserir_item (numero_item NUMBER, 

descricao VARCHAR2,

preco NUMBER) AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.inserirItem(int, 

java.lang.String, float)’;

PROCEDURE inserir_pedido(numero_pedido NUMBER, numero_cliente

NUMBER, data_pedido VARCHAR2, data_envio VARCHAR2, 

rua VARCHAR2, cidade VARCHAR2, estado CHAR, cep VARCHAR2)

AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.inserirPedido(int, int,

java.lang.String,

java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String,

java.lang.String, java.lang.String)’;

PROCEDURE inserir_item_pedido(numero_pedido NUMBER,

numero_item NUMBER, quantidade NUMBER, desconto NUMBER)

AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.inserirItemPedido(int, int, int, float)’;

PROCEDURE get_total_pedidos 

AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.getTotalPedidos()’;

PROCEDURE imprimir_item_pedido(numero_pedido NUMBER)

AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.imprimirItemPedido(int)’;

PROCEDURE mudar_quantidade(nova_quantidade NUMBER, 

numero_pedido NUMBER, numero_item NUMBER) AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.mudarQuantidade(int, int, int)’;

PROCEDURE remover_pedido(numero_pedido NUMBER)

AS LANGUAGE JAVA

NAME ’ControladorPedidos.deleteOrder(int)’;

END pedidos;
9.7. Executando o Código das Classes

Publicados os métodos, já é possível chamá-los através de triggers, comandos SQL e PL/SQL. Para acessar as stored procedures do pacote pedidos, é necessário indicar o nome do pacote, seguido de um ponto (“.”) e o nome da procedure.

Para adicionar novos itens ao sistema a partir de um bloco PL/SQL:

BEGIN

pedidos.inserir_item(1, ’Bola de futebol’, 20.50);

pedidos.inserir_item(2, ’Tênis’, 49.00);

pedidos.inserir_item(3, ’Raquete’, 120.00);

pedidos.inserir_item(4, ’Bola de tênis’, 5.30);

pedidos.inserir_item(5, ’Bola de basquete’, 50.00);

pedidos.inserir_item(6, ’Taco de golfe’, 180.00);

pedidos.inserir_item(7, ’Bola de golfe’, 4.00);

pedidos.inserir_item(8, ’Chuteiras’, 25.90);

COMMIT;

END;
Para adicionar clientes ao sistema:

BEGIN

pedidos.inserir_cliente(1, ’Cláudio Aguiar’, 

’Av. Domingos Ferreira, 22’,

’Recife’, ’PE’, ’52021976’, ’08133457684’);

pedidos.inserir_cliente(2, ’João Alberto’, ’Av. Caxangá, 570’,

’Recife’, ’PE’, ’49205932’, ’08132719999’);

COMMIT;

END;
10. Conclusão e Trabalhos Futuros

O resultado obtido do trabalho foi um estudo de como stored procedures em Java são implementadas em SGBDs, mais especificamente no Oracle, tendo assim um documento que cobre desde os conceitos de stored procedures, suas vantagens e desvantagens, passando pelas características da linguagem Java, até a implementação e utilização das mesmas com exemplos práticos. Espera-se que, a partir desse trabalho, um leitor possa estar habilitado a começar a escrever suas próprias aplicações utilizando stored procedures em Java no Oracle.

Como continuação do trabalho, seria importante cobrir tópicos que não foram abordados nesse documento, como a utilização de objetos distribuídos com CORBA e EJB, que estão cada vez mais presentes nos sistemas de maior porte atualmente, que utilizam a arquitetura J2EE proposta pela Sun, juntamente com stored procedures em Java. Além disso, poder-se-ia criar um modelo de sistema para ser utilizado como estudo de caso que empregasse arquitetura baseada em camadas, o que tornaria possível demonstrar mais claramente os ganhos que podem ser obtidos com o uso de stored procedures contendo código de negócio no servidor, tornando o código mais modular e causando menos acessos à rede, o que aumenta o desempenho. Por último, seria interessante abordar a utilização de stored procedures que fizessem uso das vantagens de um modelo objeto-relacional, tornando possível encapsular os parâmetros de entrada e saída das mesmas, evitando chamadas com quantidade excessiva de parâmetros e tornando mais fácil realizar manutenção no código.
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