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RESUMO

Um processo para a escolha do sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) na etapa de
engenharia avante, em um processo de reengenharia orientada a objetos, é apresentado. O
processo foi instanciado para dois sistemas gerenciadores de bancos de dados particulares —
Jasmine e Caché, com os quais um estudo de caso foi desenvolvido. O sistema legado tomado
como exemplo foi submetido ao processo de reengenharia sendo utilizado o sistema gerenciador
de banco de dados relacional Sybase. Esse mesmo sistema foi utilizado seguindo o processo
descrito neste trabalho tendo os SGBDs Jasmine e Caché para persisténcia de dados. Dessa
forma, trés versdes puderam ser obtidas para um mesmo sistema. Uma analise comparativa das

trés versdes também consta deste trabal ho.



ABSTRACT

A process for the database management system (DBMS) choice in the forward engineering
stage, in an object-oriented reengineering is presented. The process was instanced for two
particular DBMSs — Jasmine and Caché, which a forward engineering case study was
developed. The legacy system taken as example was submitted to the reengineering process
being used the Sybase relational database management system. This same system was used
following the process described in this work and having the Jasmine and Caché DBMSs to data
persistence. Of this way, three versions could be obtained for a same system. A comparative

analysis of three versions also consists of this work.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Novas tecnologias como World Wide Web, orientacdo a objetos e computacéo
distribuida propiciaram o desenvolvimento de novas aplicagbes nas éreas de comercio
eletronico, sistemas de informagao gerenciais e sistemas de apoio a decisdo, promovendo um
diferencial competitivo as organizagtes. Por outro lado, apesar da distancia do estado-da-arte
no que se refere atecnologia, os sistemas legados desempenham papéis criticos nos contextos
em que estdo inseridos, constituem repositérios de conhecimento e os riscos envolvidos

muitas vezes inviabilizam sua substitui¢ao.

A busca de reducdo de esforcos em manutencdo, a melhoria da qualidade de produtos
de software e a conformidade com a tecnologia emergente tém levado a industria de software
a aplicar procedimentos de reengenharia em seus sistemas legados e € crescente o interesse da

comunidade cientifica nesse processo.

No escopo de reengenharia de software, este traba ho situa-se em uma linha de pesquisa
que investiga métodos, processos, padres e ferramentas para apoiar engenheiros de software

na conducgdo de reengenharia orientada a objetos de sistemas | egados procedimentais.

Em um processo de reengenharia orientada a objetos a partir de sistemas legados
procedimentais, uma das atividades atribuidas ao projetista é tratar a questdo da persisténcia*
de objetos na aplicacdo. Os sistemas legados, geralmente, fazem uso de recursos em desuso ou
inadequados para armazenar dados e a mudanca ou adocdo de um sistema gerenciador de
bancos de dados (SGBD) se faz necessaria para prover servicos de persisténcia com eficiéncia

e confiabilidade. Dentre as alternativas existentes os sistemas gerenciadores de bancos de

1 A persisténcia pode ser definida como a propriedade em que um objeto continua a existir

apOs seu criador cessar sua execugao.
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dados relacionais (SGBDRs) sdo predominantemente utilizados em aplicacfes orientadas a
objetos. Seu uso pode ser associado a padrdes de projeto para amenizar as diferengas entre 0s
paradigmas da aplicacdo e do banco de dados. Outra op¢éo € 0 uso de sistemas gerenciadores
orientados a objetos (SGBDOOs) ou objeto-relacionais (SGBDO-Rs), 0os quais oferecem
suporte a orientacdo a objetos em seus modelos de dados. Muitos desenvolvedores ainda
preferem os relacionais aos outros devido as facilidades que eles apresentam em relagéo aos

demais.

1.2. OBJETIVO

O SGBD a ser utilizado em um sistema submetido a reengenharia é um fator que
impacta nos esforcos despendidos pelo engenheiro de software durante e apds esse processo.
Como ocorre no desenvolvimento de sistemas a escolha do SGBD influencia todo o seu ciclo
de vida, ou sgja, desde a concepcdo do sistema até 0 momento em que esse deixa de existir;
isso ndo é diferente no processo de reengenharia. Assim, este trabalho tem por objetivo
investigar e discutir o aspecto de persisténcia de dados em sistemas que seréo implementados
em uma linguagem de programacdo orientada a objetos, apds um processo de engenharia
reversa, com utilizacdo de diferentes sistemas gerenciadores de bancos de dados. Seréo
comentadas as utilizacBes de SGBDs com suporte a objetos e objetos relacionais. Além disso
serdo analisadas as diferencas existentes entre esses e em relagdo ao uso de SGBDs
relacionais. Um estudo de caso utilizando exemplo um sistema legado procedimenta que
passou pelo processo de reengenharia utlizando SGBD relacional sera considerado. O uso de
SGBDs OO e objeto relacional sdo implementados neste trabalho e serdo comentadas as

diferencas e similaridades entre os trés SGBDs utilizados.

1.3. RELEVANCIA

A crescente utilizagdo de linguagens de programacdo orientadas a objetos induz a
investigacdo do uso de um banco de dados do mesmo paradigma, pela compatibilidade entre
eles, assm como de SGBDs objeto-relacionais, os quais estendem as funcionalidades do

modelo relaciona acrescentando suporte as abstracdes do modelo orientado a objetos. Dessa
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forma, o sistema legado procedimental que € submetido ao processo de reengenharia
orientada a objetos pode utilizar deferentes SGBDs para a persisténcia de seus dados. Através
das andlises realizadas com o estudo de caso, foram elaboradas algumas diretrizes para
auxiliar os engenheiros de software quanto a escolha do SGBD mais adequado quando um

processo de reengenharia orientada a objetos for utilizado.

Para atingir o objetivo proposto, esta dissertacéo esta organizada da seguinte forma: o
Capitulo 2 apresenta os conceitos de engenharia reversa, reengenharia e padrfes de projeto, o
Capitulo 3 discute os modelos de SGBDs e apresenta as principais caracteristicas dos
gerenciadores Jasmine e Caché, utilizados neste trabalho. O processo de engenharia avante
proposto neste trabalho € descrito no Capitulo 4. No Capitulo 5 é apresentado o estudo de

caso desenvolvido. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes desta dissertacdo.



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Este capitulo apresenta alguns temas relacionados ao projeto desenvolvido. A Secédo

2.2 apresenta 0s conceitos gerais sobre engenharia reversa e reengenharia; a Segdo 2.3

apresenta 0 método Fusion/RE. Na Secdo 2.4 sdo apresentadas estratégias incrementais de

reengenharia e as Secgles 2.5, 2.6 e 2.7 tratam, respectivamente, sobre padrfes de projeto, o

padrédo de projeto Persistence Layer e a familia de padrdes de reengenharia FaPRE/OO.

Comentérios finai's s80 apresentados na Segdo 2.8.

2.2. ENGENHARIA REVERSA E REENGENHARIA

No modelo de processo de software a fase de manutencdo corresponde ao periodo em

que o software € liberado para uso e quatro tipos basicos de atividades de manutencéo
ocorrem (PRESSMAN, 2001):

Manutencdo corretiva: congtitui as atividades relativas ao gjuste do software as
suas especificacdes, diagndstico e correcéo de erros;

Manutencdo adaptativa: refere-se as modificacOes associadas a seu ambiente;
Manutencéo perfectiva: refere-se a possibilidade de incrementar novas capacidades
ao software e,

Manutencdo preventiva: corresponde as atividades aplicadas ao software com o
objetivo de melhorar sua confiabilidade e manutenibilidade, na qual as técnicas de

engenhariareversa e reengenharia sao utilizadas.

Chikofsky e Cross (1990) definem reengenharia de software como sendo o exame e

ateracdo de um sistema para reconstitui-lo em uma nova forma e a sua subsegiente
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implementacdo nessa nova forma. Inclui uma fase de engenharia reversa, na qua sdo
identificados os componentes do sistema e seus interelacionamentos, através da criagdo de
modelos que representem a aplicagdo, seguida de alguma forma de engenharia avante ou
reestruturacao.

Para Jacobson e Lindstrom (1991), reengenharia orientada a objetos consiste na
somatdria de engenharia reversa, A e engenharia avante. A representa possiveis modificactes
funcionais e de implementac&o que podem ocorrer no sistema gque passa por esse processo. A
reengenharia que ndo tem mudanca de funcionalidade, cujo A=0, e a reengenharia com

mudanca parcial de funcionalidade sdo os dois tipos apresentados.

Os sistemas legados utilizados nos processos de reengenharia, salvo raras excegoes,
apresentam documentac&o pobre, obsoleta ou inexistente, seus mantenedores n&o participaram
de seu desenvolvimento e os especialistas de dominio que estabel eceram suas especificactes
ndo estdo mais presentes. Dessa forma, a etapa de engenharia reversa € caracterizada por
atividades de exame e identificacdo de seus componentes, normamente a partir de cédigo-
fonte, e especificacdo de modelos de mais alto nivel. Nos processos de reengenharia em que 0
paradigma orientado a objetos substitui 0 procedimental, os artefatos de projeto ndo séo
relevantes na fase de engenharia reversa devido a mudanca de paradigma. Assm, a
engenharia reversa € conduzida de forma a se obter um modelo de andlise que contemple os
requisitos implementados pelo sistema legado. Na proxima segdo sera apresentado um método
para engenharia reversa de sistemas procedimentais para orientados a objetos.

2.3.0 METODO FUSION/RE

Fuson/RE (PENTEADO, 1996) € um método para apoiar engenharia reversa
orientada a objetos de sistemas legados procedimentais, sem mudanga de funcionalidade.
Inicialmente, os modelos de andlise orientada a objetos baseavam-se nos model os do método
Fusion (COLEMAN, 1994). Atualmente, os modelos da linguagem UML (OMG, 2003) e a
ferramenta Rational Rose (RATIONAL, 2003) s&o utilizados para modelar o sistema tanto

para a engenharia reversa quanto para a engenharia avante.
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O méodo Fusion/RE tem como inicio a revitalizacdo da arquitetura, em que a
documentacdo basica do sistema e o codigo-fonte sGo analisados com o objetivo de se
estabelecer a logica estrutural procedimental do sistema legado. Os artefatos dessa etapa séo
diagramas chama-chamado, descricbes de médulos e procedimentos e interfaces de cada
procedimento. Essa atividade pode ser realizada manualmente ou com o0 apoio de alguma
ferramenta de extracéo.

O segundo passo corresponde a recuperacdo do Modelo de Andlise do Sistema Atual
(MASA). Nesta etapa € desenvolvido um pseudo-model o orientado a objetos, tipicamente sem
relacionamentos de agregacdo ou especializagdo, representando as estruturas de dados e

procedimentos implementados no sistema legado como pseudo-classes do modelo.

Os procedimentos identificados na primeira etapa sdo base para determinagdo dos
métodos no modelo definitivo (MAS) e sdo classificados no MASA como: “c” quando se
tratar de um construtor (modifica uma estrutura de dados); e “0” quando for um observador
(consulta uma estrutura de dados). Uma vez que se trata de um sistema procedimental, as
anomalias séo identificadas e cada procedimento pode ser classificado como (oc), (o+), (c+),
(oc+), (o+c) ou (otct), com o sinal “+" representando 0 acesso a mais de uma estrutura de
dados.

Na terceira etapa, elabora-se 0 Modelo de Andlise do Sistema (MAS), que é uma
abstracdo do MASA, eliminando-se as anomalias de seus procedimentos. As pseudo-classes
do MASA que geram hierarquias de classes, bem como um conjunto de classes e
relacionamentos, podem ser modeladas como uma Unica classe no MAS. Os nomes dos
métodos e atributos sdo mais significativos, de acordo com a funcionalidade do sistema, do

gue os existentes no legado.

Na quarta etapa, 0 mapeamento do MAS para 0 MASA é desenvolvido e validado:
para cada classe do MAS, seus atributos e métodos sdo associados aos componentes originais
(elementos de dados e procedimentos). Esse mapeamento auxilia a manutencdo do sistema
atual e sua reimplementagdo, bem como indica como os elementos do MAS estdo
implementados, facilitando seu reuso.

A fase de engenharia avante corresponde as atividades de projeto, implementacéo e
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testes a partir do modelo conceitual obtido na etapa de engenharia reversa. Adicionalmente, o

processo de reengenharia deve ser acompanhado por atividades de garantia da qualidade.

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos envolvendo engenharia reversa e
reengenharia orientada a objetos de sistemas legados procedimentais. Penteado (1996) mostra
como 0 método Fusion/RE foi aplicado em um processo de engenharia reversa no ambiente
StatSim, ferramenta para edicdo e simulagdo de Statecharts, com aproximadamente 30.000

linhas de codigo, escritos em linguagem C.

O método Fusion/RE foi empregado para engenharia reversa no processo de
reengenharia em um sistema de informac&o para oficinas de reparos elétricos e mecanicos de
automoveis desenvolvido inicialmente em Clipper que foi reconstituido em Delphi (BRAGA,
1998). Posteriormente, para esse mesmo sistema, foi conduzida a segmentacdo® do codigo
Clipper (PENTEADO; BRAGA; MASIERO, 1998). O mesmo sistema foi utilizado com a
ferramenta transformaciona Draco-Puc para conversdo de Clipper paraJava (PENTEADO et
al, 1998).

Dois processos de reengenharia foram conduzidos para 0 ambiente StatSim - o
primeiro submetido a segmentacdo a partir da documentacdo produzida na engenharia reversa
utilizando Fusion/RE, considerando o codigo em linguagem C, com armazenamento em
arquivos texto e com caracteristicas de orientacdo a objetos (PENTEADO; MASIERO;
CAGNIN, 1999). O segundo, a reengenharia foi realizada somente para edicdo textual de
Satecharts, utilizando Java como linguagem de programacdo e implementando o padréo
Persistence Layer nos trés modos propostos por Yoder, Johnson e Wilson (1998), para
mapear objetos no banco de dados relacional Sybase (SYBASE, 2003). As versdes do sistema
legado original e as obtidas nesses processos serviram de base a experimentos para avaliagéo
de manutenabilidade e legibilidade (CAGNIN, 1999).

A continuidade do processo de reengenharia iniciado por Cagnin, constou da

implementacdo da interface grafica para edicdo de Satecharts no ambiente StatSim. Assim,

2 Segmentacéo é uma técnica que pode ser aplicada em processos de reengenharia, que consiste em
preservar a linguagem de programacdo procedimental utilizada no sistema legado, rearranjando o

codigo com a adicao de caracteristicas orientadas a objetos, quando possivel.
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Prieto (2001) além do ferramental ja citado utilizou o padréo MVC (GAMMA et al., 1995)
para avaliar beneficios e restricbes desse padréo juntamente com outros ja implementados

anteriormente.

Camargo (2001) conduziu a reengenharia para WEB de um sistema de informagéo
para controle de estoque, implementado em Cobol Microfocus 85. Inicialmente, foi procedida
engenharia reversa utilizando Fusion/RE instanciado para sistemas Cobol. Na etapa de
engenharia avante, foi utilizada a linguagem de programacéo Java (DEITEL; DEITEL, 2001),
Sybase (SYBASE, 2003) como sistema gerenciador de banco de dados e reutilizada a terceira
implementacéo do padréo Persistence Layer (CAGNIN, 1999). A aplicagdo foi portada para
WEB utilizando serviets (DEITEL; DEITEL, 2001) como tecnologia de middleware, para

comunicar ainterface, escritaem HTML, com a aplicacéo.

Com base no método Fusion/RE e nos padrdes de Engenharia Reversa e Reengenharia
Orientada a Objetos propostos por Demeyer, Ducasse e Nierstrasz (2000), Recchia (2002)
elaborou a familia de padrdes FaPRE/OO, permitindo ao engenheiro de software a realizagéo
completa da reengenharia de sistemas procedimentais para sistemas orientados a objetos. Essa

familia de padrdes sera apresentada na Secéo 2.7.

Melhorias no processo de reengenharia sdo sugeridas por Lemos (2002), tornando esse
processo evolutivo e cuidando que tanto o processo quanto o produto tenham qualidade.
Dessa forma, KPAs (Key Process Areas) do nivel 2 do CMM-SW (SEl, 1995) foram
introduzidas a0 processo de reengenharia. Os sistemas avo sd0 o0s implementados no

ambiente Delphi, que foram desenvolvidos de forma estruturada para orientada a obj etos.

2.4. ESTRATEGIASINCREMENTAIS DE REENGENHARIA

Esta se¢do discorre sobre abordagens que podem ser aplicadas para migrar a aplicacéo
e os dados a partir de sistemas legados. Em sistemas de grande porte, com tamanhos que
podem atingir magnitudes de centenas de milhares de linhas de cédigo, em que o0 processo de
reengenharia levaria anos, pode ser adotada uma estratégia incremental, em que a aplicagéo é

logicamente particionada e a reengenharia é plangjada e conduzida de forma iterativa, até que
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a Ultima particéo segja convertida.

As estratégias incrementais de reengenharia tém sido adotadas por oferecerem
menores impactos e riscos, maior flexibilidade, retorno mais imediato de investimentos e
escalonamento de custos. Por outro lado, devem ser criados mecanismos de comunicagdo
entre as particbes legadas e as que ja foram submetidas ao processo de reengenharia. A
estratégia Big-Bang consiste na substituicdo completa do sistema legado pela nova verséo do
sistema. Essa estratégia também é conhecida como reengenharia revolucionaria, cold turkey

ou lump-sum reengineering (OLSEM, 1998) e tem as seguintes restri¢oes:

- O ndo cumprimento de algum requisito no novo sistema pode comprometer seu
funcionamento;

- Devem ser previstos planos de contingéncias na hipétese de falhas;

- A validagéo pode ser complexa para sistemas legados que ndo possuem nenhum
plano ou historico de testes;

- Duplo gerenciamento de configuracdo: as manutencbes no sistema legado,
enguanto ocorre a reengenharia, devem ser controladas e

- Porte do sistema pode exigir processo de reengenharia de longa duragdo e em
situacOes reais e dificilmente o sistema pode ser “congelado”.

A edtratégia Chicken Little (BRODIE; STONEBRAKER, 1993) propde que as
particbes que sofrem reengenharia e as particdes legadas coexistam em um ambiente de
interoperabilidade, com replicacdo das bases de dados e utilizagdo de mddulos mediadores
(gateways) que tratam a comunicagdo entre as aplicagdes legada e destino e as bases de dados,
garantindo a integridade e a consisténcia enquanto as duas bases de dados coexistem. A
redundancia imposta pelo método garante a reversibilidade da migracéo, pois a base de dados
legada preserva todas as informagdes controladas pelo sistema. Além disso, recursos
modernos de sistemas gerenciadores de bancos de dados podem ser utilizados pelas novas
aplicagbes no sistema destino. Por outro lado, o uso de gateways pode influir na
complexidade, sendo que o desempenho do sistema pode ser critico em aplicacbes
distribuidas e heterogéneas. Outro fator a ser considerado € a pouca disponibilidade de
gateways comerciais, sendo em sua maioria, produtos para apoiar a migracéo a partir de bases
de dados armazenadas em mainframes (OLSEM, 1998).
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Na metodologia Butterfly (BISBAL et al., 1999) o processo € conduzido mantendo-se
isolados os sistemas legado e destino. O sistema legado permanece operacional até ser extinto
e seus dados sdo gradativamente transportados para a base de dados destino. No ambiente
destino ocorrem atividades de reengenharia ou redesenvolvimento, testes e validagéo do novo
sistema. A principal contribuicdo do método € o suporte oferecido a sistemas de misséo

critica, pela ndo interrupcdo do sistema durante seu processo.

A Reengenharia Iterativa (BIANCHI; CAIVANO; VISAGGIO, 2000) propde uma
abordagem com enfoque em dados, com coexisténcia dos sistemas legado e destino e um
processo evolutivo de migragdo sem redundancias nas bases de dados. Os dados do sistema
legado sdo classificados em conceituais, de controle, temporérios e calculados e o método
baseia-se no principio de que apenas os dados conceituais devem ser migrados para a nova
base de dados, eliminando-se quaisquer tipos de redundancia. Estudos de casos realizados
indicaram os seguintes resultados apos a aplicacdo do método:

- Melhoria nos sintomas daidade, ou seja, nos efeitos causados pelo envel hecimento

do modelo de dados em funcéo de manutencdes;

- Maelhoria na polui¢do de dados, com eliminacdo de dados redundantes e néo-
essenciais, arquivos temporarios e arquivos patolégicos (manipulados em varios
pontos no sistema legado);

- Pouca ateracdo no codigo-fonte; e

- Aplicabilidade de recursos dos SGBDs modernos.

2.5. PADROESDE PROJETO

Um padrdo de projeto de software descreve uma solugcdo para um problema de
software que ja foi largamente utilizada, produzindo resultados satisfatorios. A adogdo de
padrdes traz vantagens para qualidade do processo, reduz seus riscos e pode gerar ganhos em
produtividade, em funcdo do reuso de suas técnicas e/ou implementacdo. Os padrdes
oferecem um vocabul&rio comum entre projetistas, reduzindo a complexidade pelo uso de
abstraces (GAMMA et al., 1995).

O conceito de padr&o por vezes confunde-se com os termos framework e biblioteca de

classes. Enquanto um padréo trata de um problema particular de software, bibliotecas de
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classes (toolkits) agrupam classes relacionadas para fornecer a funcionalidade por reuso de
codigo. Um framework € um conjunto de classes cooperantes que oferecem uma infra-
estrutura reutilizavel para construgcdo de projetos para um dominio especifico (GAMMA et
al., 1995).

Os padres de software podem se referir a diferentes niveis de abstracdo, como
padrOes arquiteturais, padroes de projeto e padrdes de implementacdo, entre outros. Os
padrdes de projeto descrevem solugbes para problemas comuns no projeto de software. Um
padrédo de projeto abstrai e identifica as classes e instancias participantes, seus papés,
colaboracdes e responsabilidades e estabelece uma estrutura de projeto comum, para torné-la
atil para um projeto orientado a objetos. Gamma et al. (1995) enumeram um conjunto de
padrdes de projeto, dividindo-o em trés grupos. padrbes de criagdo - relacionados a
instanciacdo de objetos, estruturais - relacionados a composicdo e comportamentais -
relacionados a interacdo. Alguns dos padrdes de projeto catalogados pelos autores séo

apresentados a seguir de maneira sintética:

Nome: Factory Method
Tipo: de criagdo

Finalidade: Definir umainterface de métodos para criagdo de objetos.

Estruturas Figura2.1

<<Interface>>

Produto Criador

FfactoryMethod ()
Foperacao()

L

CriadorConcreto

‘ ProdutoConcreto B cria

®factoryMethod()

return new ProdutoConcreto ﬁ

Figura 2.1. Padr&o Factory Method (GAMMA et al., 1995)
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Nome: Abstract Factory
Tipo: de criagdo

Finalidade: Fornecer umainterface para criagdo de familias de objetos relacionados ou
dependentes, sem especificar suas classes concretas.
Estruturac  Figura2.2

<<Interface>>
AbstractFactory Conhece SIBnE
®criaProdutoA()
#criaProdutoB()
<<Interface>>
4 ProdutoAbstratoA
Usa
|
FactoryConcretal FactoryConcreta2
WcriaProd utoA() McriaProdutoA() ProdutoA2 ProdutoAl
®criaProdutoB() ®criaProdutoB()
Cria
Cria <<Interface>> Usa
ProdutoAbstratoB |— |

Cria

\

ProdutoB2 ProdutoB1

T

Figura 2.2. Padr&o Abstract Factory (GAMMA et al., 1995)

Nome: Proxy
Tipo: estrutura

Finalidade: Fornecer um representante de outro objeto para controlar o acesso ao mesmo.
Estruturas  Figura2.3

<<lInterface>>
Client Subject
®Trequest()
e >
RealSubject realSubject Proxy
Frequest() FTrequest()

realSubject.request() ﬁ

Figura 2.3 - Padré&o Proxy (GAMMA et al., 1995)
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Nome: Iterator
Tipo: comportamental
Finalidade: Fornecer acesso sequencial aos elementos de um objeto composto sem expor
sua representacdo subjacente.
Estrutura:  Figura2.4
Iterator
Aggregate _ [ ciient | _|mirst(
Mcreatelterator() *FseDXé(rze()
Fcurrentlitem ()
ConcreteAggregate B Concretelterator
Fcreatelterator() ﬂ\
return new concretelterator(this) ﬁ
Figura 2.4 - Padrao Iterator (GAMMA et al., 1995)
Nome: Memento
Tipo: comportamental
Finalidade: Capturar o estado de um objeto de modo que possa ser restaurado para esse
estado posteriormente.
Estrutura:  Figura2.5
Originator Memento
Estate Estate
¥setMemento(m : Memento) SgetState()
ScreateMemento() SsetState ()
memento

state = m -> getState() ﬁ\
\

Caretaker

J—

return new Memento(state) ﬁ

Figura 2.5. Padrdo Memento (GAMMA et al., 1995)
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Tahvildari e Kontogiannis (2002) apresentam uma classificagdo de relacionamentos
entre os padrdes de projeto de Gamma et al. (1995). Para pares (X,Y) de padrdes, os autores
catalogaram trés relacionamentos primarios - 0s relacionamentos X uses Y, X refines Y e X
conflicts with Y — e trés relacionamentos secundarios, derivaveis a partir de relacionamentos
primarios — X is similar to Y, X combines with Y e X requires Y. Essa classificacdo tem por
objetivo auxiliar os engenheiros de software na compreensdo de relacionamentos complexos
entre os padrdes de projeto, organizar e descrever novos padroes de projeto a partir de padrdes
existentes e ser uma referéncia para construcdo de ferramentas de suporte a aplicacdo que

utilizam padrdes de projeto na reengenharia e reestruturacdo de sistemas orientados a objetos.

2.6. O PADRAO DE PROJETO PERSISTENCE LAYER

Em aplicagbes orientadas a objetos, quando se persiste dados utilizando sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBDs) relacionais, ocorre 0 que é conhecido como
impedancia entre modelos. Enquanto a relagdo € a estrutura basica de armazenamento em
bancos de dados relacionais, definida como uma estrutura uniforme de dados escalares,
objetos podem ser organizados como agregacdes ou associagdes com outros objetos, podem
possuir herancas, serem compostos de colegBes de outros objetos e por tipos néo
convencionais. Sendo assim, 0 projetista de software deve tratar 0 mapeamento entre a
aplicacdo e o banco de dados relacional e implementar esse mapeamento em uma arquitetura

orientada a objetos.

O padréo Persistence Layer (YODER; JOHNSON; WILSON, 1998) fornece diretrizes
para que se utilize uma linguagem de programagao orientada a objetos em conjunto com um
banco de dados relacional. Para isso define-se uma camada de interface entre a aplicagcdo e o
banco de dados. A implementacéo do Persistence Layer faz uso de outros padrdes, os quais
s80 descritos na Tabela 2.1, enquanto a interacdo entre esses varios padroes € apresentada na

Figura2.6.

Y oder, Johnson e Wilson (1998) propdem trés modos de implementacdo do padr&o

Persistence Layer:
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1. As classes de aplicacdo sdo definidas como subclasses de uma classe abstrata
PersistentObject, na qual sdo declarados os protétipos das operagdes CRUD
(Create, Read, Update e Delete) definidas para as classes persistentes. As
operagdes do padrédo CRUD sdo implementadas nas classes de aplicagéo;

2. S&o criadas classes especificas para as classes persistentes da aplicacdo, havendo
um relacionamento um-para-um entre elas. Essas classes especificas sdo herdeiras
da classe PersistentObject e implementam as operagdes CRUD;

3. Umaclasse Broker € definida para implementar os métodos do padréo CRUD para
gualquer objeto de classes de aplicacdo. Essa classe deve criar automaticamente as
cldusulas no padrdo SQL code description para manipulacdo dos objetos no banco
de dados. As classes persistentes da aplicagdo sdo herdeiras da classe abstrata

PersistentObject e invocam os métodos da classe Broker.

TABELA 2.1. Padr@es associados ao padréo Persistence Layer (YODER, JOHNSON,
WILSON, 1998)

Nome do Padr do

Descricao

CRUD (Create, Read, Update
e Delete)

Implementa as operagdes bésicas para persisténcia de objetos em bancos de
dados.

SQL code description

Linguagem de manipulagéo de dados para implementar as operagbes CRUD
em um banco de dados relacional .

Attribute Mapping Methods e

Mapeiam os atributos dos objetos e do banco de dados, e realizam a translagdo

Type Conversion devalores.

Change Manager Controla a mudanca de valores dos objetos para manter a consisténcia com o
banco de dados.

OID Manager Gera chaves Unicas para identificagdo dos objetos no banco de dados.

Transaction Manager

Prové mecanismos de controle de transagdes na atualizacdo de objetos.

Connection Manager

Estabel ece e encerra conexdes com o banco de dados.

Table Manager

Gerencia 0 mapeamento de um objeto para sua(s) correspondente(s) tabela(s)
e coluna(s).

. QoID
Attribute Manager
Mapping
Methods T Transaction
usa % Manager
g mapeia gere::g?naves prové transagdes
Type atributos | com .
Conversion e
\Persi stence obtém Manager
Layer tabelas >
prove ~ ~
CRUD «— 7 estabelece obtém tabelas
gerencia conex&o com
mudangas -
' cria Connection
Change l - Manager
Manager pode utilizar
SQL Code
Description

Figura 2.6. Diagrama de Integracéo de Padr 6es (Y ODER, JOHNSON, WIL SON, 1998)
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O terceiro modo exige maior esforco em desenvolvimento, mas apresenta uma
implementacdo mais elegante: € genérico, seus métodos tratam qualquer objeto das classes de
aplicacdo e é mais fécil de ser reutilizado. Cagnin (1999) realizou experimentos de
manutencdo em versdes de implementacdo de cada um dos modos, sendo que, nesses
experimentos, a implementacdo do terceiro modo apresentou melhores resultados em
manutenibilidade. A classe Broker desenvolvida por Cagnin (1999), quando da
implementacdo do terceiro modo proposto por Y oder, Johnson e Wilson (1998), foi reusada
em diversos trabalhos. Camargo (2001), Prieto (2001) e Escobal (2000), entre outros.

2.7. AFAMILIA DE PADROES DE REENGENHARIA FaPRE/OO

Uma familia de padrdes para condugdo de reengenharia orientada a objetos a partir de
sistemas legados procedimentais foi proposta por Recchia (2002), composta por quatro grupos
de padroes, trés de engenharia reversa e um de engenharia avante, conforme mostra a Figura
2.7.

O grupo 1 — Modelar os dados do legado — agrupa os padrbes que extraem as
informagdes a partir dos dados e do codigo do sistema legado para gerar o modelo de dados

do sistema. .

O grupo 2 — Modelar as funcionalidades do sistema — reline os padrdes para extrair e
representar as regras de negdcios implementadas pelo sistema legado, para compreensdo de

suas funcionalidades.

O grupo 3 — Modelar o sistema orientado a objetos — agrupa os padroes para se
desenvolver os modelos orientados a objetos a partir do sistema legado. O MAS (Modelo de
Andlise do Sistema) € o resultado da aplicacéo desse grupo de padrdes e é a base para a

engenharia avante.

O grupo 4 — Gerar 0 sistema orientado a objetos — refere-se aos padrdes aplicaveis na

engenharia avante do sistema, em que o sistema é reconstruido em uma nova arquitetura.
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A Reconstrucéo
do sistema

Gerar 0 sistema orientado a objetos
-Definir aplataforma
-Converter o banco de dados
-Implementar os métodos
-Realizar melhorias nainterface

Modelar o sistema orientado a objetos
-Definir as classes

-Definir atributos

-Andlisar hierarquias

-Definir métodos

-Construir diagramas de seqiiéncia

Modelar as funcionalidades do sistema
-Obter cenérios

-Construir diagramas de Use-Cases
-Elaborar adescrigéo de Use-Cases
-Tratar anomalias

Modelar os dados do legado
-Iniciar andlise dos dados
-Definir chaves

-Identificar relacionamentos
-Criar visao OO dos dados

Processo de
Reengenharia

>

Figura 2.7. Grupos da familia de padrdes de reengenharia FaPRE/OO (RECCHIA,
2002)

2.8. CONSIDERACOESFINAIS

Neste capitulo foram apresentados temas da literatura e trabalhos associados ao
presente estudo. Por se tratar de um trabalho de engenharia reversa e reengenharia orientada a
objetos foram apresentados tais conceitos e trabalhos realizados envolvendo-os. No que se
refere a persisténcia, tém sido utilizados, sistematicamente, banco de dados relacionais em
processos de reengenharia. Existe pouca literatura sobre persisténcia em bancos de dados de
objetos em processos de reengenharia, sendo esse um dos motivos para a realizacdo deste
trabalho. Padrbes de projeto foram apresentados por serem identificados durante a
reengenharia com adequacdo para o tipo mais conveniente de SGBD. No proximo capitulo

serdo apresentados 0s conceitos e topicos rel acionados a bancos de dados.



Capitulo 3

SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS

3.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Este capitulo apresenta os conceitos e tecnologias de bancos de dados que sdo
utilizados nestre trabalho. S&o revisados os modelos relacional, orientado a objetos e objeto-
relacional e apresentadas as principais caracteristicas dos SGBDs Jasmine (COMPUTER
ASSOCIATES, 2003) e Caché (INTERSY STEMS, 2003). O enfoque dado € o de bancos de
dados como um componente de um sistema de software e como esse componente integra-se

com a aplicacdo, em nivel de projeto e de implementacao.

A Secdo 3.2 define banco de dados e projeto de banco de dados. A Secdo 3.3 refere-se
a sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais. A Se¢do 3.4 apresenta sistemas
gerenciadores de banco de dados orientados a objetos com uma visdo geral do SGBD
Jasmine. O padrdo ODMG (Object Data Management Group) também é comentado nessa
secd0. Os sistemas gerenciadores de bancos de dados objeto-relacionais séo discutidos na
Secdo 3.5, assim como sdo apresentadas as principais caracteristicas do sistema gerenciador
Caché. A Secdo 3.6 comenta a respeito de critérios para selecdo do SGBD e a Se¢do 3.7

apresenta as consideraces finais do capitulo.

3.2. BANCO DE DADOS E PROJETO DE BANCO DE DADOS

Define-se banco de dados como sendo um conjunto de dados relacionados,
armazenados e organizados de forma a ser facilmente manipulado. Sua manipulacdo é
realizada por um software denominado Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (SGBD),
que possui uma colecdo de fungdes pré-implementadas, as quais gerenciam as operagdes de
insercdo, remocdo, atualizacdo e consulta dos dados nele armazenados (ELMASRI;
NAVATHE, 2000).
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Um modelo de dados define a forma em que os dados séo organizados e as operagdes
aplicaveis na manipulacdo desses dados no sistema gerenciador, sendo 0s modelos mais
conhecidos. hierarquico, rede, relacional, objeto-relaciona e orientado a objetos. . Dada a
importancia do banco de dados enquanto componente de um sistema de informagéo, o projeto
do banco de dados € uma atividade essencial no desenvolvimento de software. O projeto de
um banco de dados € composto de trés fases:

a) Projeto conceitual: tem por objetivo identificar e modelar, em ato nivel, as

caracteristicas de dados do dominio do problema e € independente do modelo de

dados adotado;

b) Projeto légico: especifica a estrutura l6gica do banco de dados que pode ser

processada por um SGBD do modelo de dados adotado;

c) Projeto fisico: especifica como o banco de dados pode ser implementado em um

particular SGBD, considerando Seus recursos e suas restricoes.

3.3. SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCO DE DADOS
RELACIONAIS

Os Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Relacionais (SGBDRS) implementam
0 Modelo Relacional, introduzido por Codd® (apud ELMASRI; NAVATHE, 2000), o qual se
baseia no conceito de uma estrutura uniforme de dados denominada relacéo, sobre a qual se

aplica uma fundamentagao tedrica baseada na dlgebrarelacional.

A Figura 3.1 mostra como os conceitos do modelo relacional estéo relacionados uns
com o0s outros. Os retangulos correspondem aos conceitos chaves do modelo, as linhas
rotuladas aos relacionamentos e as setas indicam a diregdo da leitura. Assim, afigura expressa
gue uma tabela é a representacdo concreta de uma relacéo e compde-se de um conjunto de
tuplas. Toda relacdo estd em uma forma normalizada especificada pela dependéncia funcional
entre seus atributos. Toda tupla € identificada na relacdo por uma combinagéo de atributos
denominada chave priméria e referéncias a tuplas de outras relacdes se da através de chaves
estrangeiras. A regra de integridade de entidade especifica que nenhuma chave priméria pode

ser nula e ade integridade referencial estabelece a consisténcia entre tuplas de duas relagdes.
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t butos4 Chave priméria Chave estrangeira
Pertenceaum Identifica
Restringe valores de
Produto cartesiano |
Dominio < deum conjuntode | Tupla Regras de integridade
Verificada pela dependéncia Conjunto deT
funcional entre
] Representacéo
Forma Normal Esaemuma | Relacdo < concreta de Tabela
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Figura 3.1. Conceitos principais do M odelo Relacional (AGERFALK, 1999)

Quando se utiliza um SGBD relacional para persistir dados em uma aplicagéo
orientada a objetos, na fase de projeto o engenheiro de software deve especificar uma
estrutura de tabelas relacionadas equivalente as classes persistentes constantes no modelo

conceitual da aplicacdo, tratando as diferencas semanticas entre os paradigmas.

Elmasri e Navathe (2000) descrevem padrfes para o projeto 16gico de banco de dados
relacionals, através de regras para se obter o esgquema relacional a partir de um diagrama
entidade-relacionamento estendido. O esquema obtido apresenta os dados organizados de

forma normalizada e que pode ser implementado em um SGBD relacional.

Na Figura 3.2 sGo mostrados exemplos de regras para mapeamento de agregacéo e
heranca. O modelo conceitual é representado pela notacdo da UML por ser a notacdo utilizada
neste trabalho. Um relacionamento de agregacéo pode ser mapeado em tabelas relacionadas
pela definicdo de uma tabela para representar a classe “todo” e uma tabela para representar a
classe “parte’, esta Ultima contendo como chave estrangeira uma referéncia para a primeira
tabela. Relacionamentos de especializagdo podem ser mapeados com a criagdo de tabelas
apenas para as sub-classes nos casos em que a superclasse é abstrata e com uma tabela para
cada classe nos casos em que a superclasse é concreta. Nesses casos, as chaves primarias das

tabelas sdo compostas pela mesma combinagédo de atributos.

3 CODD. E. F. A relational model for large shared data banks. Communications of the ACM, v. 13, n. 6, p. 377-
387, 1970.
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Figura 3.2. Mapeamento de classes par a relagbes

34. SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS
ORIENTADOSA OBJETOS

Um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Orientado a Objetos (SGBDOO) oferece
recursos para definicdo de classes, métodos para manipulagdo de objetos, implementam os
conceitos de orientagéo a objetos, como agregagéo, heranga e polimorfismo e as instancias de
classes possuem identificadores Unicos (OIDs) gerados pelo sistema gerenciador, que
permitem recuperé-las no banco de dados. Enquanto em SGBDs relacionais as estruturas de
dados sdo tabelas compostas de tipos escalares, os SGBDOOs permitem definir estruturas
mais complexas de dados, pelo uso de atributos de referéncia e tipos construtores (collection

types — set, list, array e bag).

Os gerenciadores de banco de dados orientados a objetos oferecem suporte para
representacdo unificada de objetos, denominado binding entre a linguagem de programagéo e

0 banco de dados, sendo que suas formas mais comuns sdo pela extensdo da linguagem de
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programacdo, pela extensdo do modelo de dados ou através de bibliotecas para suporte ao
acesso de dados, sendo que a Ultima é a mais utilizada pelos SGBDs orientados a objetos
(LARSON, 1995). Ainda € incipiente a padronizagcdo para o binding entre a aplicagcdo e o
banco de dados e cada particular SGBD disponibiliza seu préprio framework de suporte a

persisténcia.

Neste trabalho, o termo framework de persisténcia é utlizado para se referir a um
conjunto de classes cooperantes, com um propésito definido, extensivel e reutilizavel na
construcdo de diferentes projetos utilizando o gerenciador de banco de dados. A seguir, esta
secdo comenta a respeito do SGBD Jasmine, utilizado neste trabal ho.

Jasmine (COMPUTER ASSOCIATES, 2003) é um SGBD orientado a objetos, que
possui como caracteristicas adicionais um conjunto de ferramentas para apoio ao
desenvolvimento de aplicagbes para WEB e uma hierarquia de classes multimidia, para
manipulacdo de objetos BLOBs (Binary Large Objects) e tipos de imagens, animacdo, audio e
video (KOSHAFIAN; DASANANDA; MINASSIAN, 1999).

A definicdo de classes de objetos e métodos nesse sistema gerenciador pode ser feita
pela ferramenta Jasmine Studio ou por scripts em ODQL (Object Data Query Language),
linguagem proprietéria do gerenciador para definicdo e manipulagdo de classes e objetos
baseada na linguagem C/C™".

- Cl asseA
_--7 Classe no banco
-7 de dados
Cl asseA

Classe na
| aplicacéo

Y Persistent | instancia|  Proxy

Y O asseA g----- Cl asseA

Figura 3.3. Padr&o Proxy para as classes de aplicagcdo em Jasmine

A relagdo entre um objeto da aplicacdo e do banco de dados em Jasmine é
representada na Figura 3.3. O objeto da aplicacdo € o representante de um objeto

correspondente do banco de dados e a persisténcia é intermediada por esse objeto
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representante (Proxy). Essa estrutura € similar a definicdo do padrdo Remote Proxy definido
por Gamma et al. (1995).

Jasmine prové um framework de suporte a persisténcia para as classes definidas no
banco de dados. Esse framework é composto por classes disponiveis em bibliotecas
especificas para as linguagens de programacao C++, Java e para o padrdo COM e por classes
que serdo geradas a partir de defini¢des do banco de dados. Para cada uma dessas linguagens,
a ferramenta Jasmine Browser gera o codigo para acesso a objetos no banco de dados a partir
da linguagem hospedeira, que em conjunto com bibliotecas disponibilizadas pelo SGBD

oferecem todo o suporte funcional necessario para o acesso e manipulagdo dos dados da

aplicagao.

Para a linguagem de programagéo Java, por exemplo, a ferramenta Jasmine Browser
gera para cada classe definida no banco de dados seis outras classes, cujas funcionalidades séo
descritas na Tabela 3.1.

TABELA 3.1. Conjunto de classes ger adas pela ferramenta Jasmine Browser

Nome da classe gerada Funcionalidade

Cl assNane. j ava Definicéo da classe de aplicagdo, com construtores, métodos acessorios
(set()s, get()s e reset()s) e pontos de chamada a métodos definidos na
base de dados.

Cl assNanmeFact ory. j ava Criag&o e recuperagdo de objetos da base de dados.

Cl assNanelterator.java Defini¢ao de um cursor para percorrer objetos agregados.

Cl assNameCol | ecti on. j ava Suporte a colegdes de objetos da classe.

Cl assNanmeBeanl nf o. j ava Suporte a Java Beans.

Cl assNaneCust omi ze. j ava

A Figura 3.4 mostra o framework de classes correspondente ao binding de Jasmine
para a linguagem de programacéo Java. As classes iniciadas por Cl assNane sdo as geradas
pela ferramenta Jasmine Browser e as demais sdo de suporte a persisténcia do gerenciador. As
classes Jsessi on e Jsessi onManager possuem métodos para servicos de conexdo com o
banco de dados, validacdo de usuérios e gerenciamento de transagdes. A classe JVari ant
trata as incompatibilidades de tipos entre o banco de dados e a linguagem de programagéo e a
classe JExcepti on da suporte ao tratamento de excegles. A referéncia completa dessas

classes esta disponivel em Computer Associates (2000).
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Figura 3.4. Framework de suporte a persisténcia de Jasmine
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A Tabela 3.2 mostra como as operacOes do padrédo CRUD, para persisténcia de

objetos, podem ser implementadas na linguagem de progamagéo Java utilizando os recursos
providos pelo binding do banco de dados com a aplicagéo.

TABELA 3.2. Operacdes de persisténcia e binding de Jasmine

Operacéo do Padrdo CRUD Recur so disponivel no binding com a linguagem Java
Create Método cr eat eChj ect () daclasseFact ory e métodosave() da
classe abstrata Jobj ect .
Read Método wher e( condi ¢&do) daclasse Fact ory, que retornaum
i terator de objetosagregadosdaclasse. A condi¢do nularetornatodos
0s objetos da classe (FindAll).
Update Métodos acessdrios set s() daclasse da aplicacdo sfo efetivadas ap6s 0
método save() .
Delete Método dest r oy() daclasse abstrataJobj ect
Métodor eset () paraatributos de referéncia.

O padrédo ODMG (Object Data Management Group) é composto de um modelo de
objetos, uma linguagem de definicdo de objetos (ODL), uma linguagem de manipulagédo de
objetos (OQL) e binding com as linguagens C++, Smalltalk e Java (CATTEL et al., 2000).
Alguns SGBDs orientados a objetos adotaram o padréo ODMG parcialmente, em geral apenas

disponibilizando o binding com linguagens de programacdo orientadas a objetos (ELMASRI;

NAVATHE, 2000).
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Para a linguagem de programacdo Java, o binding com um SGBDOO definido pelo
padréo ODMG é baseado no principio de que a comunicagdo entre a aplicacéo e a base de
dados deve ser percebida de modo unificado e nd& como duas linguagens separadas, com
limites estabelecidos entre elas. Assim, a implementac&o proposta pelo padréo ODMG tem
como premissa que “o programador ndo deve perceber na linguagem expressdes digjuntas
para operactes na base de dados e na aplicagdo” (CATTEL et al., 2000). Esse principio define
tipos unificados compartilhados pela linguagem de programacéo e pelo banco de dados, a
linguagem ndo € modificada para acomodar o binding e respeita a estrutura semantica de
armazenamento de Java.

O binding de ODMG com Java estabelece a persisténcia por acancabilidade (ou
persisténcia transitiva), em que no encerramento de uma transacdo (commit), todos os objetos

alcancaveis a partir de um objeto raiz sdo atualizados na base de dados.

A implementacdo do binding com a linguagem de programagéo Java prevé classes pré-
existentes que suportam persisténcia e declaracdes de classes Java podem ser geradas
automaticamente por um pré-processador ODMG. Esses principios também se aplicam para
C++ e Smalltalk (CATTEL et al., 2000).

3.5. SSISTEMAS GERENCIADORES DE BANCOS DE DADOS OBJETO-
RELACIONAIS

Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados Objeto-Relacionais (SGBDORS) mantém
a estrutura de relagcbes como base de armazenamento, mas permitem a representacéo de
objetos sobre as estruturas das relagdes. Esses gerenciadores incluem suporte a tipos de dados
ndo convencionais, tipos definidos pelo usuario, heranca e outras caracteristicas encontradas
em gerenciadores orientados a objetos.

Os SGBDs objeto-relacionais incorporam aspectos que vao desde os convencionais
SGBDs relacionais até SGBDs orientados a objetos, formando uma classe bastante
heterogénea de produtos. A maioria dos gerenciadores objeto-relacionais adota o padréo

ANSI/SQL 3 para o modelo de dados e para linguagens de defini¢cdo e manipulacéo de dados.

As caracteristicas que diferenciam os SGBDs orientados a objetos dos objeto-
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relacionais podem ser analisadas a partir da origem conceitual desses produtos: enquanto
SGBDOOs foram concebidos com a idéia de se unir as caracteristicas das linguagens de
programacdo orientadas a objetos com as caracteristicas de bancos de dados (aplicagéo e
banco de dados fortemente acoplados), os objeto-relacionais em geral séo sucessores dos
tradicionais SGBDs relacionais, concebidos com o principio da independéncia de dados

(dados e aplicagéo fracamente acoplados).

Alguns exemplos de gerenciadores objeto-relacionais s@o Oracle 8i/9i, Informix
Universal Server, HP/Odapter, Universal DB/IBM e Intersystems/Caché. Esta se¢do comenta
aseguir arespeito do SGBD Caché (Intersystems, 2003), utilizado neste trabal ho.

O SGBD Caché oferece uma estrutura unificada para representacdo de classes e
tabelas e 0 sistema gerenciador se encarrega de fazer 0 mapeamento nas duas diregdes. A
estrutura interna de armazenamento é baseada em arrays multidimensionais que permite
manipular dados complexos de umaforma eficiente (INTERSY STEMS, 2003).

Caché apresenta uma arquitetura que suporta acesso ao banco de dados pela aplicacdo
através de bibliotecas de manipulacdo de objetos e de relagdes, de modo exclusivo e
transparente. O armazenamento interno dos dados é tratado pelo nacleo do gerenciador, que

se encarrega de garantir a integridade para ambos os model os.

A Figura 3.5 mostra a estrutura bésica de classes para suporte a persisténcia em Caché.
A classe Regi st er edObj ect define 0 método %New( ) , para criagdo de objetos. Essa classe
especializa-se nas classes Per si st ent e Seri al Obj ect . A classe Per si st ent possui 0S
métodos %Bave(), para armazenar um objeto, %penl d(), para recuperar um objeto e
9Del et el d(), para destruir um objeto no banco de dados. Uma classe da aplicagdo é
definida no banco de dados como herdeira de Per si st ent ou de Seri al Obj ect , quando

se tratar de uma classe agregada.

Caché disponibiliza classes de tipos de dados primitivos, como strings, numéricos,
datas e permite que outros tipos sejam definidos pelo usuario como especializagdes dessas
classes. Para manipular colegdes, o SGBD disponibiliza as classes containers
Rel ati onshi pCbj ect, Array DataTypes, ArrayOf Cbjects, ListOfObjects

e ListO DataTypes. Por se tratar de um banco hibrido, em Caché os dados também
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podem ser manipulados em uma visdo relacional, nas relages que sdo mapeadas pelo SGBD.
Para isso, a classe Resul t Set da suporte a representacdo e manipulacdo de conjuntos de

tuplas.

Camada de
s AN Registered
Persisténcia Object
FooNew()
Persistent . .
SerialObject
®Wovsave()

®WooOpenld()
®ooDeleteld()

__________________ S —

ClasseA ClasseB
-

Camada de Aplicacao

Figura 3.5. Estrutura de suporte a persisténcia em Caché

Relacionamentos entre objetos sdo classificados em duas categorias: Pai-Filho e Um-
para-Muitos. Relacionamentos do tipo Um-para-Muitos possuem integridade referencial e em
um relacionamento pai-filhos a exclusdo da instancia mandatéria (cardinalidade pai)

automaticamente exclui as instancias subordinadas (com cardinalidade filho).

Um objeto € identificado na classe pelo seu ID e em todo o banco de dados pelo seu
OID, que incorpora o ID, a classe e 0 nome do pacote referente ao objeto. Em Caché o ID
pode ser gerado sequiencialmente pelo gerenciador ou pode-se definir que um determinado
atributo o sgja. O conceito de ID/OID em Caché difere do padréo para gerenciadores
orientados a objetos, no qual os identificadores de objetos sdo completamente gerenciados

pelo SGBD e ndo sdo acessivels ao programador.

Caché oferece ferramentas tanto para definicdo de classes de objetos no banco de
dados (Object Architect) quanto para tabelas SQL (SQL Manager). Os métodos definidos no
banco de dados sdo expressos em ObjectScript, linguagem proprietéria do produto. Caché néo
possui uma linguagem de consulta de objetos (OQL) e faz uso de SQL para expressar

clausulas de consultas “ad-hoc” na base de dados, acessando objetos a partir dos |Ds obtidos
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na consulta

No binding com a linguagem de programacdo Java, de modo semelhante ao SGBD
Jasmine, a partir das defini¢bes das classes no banco de dados, a ferramenta ObjectArchitect
gera classes que, em conjunto com a biblioteca CacheJava. j ar , oferecem ao desenvolvedor
0S recursos necessarios para manipular na aplicagdo os objetos de classes do banco de dados,
conforme indica a Figura 3.6. Para cada classe definida no banco de dados € gerada uma

classe Proxy. Nessa classe estdo definidos os construtores, os metodos acessorios, os métodos

daclasse e queries.

Aplicacéo
Gerador de codigo ~| Classesgeradas
——" + cachelava.dar
T
<k
Dicionéario de classes SGBD
(Metadados) <>
. Base de dados <:j N
Projeto E i Implementacio

Figura 3.6. Binding de Caché com Java

TABELA 3.3. Operacdes de persisténcia para o binding de Caché com Java

Operacéo do Recur so disponivel no binding com a linguagem Java
Padrdo CRUD
Create OREF = new obj ect (factory);
OREF. set Atri buto(val or);
OREF. _save();
Read OREF = new obj ect(factory,ID);
Update OREF. set Atri but o(val or);
OREF. save();
Deete OREF. deleteld();

Para a linguagem de programagdo Java, a Tabela 3.3 indica como as operacfes do

padrdo CRUD podem ser implementadas, para um objeto OREF genérico.

A Figura 3.7 exemplifica as operactes bésicas de manipulagdo de objetos definidos no
banco de dados em um programa Java. A linha 1 define a conexdo com o banco de dados,

estabelecendo a factory f . Na dalinha 2, o objeto instanciado mat € uma referéncia a um
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objeto Material definido na factory f. Nas linhas 3 a 5, alguns atributos do objeto
material sdo atualizados, pelo uso de métodos acessorios sets e na linha 6 o objeto &
persistido no banco de dados. Na linha 7 é lido do banco de dados o material cujo ID tem
valor 1, atribuindo-o a OREF mat . Nas linhas 8 a 10 sdo exibidos os contelidos de alguns
atributos do objeto mat 1, inclusive o atributo Prateleira, do objeto embutido
Local i zacao. Nalinha 11 ocorre a chamada do método chegouM ni no() enalinha 14 o

objeto correspondente a OREF mat € removido da base de dados.

Obj ect Factory f = new bj ect Factory(“cn_iptcp: 127.0.0.1[1972]: SUPRIM) ;
Mat eri al mat=new Material (f);

mat . set Codi go( 10) ;

mat . set Descri cao(“nmartel 0”);

mat . set Uni dade(“pc”);

mat . _save();

S OAWN R

7. Material mat=new Material (f,1);

8. out.println(“descricao:”);out.println(nmat.getDescricao());

9. out. println(“unidade:”);out.println(mat.getUni dade());

10. out.println(“prateleira:”);out.println(mat.getlLocalizacao().getPrateleira());
11. if (mat.chegouM nino()) {

12. out.printin(“material atingiu ponto de ressuprinento”);

13.

14 mat . _del ete()

Figura 3.7. Manipulacéo de objetos Caché em Java

3.6. CONSIDERACOES SOBRE A SELECAO DO BANCO DE DADOS

Esta secéo referencia alguns autores que apresentam critérios que podem ser adotados
guanto a escolha do gerenciador do banco de dados.

Larson (1995) e Elmasri e Navathe (2000) citam que SGBDOOs sdo mais indicados
para aplicagbes que envolvem objetos complexos com alto grau de associagOes entre eles,
como aplicacbes para projeto e manufatura em engenharia (CAD/CAM e CIM), computagdo

cientifica, sistemas de informacéo geograficos e multimidia.

Case, Henderson-Sellers e Low (1996) descrevem um método geral de andise e
projeto orientado a objetos e incluem consideragdes sobre o sistema gerenciador de banco de
dados, definindo a escolha de seu modelo e de seu produto como fases do método. A Tabela

3.4 resume os critérios propostos pelos autores para escolha do modelo do sistema
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gerenciador, entre relacional e orientado a objetos, levando em conta os conceitos existentes

na época.

TABELA 3.4. Critérios para selecdo do tipo de SGBD (CASE; HENDERSON-
SELLERS; LOW, 1996)

Critério Gerenciadores Orientados a Obj etos Gerenciador es Relacionais
Estrutura de Dados Objetos complexos Objetos simples
Tipos de dados ndo convencionais Pegueno niimero de classes de objetos
Relacionamentos de heranga, agregacdo e | Grande nimero de instancias
associagdo

Grande nimero de classes de objetos
Pequeno nlmero deinstancias

Suporte a versdes Diferentes versdes dos dados representados Representacdo atual dos dados
Transacoes Transag6es de longa durago TransagOes independentes

TransagOes interativas e cooperativas

Transagdes aninhadas
Queries Navegacao através de objetos relacionados Acesso seqiiencial por linhas e colunas
Distribuicdo Bases de dados distribuidas Bases de dados centralizadas

Investimentos existentes | Pessoas com experiéncia e treinamento no uso | Pessoas com experiéncia e treinamento no uso
de SGBDOO e ferramentas integradas com o | de SGBDR e ferramentas integradas com o

SGBDOO utilizado SGBDR utilizado

Padrdes Nenhum padrédo de modelo de dados ou | Padrdes estabelecidos de modelo de dados e
linguagem de consulta a bancos de dados | linguagem baseados no modelo relacional
estabelecida

Performance Performance melhora para objetos complexos | Problemas de performance se ocorrem muitos

JOINS entre as relagfes

Regras de negécios Modelo mais adequado para integrar dados | Necessidade de definir procedimentos para
com regras de negécio incorporar regras de negdcio com dados

Encapsulamento de | Menos trabalho requerido Mais trabal ho requerido

dados de outros SGBDs

relacionais

Uma vez definido o modelo do SGBD a ser adotado, na escolha do SGBD dentre os
disponiveis comercialmente para o particular modelo, alguns fatores devem ser considerados,
tais como conjunto de ferramentas do produto, suporte do fornecedor, suporte a linguagem de
programacdo, integracdo com sistemas e bases de dados legadas, suporte a trabalho
cooperativo, interoperabilidade e desempenho. Na afericdo de desempenho, € importante que
benchmarks sejam feitos de modo realistico, com dados da organizacdo ao invés de se confiar
em benchmarks publicos. Qualquer benchmark deve incluir bases de dados de tamanhos
realisticos, estruturas de dados que reflitam os projetos da organizagdo, nimero reais de
usuérios concorrentes, plataformas de hardware e infra-estrutura de rede compativeis
(ROTZEL e LOOMIS; LAl e GUZENDA; BUTTERWORTH apud CASE; HENDERSON-
SELLERS; LOW, 1996).

Elsmari e Navathe (2000) apresentam uma classificagéo que associa a complexidade
dos dados e das consultas de uma aplicacdo com o0 modelo de SGBD. Essa classificagdo é

representada na Figura 3.8 em que os eixos indicam a complexidade de armazenamento e
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consulta e cada gquadrante 0 modelo sugerido pelos autores.

Complexidade
dos dados

A

Dados simples Dados simples
Consultas simples Consultas complexas

SGBD R

Dados complexos Dados complexos
Consultas simples Consultas complexas

Complexidade
SGBD OO SGBD OR e OO das queries

>

Figura 3.8. Classificagdo dos gerenciadores pela complexidade
(ELMASRI;NAVATHE, 2000)

3.7. CONSIDERACOESFINAIS

Sistemas gerenciadores de bancos de dados de diferentes model os possuem diferentes
arquiteturas e mecanismos de integracdo com a aplicagdo. Como conseqiéncia, em uma
aplicacdo orientada a objetos a selecdo do modelo de SGBD a ser utilizado para persisténcia
de dados acarreta impactos no processo de desenvolvimento ou de reengenharia de um
sistema. Outros aspectos ndo funcionais, como manutenibilidade, legibilidade, portabilidade e

desempenho também podem ser afetados em fungdo do model o sel ecionado.

A Figura 3.9 mostra as trés principais alternativas para persisténcia de dados em
aplicacbes orientadas a objetos. Este capitulo discutiu, para as dternativas () e (c), o
tratamento da persisténcia em bancos de dados relacionais e com suporte a objetos,
respectivamente. O Capitulo 2 comentou sobre o padrdo Persistence Layer (YODER;
JOHNSON; WILSON, 1998), que insere-se no contexto da alternativa (b) da figura. Na
aternativa (a), quando se utiliza um SGBD relacional, o codigo referente a persisténcia
corresponde as cladusulas SQL que manipulam o banco base de dados e esse codigo é
mesclado com o da linguagem de programac&o utilizada na aplicagdo, tornando-o menos
legivel e com menor manutenibilidade em relagdo as outras aternativas. Alguns autores
enfatizam que o0 uso de sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais para persistir

dados em aplicacdes orientadas a objetos consomem maior tempo do implementador devido
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ao gap entre os modelos da aplicacéo e do banco de dados (Y ODER; JOHNSON; WILSON
(1998); LEAVITT (2000)). Na alternativa (b), também com uso de um gerenciador de banco
de dados relacional, € introduzido um padréo de projeto para isolar a persisténcia
Frameworks de persisténcia em bancos de dados relacionais sdo boas solucdes de projeto por
serem reutilizaveis, reduzem o esforgo de desenvolvimento, melhoram a manutenibilidade da
aplicag@o por implementar o0 mapeamento objeto-relacional em uma camada intermedi&ria e
por serem acopléveis a varios SGBDs relacionais. Na alternativa (c) utiliza-se um SGBD com
suporte a objetos, que iguala o paradigma do banco de dados ao da aplicacéo e o binding do

banco de dados com a aplicagéo da suporte a persisténcia de modo transparente.

APLICACAO | ! APLICAGAO i APLICACAO
SQL L R i ! Binding
Lo Fungdes de Lo
P Persisténcia Lo 1 C
DADOS Lo | Lo OBJETOS
o Traducéo Relacional Lo (Dados + Operades)
o | T
‘;;' ';g? """"""" | Utilizago
Relacional DADOS Utilizagdo de de SGBD
SGBD Relacional com
e framework de SJE_orteca
(b) persisténcia objetos

Figura 3.9. Principais alter nativas de persisténcia

Foram apresentados neste capitulo, para os SGBDs Jasmine e Caché, a infra-estrutura
de suporte a persisténcia desses produtos. O capitulo seguinte apresenta 0 processo para
conduc&o da engenharia avante em um processo de reengenharia orientada a objetos, relativo
a utilizacdo de um SGBD com suporte a objetos, especializando-o para os dois particulares
SGBDs estudados.



Capitulo 4

4. ENGENHARIA AVANTE COM USO DE SGBDs COM
SUPORTE A OBJETOS

4.1. CONSIDERACOESINICIAIS

A etapa de engenharia reversa orientada a objetos permite que um modelo de
andlise sgja recuperado a partir do cédigo fonte. Esses modelos sdo utilizados na etapa de
engenharia avante para completar o processo de reengenharia orientada a objetos e permitem
a utilizacdo de diferentes SGBDs — orientados a objetos ou objeto-relacionais — 0s quais
apresentam aspectos inerentes a sua utilizacdo. Um processo para apoiar os engenheiros de
software na conducéo da fase de engenharia avante quanto a utilizacdo de um sistema

gerenciador de banco de dados com suporte a objetos pode minimizar os esforgos dessa fase.

Este capitulo aprsenta uma proposta de condugdo de engenharia avante de sistemas
orientados a objetos a partir de modelos de andlise obtidos na etapa de engenharia reversa
orientada a objetos de sistemas legados procedimentais. Assim, a Se¢do 4.2 apresenta 0s
passos que devem ser realizados durante a etapade engenharia avante. As Secbes 4.3 e 4.4
especificam como dois SGBDs - Jasmine (COMPUTER ASSOCIATES, 2003) e Caché
(INTERSY STEMS, 2003), respectivamente, podem ser utilizados na persisténcia de dados e

na Se¢do 4.5 sdo apresentadas as consideracdes finais.

4.2. A ETAPA DE ENGENHARIA AVANTE

Durante a etapa de engenharia avante os model os de andlise do sistema denominados
de MAS pela abordagem Fusion/RE (PENTEADO, 1996) e pela FaPRE/OO (RECCHIA,
2002), sdo utilizados juntamente com o modelo de processo incremental permitindo ao
engenheiro de software um aperfeicoamento gradativo do sistema em desenvolvimento.

Dessa forma, as funcionalidades do sistema legado sdo identificadas, eliminando-se as
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anomalias existentes em relacéo ao tratamento de dados por parte dos procedimentos.

A Figura 4.1 mostra o processo que sera utilizado neste trabalho para a realizagdo da
engenharia avante de um processo de reengenharia orientada a objetos. A notagdo utilizada
indica as fases do processo através de retdngulos com cantos arrendondados, os retangulos
internos a esses indicam as atividades em cada fase enquanto que as setas representam a
segiiéncia das atividades. Como 0 processo € incremental as setas externas ao retangulo

representam as iteracfes que podem existir.

> ~
<[ Engenharia Reversa
1 J
MAS
> 2
Fase 1. 1.1. Especificar 1.2. Especificar
Projetar banco de modelo l6gico do modelo fisico do
dados orientado a banco de dados banco de dados
objetos orientado a objetos orientado a objetos
N <
MAS Framework de persisténcia
_______________ B T i tteteteteiel, Slelleiete ~eieieieieieieiiit it .
-
2.1. Desenvolver 2.2. Refinar
diagramade casos-de-uso
Fase 2. classes de projeto do sistema
Desenvolver +
modelos de - *
projeto do 2:3. Especificar
sistema dlagrfa\rngs de
sequéncia
<
Modelo do banco de_ | Modelos de Projeto
""""""""""" aaaas'""“"‘v'"“";""““"“"" Tttt
3.1. Implementar IN 3.2. Gerar/desenvolver
BDOO classes da aplicacéo
Fase 3. v
Implementar 3.3. Implementar 3.4. Desenvolver
sistema asinterfaces com o[ ] os controladores
usuério
3.5. Testar evalidar o
sistema
< Y,

Figura 4.1. Etapa de engenharia avante em um processo de reengenharia orientada a
obj etos utlizando bancos de dados de obj etos

As atividades 1.2, 3.1 e 3.2 sdo dependentes do SGBD utilizado, enquanto as demais
sd0 independentes. Ressalta-se que a atividade 2.1 é realizada considerando o framework
disponibilizado pelo SGBD. A seguir, serdo comentadas as fases e atividades do processo

proposto.
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FASE 1: PROJETAR BANCO DE DADOS ORIENTADO A OBJETOS

O projetista deve desenvolver a modelagem do banco de dados orientado a objetos
para as classes persistentes da aplicacdo definidasno MAS. A modelagem conceitual expressa
no MAS, descreve 0 contelido da informacd em uma estrutura em alto nivel, sendo
desenvolvidas as model agens |6gica — dependente do modelo do SGBD e fisica— dependente
do particular SGBD adotado. Este trabalho sugere que sgja utilizada a notagdo do padréo
ODMG (CATTEL et al., 2000) para representar os esquemas de classes, devido a sua
aceitacdo pela comunidade de bancos de dados de objetos.

ATIVIDADE 1.1: ESPECIFICAR MODELO LOGICO DO BANCO DE DADOS
ORIENTADO A OBJETOS

O projetista deve desenvolver o esguema l6gico de classes para 0 banco de dados
orientado a objetos, definindo para cada classe do MAS os atributos simples, os atributos de

referéncias, os atributos de colecdo, os relacionamentos inversos e as interfaces dos métodos.

Cada relacionamento do MAS deve ter o seguinte tratamento:

a) Associacdo: é definida indicando-se os atributos que a compde e o relacionamento
inverso entre esses atributos. Dependendo da cardinalidade da associagéo, sdo utilizados
atributos ssmples ou de colegéo.

b) Agregacdo: E especificado um atributo de referéncia na classe agregante (“todo”)
do tipo do objeto agregado (“parte”), sendo o atributo simples ou de colecdo, dependendo da
cardinalidade do relacionamento.

c) Especializacdo: As herangas de uma classe especializada sfo especificadas.

ATIVIDADE 1.2: ESPECIFICAR MODELO FiSICO DO BANCO DE DADOS
ORIENTADO A OBJETOS

Na modelagem fisica do banco de dados, o projetista deve especificar as classes
considerando as caracteristicas, as restricdes e 0s recursos que o particular SGBD adotado
oferece. O esguema fisico descreve a especificacdo de como as classes podem ser
implementadas nesse SGBD, que ser4 a base para 0 banco de dados a ser criado, testado e

tornar-se operacional. As Segdes 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, como o projeto fisico
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pode ser conduzido especificamente para os gerenciadores Jasmine e Caché.

FASE 2: DESENVOLVER MODELOS DE PROJETO DO SISTEMA

O projetista deve especificar os modelos de projeto do sistema, relacionados com a
solucdo 16gica adotada. O modelo de classes de projeto deve ser desenvolvido representando
0S aspectos estruturais do sistema. Os aspectos comportamentais, associados as
funcionalidades do sistema, sdo representados com o refinamento dos diagramas de caso de
uso e o desenvolvimento dos correspondentes diagramas de sequiiéncia. A ferramenta Rational
Rose (RATIONAL, 2003) é utilizada para facilitar a diagramacéo dos modelos UML (OMG,
2003).

ATIVIDADE 2.1. DESENVOLVER DIAGRAMA DE CLASSES DE PROJETO

O modelo de classes de projeto deve ser desenvolvido considerando a arquitetura do
sistema. O projetista deve especificar as classes em cada camada arquitetural e as interfaces
entre elas. as classes do dominio da aplicacéo, as classes de suporte a persisténcia provido
pelo gerenciador de banco de dados e as classes que comunicam a interface com a aplicagéo.
Classes de suporte funcional a aplicagdo, como classes containers para manipulagdo de
conjuntos, classes para suporte a conexdo com o banco de dados e para control e de transagdes,

também compdem o model o de projeto.

Os componentes gque intermediam a interface com o usuario e a aplicagéo, tratando os
eventos do sistema, também sdo chamados de controladores de fachada ou controladores de
caso-de-uso (LARMAN, 1999). A utilizagdo de controladores é prevista no padrdo MVC
(Model-View-Controller) e torna a aplicagdo mais flexivel e reutilizdvel (GAMMA et al.,
1995). Um controlador, paraimplementar a funcionalidade especifica parao qual € projetado,
deve conter as associacdes com as classes de aplicacdo, classes de suporte a persisténcia,
classes utilitérias e classes que controlam conexfes com banco de dados e transagdes, que
devem estar representadas no diagrama de classes de projeto. Dependendo da caracteristicada
aplicacdo, ha controladores especificos, por exemplo, serviets, ASP ou JSP para aplicactes
WEB ou units em Delphi, para aplicagdes com interface WIMP (Window, Icon, Menu,
Pointer).
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ATIVIDADE 2.2: REFINAR CASOS-DE-USO DO SISTEMA

O modelo de casos de uso na fase de andise é apresentado de forma essencial, sem
incorporar detalhes de projeto e de interface. Na fase de projeto, os casos de uso devem ser

refinados de modo que as particularidades de projeto sejam especificadas.

ATIVIDADE 2.3: ESPECIFICAR DIAGRAMAS DE SEQUENCIA

Ao desenvolver o diagrama de seqiiéncia deve-se observar como a interagdo entre
classes se efetiva através de trocas de mensagens entre objetos, através de métodos, o
diagrama de classes pode ser refinado e complementado, incorporando métodos ndo previstos
na atividade 2.1. Os diagramas de sequiéncia especificam a |6gica que deve ser implementada

nos controladores de casos de uso paratratar as funcionalidades do sistema.

O diagrama de colaboracdo da UML também pode, alternativamente, ser utilizado
nessa atividade. Optou-se pelo diagrama de sequiéncia por representar, além da interacdo entre
objetos, a sequéncia temporal das agOes correspondentes a funcionalidade tratada pelo

diagrama.
Outros modelos podem ser acrescidos ao projeto do sistema, como os diagramas de

estado e os diagramas de atividades, caso sgjam relevantes nesta fase e conforme as

caracteristicas da aplicagéo.

FASE 3: IMPLEMENTAR SISTEMA

Nesta fase, a implementagcdo deve ser conduzida com base nas especificacOes
desenvolvidas durante a fase de projeto e na linguagem de programacédo adotada. Os artefatos
basicos de implementacdo que irdo compor o sistema incluem as interfaces com o usuario, as

classes de dominio da aplicagcdo, o binding com o banco de dados e os controladores da

aplicagéo.
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ATIVIDADE 3.1. IMPLEMENTAR BANCO DE DADOS ORIENTADO A
OBJETOS

A partir do esquema fisico de classes, 0 banco de dados deve ser criado,
implementando-se as classes através de scripts da linguagem de definicdo de dados do
gerenciador adotado ou pelo uso de ferramenta do ambiente do SGBD que dé suporte a

criagcdo e administracdo de classes de objetos.

ATIVIDADE 3.2: GERAR/DESENVOLVER CLASSES DA APLICACAO

Essa atividade corresponde ao desenvolvimento da camada de aplicagdo, composta
pelas classes de dominio do sistema. Uma vez que se utiliza um banco de dados de objetos e
que as classes persistentes ja foram definidas no gerenciador de banco de dados, nessa
atividade deve ser considerado o acoplamento entre o banco de dados e a linguagem de
programacado orientada a objetos utilizada, que € particular para cada SGBD.

ATIVIDADE 3.3: IMPLEMENTAR AS INTERFACES COM O USUARIO

Em sistemas legados procedimentais, geralmente, as interfaces com o usuario
apresentam-se mescladas com o codigo que implementa as funcionalidades do sistema. Ao se
proceder a reengenharia, alguma técnica é aplicada para “separar” a interface da l6gica da
aplicacdo na fase de engenharia reversa. Na engenharia avante, as interfaces com o usuario
devem ser desenvolvidas ou aprimoradas para o formato especificado (WIMP, WEB,
interface texto, etc). Para isso o0 padréo “Promover melhorias na interface” da FaPRE/OO
(RECCHIA, 2002), pode ser utilizado.

ATIVIDADE 3.4: DESENVOLVER OS CONTROLADORES

Nesta atividade a camada de comunicagdo entre a interface e a camada de dominio é
desenvolvida. Essa camada corresponde ao conjunto de controladores de casos de uso do
sistema, que implementam as funcionalidades previstas em seus requisitos, tratando os
eventos da interface. Esta camada é desenvolvida com base nos diagramas de seqiéncia,
especificados nafase de projeto.
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ATIVIDADE 3.5: TESTAR EVALIDAR O SISTEMA

Nesta atividade, os artefatos produzidos na fase de implementagcéo devem ser testados
e validados com as especificagbes do sistema. Como se trata de um sistema orientado a
objetos, os testes realizados devem ser adequadas a esse paradigma. Assim, uma abordagem
de teste “bottom-up” deve ser utilizada, aplicando-se testes a partir de classes de objetos
individuais em direcdo a integragdo entre os componentes do sistema. Uma estratégia de
testes para sistemas orientados a objetos € descrita em Sommerville (2001), em que o autor
define quatro nivels de testes:

- Testar as operagOes individuais associadas com objetos;

- Testar classes de objetos individuais;

- Testar agrupamentos de objetos e

- Testar o sistema orientado a objetos.

Embora a fase de testes em sistemas orientados a objetos segja mais metodica e
dispendiosa se comparada a sistemas procedimentais, ressata-se que uma vez que 0S

componentes individuais sdo validados, pode-se reutiliza-|os em outros projetos.

4.3. O PROCESSO DE ENGENHARIA AVANTE COM O USO DO SGBD
JASMINE

Nesta secdo sdo comentadas apenas as atividades especificas para o uso do SGBD
Jasmine (COMPUTER ASSOCIATES, 2003), uma vez gque as demais sdo genéricas para o
gerenciador com suporte a objetos adotado. A atividade 2.1 € comentada com o objetivo de

detalhar o framework de suporte a persisténcia de Jasmine.

ATIVIDADE 1.2: ESPECIFICAR MODELO FiSICO DO BANCO DE DADOS
ORIENTADO A OBJETOS

No projeto fisico do banco de dados orientado a objetos com uso de Jasmine, para

especificar o esquema fisico deve-se considerar:
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a) AssociagBes. Podem ser projetadas pela definicdo de um atributo de referéncia
(simples ou de colegdo) em cada uma das classes que participam do relacionamento de
associagdo ou em apenas uma delas. Para a primeira opgéo, deve -se prever o controle
da consisténcia entre os atributos, pois 0 gerenciador Jasmine ndo da suporte
automético a relacionamentos inversos. Para a segunda opcéo, a navegagdo a partir do
objeto que ndo foi definido o atributo de referéncia € prevista com o uso de um objeto
container populado através de uma query. Associagcbes N:N com outros atributos
além das referéncias, devem ser modeladas com a criagdo de uma classe associativa

com duas associagdes 1:N .

b) AgregacOes. As agregacOes sdo projetadas pela definicdo de um atributo de
referéncia para a classe agregada, no caso de agregacOes simples (cardinalidade 1).
Para 0 caso de agregacdes de conjuntos, pode-se definir um atributo de colecdo na

classe Todo ou um atributo de referéncia na classe Parte.

c) Especializagbes. Jasmine suporta heranca simples e heranga mdltipla e todas as

classes em uma hieraquia de heranga séo definidas como classes concretas.

A Figura 4.2 apresenta 0 mapeamento para ODMG para rel acionamentos entre classes
de um modelo de andlise, denominado MAS, recuperado a partir da engenharia reversa. Para
exemplificar associacfes, considere o exemplo de um professor que ministra zero ou mais
disciplinas: 0 esquema légico é construido definindo-se um atributo em cada uma das classes
envolvidas na associacdo e o esquema fisico é desenvolvido pela especificacdo na classe
Di sci plina do atributo professorAtribuido do tipo Professor e na classe
Prof essor € definido o atributo di sci plinas, do tipo Col | ecti on. Ressdtase a
semantica mais rica dessa especificacdo se comparada a0 mapeamento relacional, que se da
por meio de definicdo de chaves estrangeiras. A figura apresenta também exemplos para

rel acionamentos de agregacdo e especializagao.
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MAS ESQUEMA LOGICCﬂ ESQUEMA FISICO
o
Disciplina class Disciplina{ class Disciplina{
attributeint codigo; attributeint cédigo;
codigo attributeint cargaHorarig; attributeint cargaHoraria;
cargaHoraria relationship Professor professorAtribuido attribute Professor
inver se Professor :: disciplinas; professorAtribuido;
or ) .
1 Class Professor { Class Professor {
attribute string nome; attribute string nome;
Professor attribute int cargaHorarig; attribute int cargaHoraria;
relationship set <Disciplina> disciplinas attribute collection
nome inverse Disciplina :: professorAtribuido; <Disciplina> disciplinas,
titulo .
} }
Departamento class Departamento { class Departamento {
attribute string nome; attribute string nome;
nome attribute double orcamento; attribute double orcamento;
orcamento attribute Empregado gerente; attribute Empregado gerente;
} }
+gerente
0.1 class Empregado { class Empregado {
Empregado attribute int codigo; attribute int codigo;
preg attribute double saario; attribute double saario;
cotigo
salario } }
Pessoa inter face Pessoa{ class Pessoa {
attribute string nome; attribute string nome;
nome attribute string endereco; attribute string endereco;
endereco
} }
ﬁk class Estudante extends Pessoa { class Estudante extends Pessoa {
Estudante attribute int nroldentificacao; attribute int nroldentificacao;
attribute date datalngresso; attribute date datalngresso;
nrol dentifcacao
datal ngresso } }

Figura 4.2. Mapeamento MAS x Esquemas de Classes para Jasmine

ATIVIDADE 2.1: DESENVOLVER O DIAGRAMA DE CLASSES DE PROJETO

As classes que compdem o modelo de projeto estdo distribuidas nas trés camadas
arquiteturais do sistema: a camada de apresentacéo — que trata das interfaces com o usuério —
a camada de aplicacdo — que corresponde aos conceitos de dominio — e as classes de

persisténcia— que déo suporte aos servicos de acesso ao banco de dados.
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Na composi¢éo do diagrama de classes de projeto com uso do SGBD Jasmine, deve

ser considerado o conjunto de classes que compdem o binding do banco de dados com a

aplicagéo.

A Figura 4.3 mostra um exemplo para ilustrar a interacdo entre as classes de projeto
nas camadas de apresentacdo, aplicacdo e persisténcia. Na camada de apresentacdo
User I nt er f ace representa um componente de interface com o usuério, que pode ser, por
exemplo, uma janela ou uma pagina em um web browser. Control | er Conponent
corresponde a um componente controlador que atende a um evento da interface e interage
com as classes de dominio (O asseA_ e C asseB_ ) e com as classes de suporte a
persisténcia providas por Jasmine. As classes de dominio sdo herdeiras de JObj ect, que
possui métodos para salvar e destruir objetos. A classe f act ory possui métodos para criar e
recuperar objetos do banco de dados. Asclasses| t erator e Col | ect i on correspondentes
a cada classe de dominio sGo empregadas como classes utilitrias na aplicacdo para
manipulacdo de coleces. As classes JSessi on e JSessi onManager ddo apoio a conexdo

com o banco de dados e com o controle de transagdes em Jasmine.

Userlinterface Camadaqe
Apresentagéo
Interface
Middleware
ControllerComponent
__________________________ % o R e e
ClasseA ClasseB Camadade

‘ 7 Aplicagéo
&\ 4
—————————————— === ———— e ————-—//——— S ——
{ \ ’r

ClasseA lIterator ClasseB_Collection

Pl \ /

ClasseB_Factory

JObject

ClasseA Factory

Camadade
Persisténcia

Figura 4.3. Interacéo entre camadas — modelo de classes de projeto para Jasmine
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A Figura 4.4 ilustra como deve ser especificado o mapeamento de relacionamentos de
heranca do diagrama de classes para 0 modelo de projeto. Nos casos em que a classe pai é

concreta, uma classe responsavel pelacriacéo de objetos (f act or y) deve ser utilizada.

T
|
i |
Diagrama ! classeAlterator classeA ClasseAFactory
de classes :
| -
|

/‘V’ \\"\——\,,
a Se Ad | ‘\ ] JObject
asseAe —
\ I
concreta ' “ -
! |
| |
classeA i classeBlterator classeB | | classeBFactory
|
|
O I Modelo de_
! Projeto
| classeA
classeB '
| T~
' —
~/ .
i AN JObject
|
Se i
Claf:l)s seAe i classeBlterator classeB classeBFactory
Strata : <
|
|

Figura 4.4. Derivacdo do Modelo de Projeto a partir do MAS para relacionamentos de
especializacéo

ATIVIDADE 3.1: IMPLEMENTAR BANCO DE DADOS ORIENTADO A
OBJETOS

O banco de dados é criado com base no esquema fisico de classes, implementando-se
as classes através de scripts da linguagem de definicéo de dados de Jasmine ou pelo uso da
ferramenta Jasmine Sudio. Essa ferramenta prové uma interface para criacéo e administracéo

de classes e objetos no banco de dados.

ATIVIDADE 3.2: GERAR/DESENVOLVER CLASSES DA APLICACAO

A ferramenta Jasmine Browser gera classes descritas na Tabela 3.1 para cada classe
definida no banco de dados. Essas classes (Tabela 3.1) em conjunto com outras
disponibilizadas pelo gerenciador (L2 Libraries) compdem o binding da aplicacdo com o

banco de dados.
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4.4. O PROCESSO DE ENGENHARIA AVANTE COM O USO DO SGBD
CACHE

Nesta secéo sera apresentado o processo quando o0 sistema gerenciador de banco de
dados Caché (INTERSYSTEMS, 2003) é utilizado na fase de engenharia avante em um
processo de reengenharia orientada a objetos.Somente as atividades especificas ao uso deste

SGBD no processo sdo as comentadas nesta secao.

ATIVIDADE 1.2: ESPECIFICAR MODELO FiSICO DO BANCO DE DADOS
ORIENTADO A OBJETOS

Para 0 projeto fisico do banco de dados, a Tabela 4.1 indica, para Caché, como as
classes no banco de dados podem ser definidas para cada relacionamento constante no

esquema | 6gico do banco de dados.

TABELA 4.1. Mapeamento L 6gico-Fisico em Caché

PROJETO LOGICO PROJETO FISICO
Relacionamento  Cardinalidade Classe/Tipo
1.1 Classe Parte referenciada na classe Todo
Agregacéo 1:N Rel ati onship parent-children, List ouArray
Associagéo 1.1 Atributo de referéncia em uma das classes
1:N Rel ati onshi p one-t o- many
N:N Classe associativa com dois relacionamentos 1:N
Especializagéo Heranca de classes abstratas ou concretas

As associagOes s representadas no banco de dados pela definicéo de atributos do tipo
Relacionamento (Rel at i onshi p). Para uma classe do banco de dados um relacionamento
com outra classe é definido especificando-se uma propriedade, cujo tipo € a classe com a qual
o0 relacionamento é estabelecido e a cardinalidade do relacionamento. As cardinalidades do
relacionamento podem ser um-para-muitos ou pai-filhos. As associagbes um-para-um Sao
previstas pela defini¢éo de um atributo de referéncia. Associagdes muitos-para-muitos ndo sao
suportadas, devendo ser construidas usando dois relacionamentos um-para-muitos.
Relacionamentos pai-filhos sGo empregados em relacionamentos de agregacéo. Agregactes
com cardinalidade um-para-muitos com navegacdo unidirecional também podem ser

implementadas utilizando ostipos | i st ouarray, que representam col egoes.
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ATIVIDADE 2.1: DESENVOLVER DIAGRAMA DE CLASSES DE PROJETO

A partir do modelo de andlise do sistema (MAS) deve-se especificar 0 modelo de
classes de projeto nas camadas de apresentacdo, de aplicagdo e de persisténcia, considerando

0 conjunto de classes de suporte a persisténcia de Caché. Na Figura 4.5

Cont rol | er Conponent corresponde a um mediador que recebe os dados da interface com
o usu&rio (User | nt er f ace) e interage com as classes de dominio (Cl asseA ed asseB) e
com as classes do binding com o banco de dados, na camada de persisténcia. As classes de
dominio sdo herdeiras de Per si st ent ou Seri al Obj ect que possuem métodos para criar,
salvar, recuperar e destruir objetos (operagdes do padréo CRUD). A classe Li st OFf Obj ect

corresponde a uma das classes que manipulam colegdes. A classe Obj ect Factory serve

para conexdo com o banco de dados.

Camadade
Userinterface Apresentacao
Interface
Middleware
ControllerComponent
T =~
________________________________ N .
/ I Camadade
| \ Aplicacdo
|
ClasseA [ ClasseB
> //
/
I Oy [ W e ___
/f ListOfObjects
/
Persistent /‘/
ObjectFactory SerialObject
FopSave()
®ooOpenld() | ////
SovDeleteld()| —
/.| Registered /.\/
Object
B|ooNew() Camadade
Persisténcia

Figura 4.5. Interacéo entre camadas — modelo de classes de projeto para Caché
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ATIVIDADE 3.1: IMPLEMENTAR BANCO DE DADOS ORIENTADO A
OBJETOS

O banco de dados deve ser definido no gerenciador a partir do esquema fisico de
classes, através de scripts em na linguagem ObjectScript ou pelo uso da ferramenta
ObjectArchitect, do ambiente do SGBD Caché.

ATIVIDADE 3.2: GERAR/DESENVOLVER CLASSES DA APLICACAO

Conforme comentado no Capitulo 3, a ferramenta ObjectArchitect gera o cédigo para
as classes definidas no banco de dados. Para cada classe, € gerada uma classe Proxy, que
implementa os construtores, métodos acessorios, queries e métodos de classe. As classes
geradas herdam as operacOes de persisténcia definidas nas classes Persi stent,

Seri al Qbj ect eRegi steredbj ect.

4.5. CONSIDERACOESFINAIS

Este capitulo apresentou um processo para a etapa de engenharia avante em um

processo de reengenharia orientada a objetos em que utilizaum SGBD com suporte a objetos.

O processo proposto compde-se de 3 fases para a engenharia avante. A primeira
consiste em modelar o banco de dados orientado a objetos, pela especificacdo das estruturas
das classes no banco de dados. Na segunda fase o projetista compde o modelo de projeto para
a arquitetura do sistema, considerando o binding do banco de dados com a aplicagdo. Na

terceirafase o sistema é reconstruido.

Dentre as atividades constantes no processo, algumas sao genéricas — inviariantes em
relacdo ao SGBD utilizado — e outras especificas, pelo fato de cada gerenciador apresentar sua
prépria estrutura de binding com a aplicacdo orientada a objetos. Para os SGBDs Jasmine e
Caché, este capitulo apresentou as atividades especificas do processo quando do uso desses

gerenciadores.
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O uso de banco de dados de objetos iguala os paradigmas do banco de dados e da
aplicagdo, desonerando o projetista de desenvolver o mapeamento de classes para relactes e
implementar a persisténcia de objetos em tabelas. Por outro lado, os SGBDs com suporte a
objetos possuem diferentes frameworks de suporte a persisténcia e diferentes linguagens de
definicdo e de manipulacéo de dados, o que dificulta a portabilidade de aplicacbes e de dados.
A portabilidade em bancos de dados relacionais € maior, devido a padronizacdo do modelo

relacional e dalinguagem SQL.

O préximo capitulo apresenta um estudo de caso no qual foram aplicadas as diretrizes
especificadas no processo aqui descrito para um sistema ja submetido a engenharia reversa

orientada a objetos.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Este capitulo apresenta um estudo de caso para exemplificar a utilizagdo do processo
proposto no capitulo anterior. Para isso, um sistema legado implementado originalmente em
COBOL e que ja havia sido submetido ao processo de reengenharia orientada a objetos
usando o método Fusion/RE foi utilizado. A reengenharia desse sistema utilizou a linguagem
Java sendo disponibilizado para WEB por meio de serviets com a persisténcia dos dados
reaizada com um SGBD relacional (CAMARGO, 2001). Ao fina deste processo de
reengenharia orientada a objetos tem-se um mesmo sistema implementado em linguagem Java
utilizando trés diferentes sistemas gerenciadores de banco de dados para a persisténcia dos
dados. relacional, objeto-relacional e orientado a objetos. Assim, é possivel redlizar uma
andise comparativa entre essas versdes. Neste estudo de caso 0 processo apresentado no
Capitulo 4 foi especializado para os SGBDs Jasmine e Caché.

A descricdo do sistema legado,consideragdes sobre o processo de engenharia reversa e
reengenharia realizados por Camargo (2001), sdo apresentadas nas Secles 5.2, 5.3 e 5.4,
respectivamente. Nas SecOes 5.5 € 5.6 a partir dos modelos de andlise gerados anteriormente
durante a engenharia reversa sdo utilizados para conduzir a engenharia avante utilizando-se
0s SGBDs Jasmine e Caché, respectivamente. A Secdo 5.7 apresenta uma andlise comparativa
entre as versdes desenvolvidas por Camargo e as deste trabalho. A Secdo 5.9 apresenta as

consideracOesfinais.

5.2. DESCRICAO DO SISTEMA LEGADO

Um sistema legado de controle de estoque é tomado como exemplo para o estudo de
caso. O sistema foi originalmente implementado em COBOL Microfocus 85, com 74 Klocs
distribuidos em 498 modulos, sendo 98 programas e o restante CopyFiles. Ndo ha
documentacdo disponivel sobre o sistema e 0s responsaveis pela reengenharia nunca tiveram

contato com os desenvolvedores.
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O sistema gerencia 0 armazenamento, estoque, solicitagdes, ressuprimento, compras e
recebimento de materiais. O cadastro de um materia deve conter seu codigo, descricdo,
unidade de medida, quantidade minima de estoque, preco medio, saldos fisico e financeiro e
data do dltimo movimento. Para todo material que € cadastrado deve ser criada, previamente,
uma conta contadbil sintética para ser associada ao material. A conta contabil registra os
débitos e créditos do material, quando ocorrem entradas e saidas. Para cada materia, o
sistema mantém seus saldos de movimentos para 0 més corrente, ano corrente e movimento
dos ultimos trés meses. As informagfes de armazenamento fisico do material — almoxarifado
e localizagao - também sdo registradas pelo sistema. Uma necessidade de material (requisicéo
de ressuprimento) pode ser registrada no sistema manualmente ou quando na solicitacéo do
material € verificado seu saldo fisico abaixo do estoque minimo. Quando uma requisi¢céo de
ressuprimento esta em aberto, o usuario pode informar a previsdo de compra para esse item.
Quando o material € comprado sdo registrados o fornecedor, a quantidade pedida, o preco e o
numero de parcelas, a requisicdo de ressuprimento passa para a situacdo “em processo de
compra’ e a previsdo de compra é excluida. Na entrega do material, o sistema registra os
dados da nota fiscal — nimero da nota, fornecedor, data, valores de acréscimo e desconto. Para
cada item da nota fiscal, correspondente a um pedido de compra, sdo atualizados os saldos
fisico e financeiro do material, seus saldos de movimento do més atual, a data do Ultimo
movimento e a requisi¢do de ressuprimento. O recebimento de um material atualiza sua conta
contabil, acrescendo o valor de débito, uma ocorréncia de fornecimento do item pelo
fornecedor da compra é acrescentada e a compra € encerrada. Quando um material €
solicitado, a solicitacéo é cadastrada com a data, nimero do lote e quantidade. Caso o material
estgja com saldo abaixo do minimo, é disparada uma requisicdo de resssuprimento. A
solicitagdo de material é atendida pelo setor de expedicdo, de modo parcia ou tota,
subtraindo os saldos do material, seu saldo de movimento do més atual e creditando sua conta
contabil.

5.3. ENGENHARIA REVERSA DO SISTEMA LEGADO

Camargo (2001) instanciou 0 método Fusion/RE (PENTEADO, 1996) para sistemas
legados implementados em Cobol. No processo de obtengéo das classes do MAS, os atributos
foram inferidos a partir das estruturas de Files Descriptions (FDs) e os métodos a partir dos

procedimentos funcionais inseridos nos médulos do sistema legado. A Figura 5.1 mostra o
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mapeamento de um modulo do sistema legado para os métodos associados as classes do
MAS. As anomalias decorrentes do paradigma procedimental, em que diferentes estruturas de
dados sdo lidas e atualizadas por um mesmo procedimento, foram tratadas definindo-se os

métodos necessarios para encapsular as operagdes associadas as estruturas de dados.

SISTEMA LEGADO 1 MAS
* =
* I NCLUSAO DE SM ( SOLI O TACAO DE MATERI Al S)
*
o Material
MVE REGD1- LOTE TO REGL8- LOTE REG27- LOTE.
MVE REGD1-TIPODOC TO REGL8-TI PODOC REG27- Tl PODCC.
MWVE REGD1-DATALOTE TO REGL8- DATALOTE REG27- DATALOTE ~ 1 , -
MNVE " SM TO REGL8- DOC REG27- DCC. _:|$ SpesquisaMaterial)
MOVE ZERCS TO REGL8- NUDCC. BchegouMinimo()
DI SPLAY TELAIS. 1 1
ACCEPT TELALS. on

PERFORM  56- 00- LE- MATERI Al S THRU 56- 99- LE- MATERI Al S e

PERFORM 53- 00- WRI TE- MOV THRU  53- 99- WRI TE- MOV.

| F REG 20- QTDE < REG 20-M NIMD _-~ ﬁ $SolicitacaoMaterial(
COMPUTE Mi&- REP = REG 20- MAXI MO — REG- 20- QTDE} Bsave()

MOVE Ws- REP TO REG- 25- QTDE
MOVE REQO1- DATALOTE TO REG25- DTRR

PERFORM 59- 00- WRI TE- RR THRU 59- 99- WRI TE- RR on

53- 00- WRI TE- MOV.
WRI TE FDES030-FD | NVALID KEY

RequisicaoRessuprimento

BRequisicaoRessuprimento()
4[1 Bsave()

READ FDES010 | NVALID KEY
MOVE "NAO' T

56- 00- LE- MATERI Al S. }
o ACHO}

59- 00- WRI TE- RR.
WRITE FDES040- FD | NVALI D KEY

Figura5.1. Mapeamento de operagdes entre o Sistema Legado eo MAS
Fonte: Camargo, 2001.

5.4. ENGENHARIA AVANTE COM USO DE SGBD RELACIONAL

A partir dos modelos de andlise obtidos na engenharia reversa, Camargo (2001)
realizou a engenharia avante para o sistema alvo, em uma arquitetura cliente-servidor com
trés camadas do tipo thin-client, sendo utilizados: a linguagem de programacdo orientada a
objetos Java, a linguagem de marcagdo HTML para as interfaces, serviets da linguagem de
programacdo Java para permitir a comunicagao entre essas interfaces, que sdo executadas no
computador cliente, e a aplicagdo, executada no servidor e 0 SGBD relacional Sybase
(SYBASE, 2003).
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Figura5.2. Modelo de Classes de Projeto - 12 Versdo do Sistema (CAMARGO, 2001)

O padrédo de projeto Persistence Layer (YODER; JOHNSON; WILSON, 1998)
implementado por Cagnin (1999) foi reutilizado para amenizar as diferencas entre os
paradigmas da aplicacdo, que € orientada a objetos, e do banco de dados, que é relacional. A
Figura 5.2 mostra o0 modelo de classes do sistema em trés camadas obtido na fase de
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engenharia reversa. A primeira camada € a da persisténcia e contém as classes que
implementam o padrdo Persistence Layer. A segunda € a da aplicacéo, contendo as classes
especificas de dominio do sistema e a terceira € representada pelos serviets, que atuam como
mediadores entre os componentes de interface e a aplicagdo. As classes da camada de
aplicacdo, que devem persistir objetos no banco de dados, herdam da classe
Per si st ent Obj ect as operacOes do padrdo CRUD e invocam os métodos da classe

Tabl eManager paraefetivar essas operacdes no banco de dados relacional.

O projeto do banco de dados foi realizado com base nas classes persistentes da
aplicacdo. Para cada classe foi criada uma tabela correspondente, para cada atributo uma
coluna, para relacionamentos de associagdo ou agregacdo foram definidas chaves estrangeiras
e para relacionamentos de generalizac&o-especificacdo foram criadas tabelas somente para as

sub-classes, adicionando a elas os atributos das superclasses (CAMARGO, 2001).

A partir do modelo de andlise orientado a objetos obtido na engenharia reversa
realizada por Camargo, o estudo de caso agui apresentado conta de outras duas versdes desse
sistema desenvolvidas na mesma arquitetura e com a mesma funcionalidade do anterior. A
diferenca entre elas € 0 uso de SGBDs de diferentes paradigmas, uma utilizando o orientado a
objetos (Jasmine) e a outra usando o objeto-relacional (Caché). Essas trés versdes do sistema
exemplo séo tratadas para efeito de comparagéo, neste trabalho, sendo referenciadas como
primeira versdo a do relacional, a segunda a do orientado a objetos e a terceira a do objeto-

relacional, conforme apresentado na Figura 5.3.

e > Versdo 1

e — ~
—imesse” Versao 2

Fusion/RE

+
Diretrizes Modelo de

andlise OO0

SGBDO-R |

Modelo de =

1

o

L

Lo .

! : projeto P . )
1

o

L

L

Engenharia Avante (Java+HTML + serviets)

:

Figura 5.3. Trésalternativas dereengenharia para o sistema exemplo
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Independente da aternativa de reengenharia, as trés versdes do sistema exemplo
possuem a mesma interface para interagdo humano-computador. As interfaces para
comunicagdo com 0 Usudrio criadas na primeira versdo por Camargo (2001) sdo reusadas,
com poucas adaptacles, também nas duas versdes aqui desenvolvidas. A Figura 5.4.(a)
apresenta a interface para cadastro de materiais do sistema legado e a Figura 5.4.(b) essa

mesma interface apds a reengenharia, quando o sistema é disponibilizado para WEB.

Sistema Alvo

Sistema L egado COBOL

i oo <rhim | sittn oo v | o :
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[ AT R b, 1H,HH ¥
FRRLCOAPRAS  COHT.IIHTT . POAN.
1

E
i
)
4
[

—— Idéntico na aparéncia,
nas trés versoes.

(a) (b)
Figura5.4. Interface do Cadastro de Materiais— Sistemas L egado (a) e Alvo (b)

E B

5.5. ENGENHARIA AVANTE UTILIZANDO O SGBDOO JASMINE

Esta secdo apresenta a utilizacdo das diretrizes apresentadas no Capitulo 4 para o
desenvolvimento da segunda versdo do sistema exemplo, a partir do modelo de andlise do
sistema (MAS), com o sistema gerenciador de banco de dados orientado a objetos Jasmine
(COMPUTER ASSOCIATES, 2003)

FASE 1: PROJETAR BANCO DE DADOS ORIENTADO A OBJETOS

A patir do MAS, foram desenvolvidos os esquemas de classes, utilizando-se a
notagdo ODMG (CATTEL et al., 2000). Considere classes Requi si caoMateri al,
Mat eri al e Previ saoConpr a, da Figura 5.2 cujo mapeamento légico e fisico utilizando
Jasmine é mostrado na Figura 5.5. Na classe Requi si caoMat eri al foi definido um atributo
de referéncia para um objeto Mat eri al . Como propriedade inversa, na classe Mat eri al €

definido um conjunto contendo objetos do tipo Requi si caoMat eri al , de acordo com a
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cardinalidade do modelo conceitual para essas classes. Um atributo de referéncia para a classe
Pr evi saoConpr a naclasse Mat eri al foi definido para representar a relagdo de agregagéo
entre essas classes no MAS. Para essas classes, 0 mapeamento fisico em Jasmine foi
especificado pela definicdo de atributos de referéncia, uma vez gque os relacionamentos ndo

s80 definidos explicitamente.

MAS

RequisicaoMaterial Material PrevisaoCompra

1 0. 0.1
Quantidade Codigo ———————— paa
PrecoMedio Quantidade
Esquema L ogi coJ class Material
{
— - attribute int codigo; class PrevisaoCompra

class RequisicaoMaterial attribute double precoMedio; {

) ) ) attribute PrevisaoCompra prevCompra; attribute Data data;
attributeint quantidede; ) relationship set <RequisicaoMaterial> regs attributeint quantidade;
relationship Material material inverseis inver seis RequisicaoMaterial::. material;

Material::regs; }
}
}
Esquema Fisico J
class Material )
class PrevisaoCompra
class RequisicaoM aterial attributeint codigo; .

a attribute double precoMedio; attribute Data data;
attributeint quantidade; attribute PrevisaoCompra previsaoCompra; attribute int quantidade;
attribute Material material; ) }

}

Figura 5.5. Mapeamento l6gico e fisico de classes em Jasmine

FASE 2: DESENVOLVER MODELOS DE PROJETO DO SISTEMA

A especificacdo de projeto é desenvolvida a partir das classes de dominio da aplicacéo,
considerando a utilizagdo de serviets para camada de middleware e as classes do framework
de persisténcia providas pelo gerenciador de banco de dados. Os serviets da camada de
middleware, utilizados na primeira versdo com o padréo Persistence Layer e Sybase, foram

adaptados para uso de Jasmine.
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A Figura 5.6 mostra parcialmente 0 modelo de classes de projeto para o0 sistema

exemplo: a camada de aplicacdo contém as classes inscritas no retangulo (a); as classes
previstas para binding da aplicagdo com o banco de dados séo as que possuem as palavras
iterator e factory no nome e a camada de middleware contém os serviets. A Figura5.7 mostra

o diagrama de sequiéncia para o curso normal do caso de uso Cadast r ar Pr evi saoConpr a.

MAS Modelo de Classes de Projeto
MovimentoMaterial Rl SRl MovimentoMaterial (8)| |MovimentoMateral
Iterator < Factory
\ 0. \ T
A A —
\\\\\\\\
RequisicaoMateriEI — - RequisicaoMateria
RequisicaoMaterial Iterator RequisicaoMaterial |~ | | Requisl !
Factory
0.ln
O"* 0..* ‘
JObject
™
1 1 |l 7
Material Materiallterator Material |—— MaterialFactory /
0.ln /
-
|
0.1 0.1 —7
; PrevisaoCompra e PrevisaoCompra
PrevisaoCompra Iterator P g Factory
[0..n ‘
| \
“ \ Camada
| deAplicacdo
I | A I EER
| \
| \
SrvCadastraPrevis SrvExibeRequisicao
aoCompra Material S —
Camada de
Middleware

Figura 5.6. Modelo de classes de projeto com uso do SGBD Jasmine (visdo parcial)

A comunicagdo entre a aplicagcdo com o banco de dados, nesta segunda versdo, ocorre
com o uso de um framework de suporte a persisténcia, composto por um conjunto de classes
geradas pelo SGBD e a biblioteca de suporte JavalL2. Alguns padrfes de projeto (GAMMA
et al, 1995), podem ser identificados em relagdo ao conjunto de classes que compde o projeto

do sistema e s&o comentados a seguir.
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dados previsao compra

T~ Curso Normal:
T~ S 1.sistema solicita codigo do material
< ) 2.sistema verifica se materia é cadastrado
— - 3. sistema solicita dados da previsdo de compra
_— . . .
// CadastrarPrevisaoCompra 4. s stemaregistra previsao de compra
Funcionario 5. sistema apresenta registro do cadastro da
registro previsao previsdo

A

- Funcionario SrvCadastraPrevisao| | - material : MaterialFacton ItMat : pc: B
Compra : Servlet Material Materiallterator | | PrevisaoCompra | | PrevisaoCompraFactor
codMaterial ‘ ‘ ‘
createObject( )

inicializa atributos
de previsaoCompra

E save

Figura 5.7. Diagrama de seqiiéncia para caso de uso Cadastr ar Previ saoConpr a
(22. ver sdo do sistema exemplo)

dados Previsao ‘ ‘
getNext() ﬂ

\
o \
setPrewsaoComprT

|
| |
| |
E’: setAno( ) u

|
| |
| |
| |

Identificacdo do padréo Proxy: definido pelo uso de um objeto representante de um

outro objeto para controlar 0 acesso a0 mesmo. Na utilizagdo do binding do SGBD com a
linguagem de programacdo Java, observou-se que todas as operacBes relacionadas a
persisténcia de objetos (criagdo, recuperagcdo, atualizacdo e remocdo) sdo definidas e
implementadas referenciando um objeto imagem de uma insténcia no banco de dados. Em
Jasmine, a persisténciafaz uso de um objeto Proxy (representante), que € uma referéncia para
um objeto da base de dados e toda operacdo € intermediada por esse objeto representante. A
Figura 5.8 exemplifica 0 uso do padrdo Proxy para a classe Conpra. Uma instancia de
Conpr a € criada pelo método Cr eat eObj ect () da classe Conpr aFact ory e a operacéo

save() tornao objeto persistente por intermédio de seu Proxy.
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JObject
Wsave()
c Zﬁ CompraFactory
SeradastraCompra} - Lompra |_
®CreateObject()
PersistentCompra _ i ProxyCompra

Figura 5.8. Padr&o Proxy para aclasse Conpr a

Identificacdo do padrdo Factory Method: o framework de persisténcia em Jasmine

implementa para cada classe de dominio uma classe Factory com um méodo comum de
instanciacdo cr eat eObj ect (), que invoca o construtor da classe correspondente, como é
exemplificado na Figura 5.9. As classes Factories das classes de aplicacgo sdo herdeiras de

uma classe genérica JFact or y, que define o método cr eat eCbj ect () .

JFactory JObject

/

CompraFactory

MaterialFactory

Material Compra

* .
SCreateObject() CIEEiEQIE T

|\ | A )

return new Material ﬁ

Figura 5.9. Padr&o Factory Method no modelo de classes de projeto

Identificacdo do padrdo Iterator: prové um meio de acesso, sequencialmente, aos
elementos de um objeto agregado, sem expor a sua representacdo subjacente. Esse padréo

fornece umainterface uniforme para percorrer estruturas diferentes (iteragdo polimorfica).

A biblioteca JavalL2, um dos componentes do binding com Java, disponibiliza a
classe Jl t er at or, para percorrer colecBes. Para toda classe definida no banco de dados é

prevista a geracdo de uma classe C assNanel t er at or, herdeira de Jlterator, que
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oferece suporte a0 projetista para manipulagdo de colecBes de objetos dessa classe. As
interfacesdas classes J1 t er at or e Cl assNanel t er at or foram descritas na Segao 3.4.1. A
Figura 5.10 mostra um exemplo de relacionamento entre classes em que foi identificado o

padréo Iterator.

Jiterator JObject
WinRange() é
/ /
Material
Compralterator [terator Material Compra
%
getN;}xt() SgetNext()
\

Figura 5.10. Padrao Iterator para classe Conpr a

FASE 3: IMPLEMENTAR SISTEMA

Nesta etapa, a partir do esquema de classes do banco de dados orientado a objetos,
Figura 5.5, foram criadas as classes no SGBD Jasmine, com o uso da ferramenta Jasmine
Sudio. Uma familia de classes foi criada no banco de dados e nela foram definidas as classes
persistentes da aplicacdo, registrando-se para cada uma seus atributos e respectivos dominios,

seus métodos e os inter-rel acionamentos entre as mesmas.

A ferramenta Jasmine Sudio, utilizada para edicdo do esguema no banco de dados, é
mostrada na Figura 5.11. A janela (a) contém as classes que foram definidas no gerenciador,
por exemplo, arelacdo de heranga entre a superclasse Movi nent oMat eri al e as subclasses
concretas Requi si caoMat eri al , Sol i ci tacaoliat eri al e
Conmuni cadoRecebi nento. A janela (b) contém os atributos da classe Material. As
agregacOes e associagbes com outras classes podem ser observadas pelos atributos de
referéncia que foram definidos com as classes Local i zacao, Previ saoConpr a,
For necedores, RequisicaoRessuprinento, Conta, Estoque, MesAtual e
MovMesesAnt . A janela (c) exibe a definicdo do método de insténcia chegouM ni no() da
classe Materi al , que retorna um valor l16gico resultante da comparacéo do estoque minimo

com o saldo corrente do material.
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Figura 5.11. Ambiente Jasmine Studio

A partir das classes definidas no banco de dados, classes equivalentes foram geradas
na linguagem de programacéo Java, pela ferramenta Jasmine Browser, conforme Figura 5.12.
Para cada classe definida no banco de dados, seis classes que provéem suporte ao binding do
banco de dados com a linguagem Java foram criadas. Através dessas classes geradas e da
biblioteca de suporte javalL2 o desenvolvedor pode manipular na linguagem hospedeira os
objetos definidos no banco de dados. A funcionalidade de cada classe gerada é a descrita na
Tabela 3.1, no Capitulo 3.
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Figura5.12. Ambiente Jasmine Browser
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Como o sistema exemplo é para WEB, a camada de middleware, para comunicar essas
interfaces com a aplicagdo foi desenvolvida utilizando serviets da linguagem Java. Os serviets
correspondem as classes controllers, comentadas no Capitulo 4, que tratam 0s casos de uso do

sistema e controlam o fluxo da aplicagéo.

O servidor HTTP utilizado no estudo de caso foi Jakarta TomCat (APACHE, 2003).
As paginas HTML da primeira versdo, desenvolvidas por Camargo (2001), foram reutilizadas,
alterando-se apenas as URLs nas chamadas aos serviets. A camada de interface consiste em
um conjunto de paginas estéticas, que contém links para outras péginas ou invocam serviets.
Os serviets controlam o fluxo de execucdo do sistema e criam, dinamicamente, paginas que
sd0 exibidas ao usu&io. A Figura 513 mostra a pagina HTML para a interface
CadastrarMaterial . Nessa pégina é definido um formulario que invoca o método

doPost () doserviet srvCadast rar Mat eri al , que atende a essa requisi géo.

As classes geradas na etapa anterior pela ferramenta Jasmine Browser, em conjunto
com outras classes que dao suporte ao binding da linguagem com o banco de dados, foram
utilizadas nos serviets para implementar as funcionalidades do sistema, de acordo com o

modelo de projeto.

<htm >
<head>
<meta http-equiv="Content-Type” content="text/htm; charset=i so-8859-1">
<meta nanme=" GENERATOR' content="M crosoft FrontPage 4.0">
<titl e>SEMPRESA</title>
</ head>
<body>
<p align="center”><font size="6" face="Architecture”><b><u>Cadastro
de Materiais</u></b></font> </p>_____________ _______ ________________ .

1
1 “DLOP: 7T oCAIT0S: BOSU] BXalhl €S Set Vel 7 SupTiT SryCadast FaMafer7al™ |
1
<p><b>Est oque</ b>&nbsp; <i nput type="text” size="5" nane="Estoque”>
<p><b>Al noxari f ado</ b>&nbsp; <input type="text” size="5" name="Al noxari fado” ></p>

<p>Reparti ¢cdo &nbsp; <i nput type="text” size="9" nanme="Reparti cao”>&nbsp; &bsp
<p>Box &nbsp;; &bsp; &bsp; &bsp; <i nput type="text” size="9" name="Box"> </p>
<p>Sel eci one a Opcao Desej ada&nbsp
<input type="submt” value="Inserir”><input type="reset” val ue="Linpar”> <br></p>
</ fornmp
</ body>
</htm >

Figura5.13. FormularioHTML Cadastrar Material . ht i (sistema exemplo)

A Figura 5.14 apresenta 0 serviet Encontrar Mat eri al , que recupera e exibe as
informagdes de um material cadastrado no sistema, a partir de seu codigo. A parte da Figura

rotulada por (a) mostra 0 método doGet () do serviet, que € invocado a partir de um


http://localhost:8080/examples/servlet/Suprim.srvCadastraMaterial�
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formulario HTML da interface. A parte rotulada por (b) atende uma requisicdo de usuario,
inicialmente, estabelecendo a conex&o com o banco de dados Na parte (c), 0 banco de dados
€ pesquisado para recuperar a informagdo desgjada e, na parte (d) € gerado o texto HTML
dinamicamente, para ser exibido no navegador, utilizando os métodos get _Descri cao() e

get _Uni dade() .

public class EncontrarMaterial extends HttpServlet

/I Processando a requisicdo do usudrio.
public void doGet(HttpServletRequest request, HttpServletResponse response) (a)
throws | OException, ServletException
{
try

{

/I HTML dinémico

response.setContentType(“text/html”);

PrintWriter out = new PrintWriter (response.getOutputStream());
/' Inicializa ainfraestrutura Jasmine, cria e inicia uma sessao (b)
JsessionManager.initialize();

Jsession session = JsessionM anager.connect();

JsessionManager.begin();

/I Define um objeto do tipo Material

Material matl;

String query = “Codigo =="* + “\"” + codigo + “\"”;

Material lterator Itmat = Material Factory.where(query,” Root/Jasmine/SuprimCF");

while (Itmat.inRange()) { (C)
matl = Itmat.getNext();

}

/I geraHTML dinamicamente

out.printin(“ <html>"); N\
out.printin(“ <head><title>Encontrar Material </title></head>");
out.printin(“ <body>");

out.printin(*<H2> Dados do Material </H2>");

out.print(*<BR>") ;

out.print(“<P> Descricao = *);

out.print(mat1.get_Descricao()); > (d)
out.print(“<P> Unidade = *);

out.print(mat1.get_Unidade());

out.printin (“</body>");
out.println (“</HTML>"); y
out.close();
/I Lanca uma excecao em caso de erro
} catch(Jexception exr) {

Figura 5.14. Java Serviet com conex&o Jasmine

Testes funcionais foram realizados para verificar a integracéo entre os serviets com as
interfaces com o usuario, com as classes da aplicagdo e com o banco de dados. Os casos de
uso foram validados com a implementagdo desenvolvida. A seguir sera comentada a
implementacdo dos padrdes de projeto que foram identificados na utilizagdo do binding da

aplicagcdo com o banco de dados.
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A Figura 5.15 mostra o trecho de codigo correspondente a utilizagdo do padréo Proxy.
para acriacdo de um objeto da classe Conpr a. O objeto conpr a, declarado nalinhal, éo
objeto Proxy, criado pelo método da Factory correspondente. Nas linhas 2 a 10 pode-se
observar a atualizag&odos atributos do objeto e sua gravagdo nono banco de dados quando da
execucdo da linha 11, sendo efetivada a transagdo pelo comando da linha 12. De modo
analogo, sdo utilizados objetos Proxy para recuperar e exibir um objeto da base de dados, para

modificar 0 estado de um objeto ou pararemové-lo.

Conpra conpra = ConpraFactory. createCbject();

conpr a. set _si tuacao(“P");

conpr a. set _dat aConpr a(request . get Paraneter (“Data”));
conpr a. set _nuner oPar cel as( nuner oPar cel as) ;

conpra. set _quanti dade(quanti dade);

conpra. set _val or (val or);

conpra. set_val orU ti maConpra(vl U ti maConpra);

conpr a. set _f ornecedor Atual (forn);

conpra.set_naterial (mat);

conpr a. set _nr oPedi doConpr a(request . get Par anet er (“ Nuner oPedi do”)) ;
conpr a. save();

PPRPOO~NOOURWNE

-
N

Jasm ne. comit();

Figura 5.15. Padr &o Proxy: exemplo deimplementacdo

A Figura 5.16 apresenta o trecho de codigo correspondente ao uso do padréo Iterator.
Para a classe Conpr a, sd0 selecionadas todas as instancias com situagdo “em abert o”. O
método wher e da classe Conpr aFact ory retorna um objeto Conpr al t er at or, através do

qual percorre-se a colecdo de objetos que atende a condicéo de pesquisa.

Str|ng query = “Situacao == “ + “\”” + emaberto + “\"";
Conpral terator Itcor'rpra = ConpraFact ory. where(query,” Root/Jasm ne/ Supri nCF") ;
while (lItconpra.inRange()) {

Conpra conpra = Itconta.getNext();

System out. println(conpra. get_quantidade());

System out. println(conpra.get_valor());

Systemout. println(conpra.get_material ().get_Descricao());

_—

Figura 5.16. Padr&o Iterator: exemplo de implementacéo

O padrédo Memento € muito utilizado em mecanismos para desfazer operacoes e
permitir ao usuario retroceder ao estado anterior a essas operagdes. As funcdes sets, definidas
para todos os atributos de uma classe, efetivam a valorizagdo das propriedades dos objetos. A
andise do codigo gerado mostra que as fungdes sets, aém de atribuir os valores dos aos

atributos, registram os valores substituidos em histéricos. A execucdo do método rollback()
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desfaz atransag&o, retornando o valor anterior do atributo. A Figura5.17 mostra, para a classe
Conpr a, 0 codigo referente a funcdo set para o atributo f or necedor At ual . Observa-se,
nesse exemplo, que além de alterar o valor do atributo pelo par@metro passado, também é

registrado seu valor anterior.

Public void set_fornecedor At ual (Jasni ne__Supri nCF. For necedor fornecedorAtual) throws
Jexception, PropertyVetoException {
Jasmi ne__Supri nCF. For necedor ol d_fornecedorAtual = null;
Jasmi ne__Supri nCF. For necedor new_fornecedor Atual = (fornecedorAtual);
try {
ol d_fornecedor Atual = (get_fornecedorAtual ());
} catch (Jnull PropertyException e) {
}

vet os. fireVet oabl eChange(“fornecedor Atual ", ol d_fornecedor At ual ,
new_f or necedor At ual ) ;

set PropertyVal ue(“fornecedor Atual ”, new Jvari ant (fornecedorAtual));
changes. firePropertyChange(“fornecedorAtual”, ol d_fornecedorAtual,

new_f or necedor At ual ) ;

}

Figura 5.17. Padr & Memento: exemplo de codificacdo

5.6. ENGENHARIA AVANTE COM USO DO SGBD CACHE

De modo andlogo ao uso do SGBD Jasmine, a terceira versao do sistema de Controle
de Estoque foi desenvolvida, utilizando o sistema gerenciador de banco de dados Caché
(INTERSY STEMS, 2003) e as diretrizes apresentadas no Capitulo 4.

A arquitetura do sistema para a terceira versao € semelhante a da segunda, prevendo a
interface com o usuario como paginas HTML, camada de aplicagdo composta de classes Java,
banco de dados objeto-relacional Caché e serviets na camada intermediaria, para comunicar

as paginas dainterface com as classes de dominio.

FASE 1: PROJETAR BANCO DE DADOS ORIENTADO A OBJETOS

A engenharia avante teve inicio pela especificacdo do projeto de banco de dados em
ODMG para as classes persistentes da aplicagdo do MAS. Essa atividade é semelhante a
redlizada quando da segunda versdo do sistema exemplo, uma vez que os dois SGBDs
suportam o paradigma orientado a objetos. Assim, 0 esquema légico de classes € 0 mesmo,
pois independe do gerenciador utilizado. O projeto fisico do banco de dados foi conduzido
considerando as caracteristicas de Caché para representacdo de objetos no banco de dados.

A Figua 518 mostra para as classes MovinentoMaterial,
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Requi si caoMat eri al , Materi al e Previ saoConpr a 0 mapeamento para oS esguemas
[6gico e fisico de classes. A associagdo entre as classes Mat eri al e Requi si caoMat eri al

€ representada no esquema logico por um atributo de referéncia para Mat eri al na classe
Requi si caoMat eri al, por um atributo de colecdo na classe Material e por um
relacionamento inverso entre esses atributos. No relacionamento de agregacdo entre

Mat eri al e Previ saoConpr a um atributo de referéncianaclasse Mat eri al é definido.

MAS
RequisicaoM aterial Material PrevisaoCompra
1 0. 0.1
Quantidade Codigo @————— Daa
PrecoMedio Quantidade
Esquema L 6gi COJ class Material class PrevisaoCompra

{

class RequisicaoMaterial
attribute int quantidade;
relationship Material material inverseis
Materia::regs;

.

attributeint codigo;

attribute double precoMedio;

attribute PrevisaoCompra prevCompra;

relationship set <RequisicaoMaterial> reqs
inverseis RequisicaoMaterial::.material;

attribute Data data;
attribute int quantidade;

Esguema Fisico

g

class RequisicaoMaterial
extends MovimentoMaterial

attributeint qtd;

.r.élationship Material material inverseis
Material::regs;

class Materia extends Persistent
attributeint codigo;
attribute PrevisaoCompra prevCompra;

relationship set<RequisicaoMaterial> reqs
inverseis RequisicaoMaterial:::material;

classPrevisaoCompra
extends Seria Object

attribute Data data;
attribute int quantidade;

}

Figura 5.18. Mapeamento ldgico e fisico de classes para Caché

No esquema fisico de dados, a associagdo entre as classes Requi si caoMaterial e
Mat eri al € projetada para Caché prevendo um relacionamento, definindo-se dois atributos
inversos, um em cada classe. Conforme comentado no Capitulo 3, as classes agregadas sdo
definidas em Caché como herdeiras de Seri al Cbj ect, 0 que ocorre com a classe
Pr evi saoConpr a para o exemplo da Figura 5.18, em que um objeto dessa classe s6 sera

instanciado no banco de dados quando o objeto daclasse Mat er i al for persistido.
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FASE 2: DESENVOLVER MODELOS DE PROJETO DO SISTEMA

O modelo de projeto para a terceira versdo foi desenvolvido a partir do MAS
considerando o framework de persisténcia provido pelo gerenciador. As classes da aplicagéo
foram definidas no modelo de projeto como herdeiras das classes Persistent ou
Seri al Obj ect, as quais implementam os métodos para criar, recuperar, salvar ou destruir
objetos (métodos do padrdo CRUD). As classes Rel at i onshi pQbj ect, Li st Of Obj ect €
ArrayOf Obj ect e Result Set sdo para suporte as fungbes do sistema que manipulam
colegOes e a classe bj ect Fact or y trata os detalhes de conex&o da aplicagdo com o banco
de dados. Foi também projetada a camada intermedidria, composta de serviets para tratar as

requisi¢les dainterface e que interage com a camada de dominio da aplicacéo.

A Figura 5.19 apresenta parcialmente o0 modelo de classes de projeto, as mesmas
classes utilizadas na segunda versdo. As classes do MAS que correspondem a agregacoes
foram modeladas como herdeiras de Seri al Obj ect, como por exemplo a classe
Previ saoConpra. A classe Materi al herda da classe Persi st ent as operacOes para
salvar e destruir objetos, de modo andlogo a segunda versdo, em que a classe JObj ect define
tais operacOes. As classes Rel ati onshi pObject e ListOfObject sdo  utilizadas
representacdo de conjuntos e relacionamentos. As classes da camada intermediéria, que
correspondem aos serviets, implementam as funcionalidades da aplicagdo pela troca de

mensagens com a camada de dominio.

A comparacdo dos modelos de projeto das versdes 2 e 3 mostra algumas similaridades:
(a) as classes de dominio sdo herdeiras de classes que implementam operagdes do padréo
CRUD, sendo €las a classes JObj ect para Jasmine e Per si st ent para Caché; (b) classe
containers especializadas para manipular agregaces de objetos (It er at or e Col | ecti on

em JasmineelLi st Of Qbj ect, Arraytf Qbj ect eRel ati onshi pObj ect em Caché).

Algumas diferencas também podem ser observadas nos modelos de projeto: (a) em
Caché as agregagdes sdo definidas com uso da classe Ser i al bj ect para objetos da classe
Parte; (b) Jasmine define uma classe de fabrica especifica para cada classe de dominio (classe

Factory).
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MAS Modelo de Classes de Projeto
MovimentoMaterial MovimentoMaterial
/ /
Relationship . .
i - ; RequisicaoMaterial T
RequisicaoMaterial Object o il Persistent
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1
Material 1 R
- - - SerialObject
ListOfObject Material B
0.* \
\
\
\
0.1 01 \\
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PrevisaoCompra / PrevisaoCompra \ Camada de
// \\_ aplicagéo
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\
\
/ \\
SrvCadastraPrevisao SrvExibeRequisicoes
Compra Material
Camada
intermediéria

Figura 5.19. M odelo de classes de projeto com uso do SGBD Caché

A Figura 5.20 mostra o diagrama de sequiéncia referente a funcionalidade “Registrar
Previsao de Compra do Material”, cujo diagrama de caso de uso e a descri¢do de seu curso
normal foram apresentados na Figura 5.7. No exemplo, a operacdo save() aplicada ao objeto
mat da classe Material persiste o objeto agregado da classe Previ saoConpra, por
alcancabilidade. Comparando os diagramas de seqiiéncia das duas versdes (Figura 5.7 e 5.19)
observa-se que as operacOes de recuperacdo e armazenamento de objetos envolvem, em
Jasmine, as classes Fact ory el terat or correspondentes as classes de dominio, enguanto
em Caché essas operacdes sao suportadas por heranca da superclasse Per si st ent . Deve-se

observar, também, que ambos 0s gerenciadores suportam persisténcia por al cancabilidade.
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. . . |snCadastraPrevisaoCompra : mat : Material prevCompra :
. Funcionario p
Sendet PrevisaoCompra

codMaterial

inicializa
atributos da

_ &J’ previsao de
new PrevisaoCpmpra compras

| | I==
setAno(ano)
‘ - setPrevisaoCom;Fra(prevCompra)

e —

— ) matsaw(
registro da Previsao

) | \

| | |
Figura 5.20. Diagrama de Sequéncia para caso-de-uso Cadast r ar Pr evi saoConpr a

dadosPrevisao new Material(codMaterial) ‘

Na estrutura dos componentes de projeto para esta versao, também foram identificados
alguns padres de projeto catalogados por Gamma et al. (1995), de modo analogo ao da

versdo 2, que serdo descritos a seguir.

Identificacdo do padrdo Proxy: Todo objeto persistente € referenciado na aplicacéo por

uma OREF (Object REFerence), que corresponde a um Proxy do objeto no banco de dados,
intermediando todas suas operagdes. A Tabela 3.4 mostrou as instrugdes disponibilizadas pelo
binding de Caché com Java paraimplementar as operagdes CRUD. A Figura5.21 exemplifica
a uma estrutura no modelo de projeto em que o padréo Proxy € utilizado. Uma insténcia da
classe Mat eri al € um Proxy remoto para um objeto correspondente no banco de dados e na
execucdo do método _save() O objeto persistido, juntamente com a instancia de

Local i zagdo, agregadaaele.
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Persistent SerialObject
TovrSave() %
Material Localizacao
— N /
MateriallD Material OREF
S o
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Figura5.21. Padr&o Proxy nas classes Caché
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Figura 5.22. Padr@o Method Factory e AbstractFactory para a estrutura
de classes em Caché

Identificacdo dos padrSes Factory Method e Abstract Factory: O padrédo Factory

Method define uma interface para criagdo de objetos, delegando as sub-classes qual objeto
instanciar. Na estrutura de classes do SGBD Caché, a classe abstrata Regi st er edObj ect

define a operacdo para criagdo de objetos, 0 método de fabrica. Essa classe € ramificada em
outras duas classes abstratas, Persistent e Serial Obj ect, das quais sdo herdeiras,
respectivamente, as classes persistentes e agregadas da aplicacdo, Figura 5.22. O padrdo
Abstract Factory esté4 implicito na criagdo ou recuperacao de instancias que agregam objetos
herdeiros da classe Seri al Obj ect (objetos embutidos), que é realizada por uma Unica

interface.
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Identificacdo do padréo Iterator: As classes containers Rel ati onshi pQbj ect

ArrayOf Dat aTypes, ArrayOf bj ects, ListOf DataTypes e ListOf Cbjects do
pacote cachej ava. j ar definem métodos para que se tenha acesso e manipuleinstancias de
objetos agregados. Esses métodos permitem que o programador implemente cursores sobre
0S conjuntos armazenados nessas estruturas, tal como o padrdo Iterator (GAMMA et al.,
1995).

FASE 3: IMPLEMENTAR SISTEMA

Para se definir o esquema de classes do sistema exemplo no gerenciador utiliza-se a
ferramenta Object Architect. De modo semelhante ao utilizado no ambiente Jasmine Studio,
essa ferramenta também prové uma interface para criacéo e administracdo de classes e objetos
no banco de dados. Cada classe criada no banco de dados teve seus métodos escritos na
linguagem ObjectScript, linguagem de manipulagdo de dados do gerenciador. A Figura 5.23
mostra o ambiente Object Architect, apresentando as classes que foram definidas no banco de
dados e detalha a classe Mat eri al , com seus atributos. Nessa Figura, pode-se notar que 0s
atributos da classe Mat eri al séo de tipos primitivos, como Stri ng, | nt eger ou Fl oat
ou relacionamentos com outras classes do pacote Supri nCF, em conformidade com o

model o de classes do sistema.

Ao se definir uma classe no banco de dados, 0 mapeamento para tabelas é realizado
automaticamente pelo SGBD. Como exemplo, a Figura 5.24 mostra a tabela Mat eri al que
acresce todos os atributos de Local i zacao (Figura5.24 linhas 22 a 25 em destaque) e define
0 atributo cont a como chave estrangeira para a tabela Cont a (Figura 5.24 linha 5, em
destaque).
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A interface da linguagem de programagdo Java com o banco de dados é provida pela
biblioteca de classes cacheJava. jar e pelo gerador de codigo da ferramenta Object
Architect, o qual cria para cada classe definida no banco de dados uma classe Proxy
equivalente. Toda a manipulacdo de um objeto no banco de dados é intermediada através de
uma instancia dessa classe Proxy. Nessa classe estdo definidos os construtores, os métodos

acessorios sets e gets, interfaces para métodos e queries.

Como o sistema exemplo é para WEB, a camada de middleware, para comunicar as
interfaces com o usuario com a aplicagdo, foi desenvolvida com uso de bibliotecas Java
servlets, mas outras tecnologias podem ser utilizadas, como JSP, bibliotecas CGI ou ASP,

por exemplo.

Nesta versdo do sistema exemplo o servidor HTTP Jakarta TomCat (APACHE,
2003), foi utilizado como ocorreu na segunda versdo. As paginas HTML, correspondente a
interface com o usuério, foram reutilizadas da implementacdo de Camargo (2001), apenas

gjustando os enderecos de URLS nas chamadas aos serviets.

public class srvCadastraConta extends HttpServliet {

public void init(ServletConfig config) throws ServletException

{ /1 Efetua a conex&do com o banco de dadosString
connect =" cn_i pt cp: 127. 0. 0. 1[ 1972] : USER'; (b)
f =new Obj ect Fact ory(connect);

Public voi d doPost (Htt pServl et Request request, HttpServletResponse response) throws
Servl et Exception, | OException /] Processa a requisic¢do do usuério. (a)

String Codi goS = request. get Paranet er (“Codi go”);

String DescricaoS=request. getParaneter (“Descricao”); h

try {
Oont a conta=new Conta(f); > (C)
cont a. set Codi go( Codi goS) ;
cont a. set Descri cao(Descri caoS);
cont a. set Debi t oMes (new Doubl e( Debi t oMesR) . doubl eVal ue());
conta._save(); J
out.println(“<htm >");
out.println(“<head><title> Conta </title></head>");
out.println(“<body>");
out.println(“<P> Codigo: “ + conta.getCodigo () + “ </P>"); (d)
out.println(“<P> Descricdo : “ + conta.getDescricao () + “ </P>");

out.println(“<P> Débito do dia: “ + conta.getDebitoDia () + “ </P>");
.c.o.nt a._close();

}
catch (Exception e)

Figura 5.25. Java Serviet com conexdo Caché
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A Figura 525 apresenta um trecho de codigo correspondente ao serviet
srvCadast r aCont a, que trata 0 caso de uso em gue € registrada uma nova conta sintética
no sistema. A Figura 5.25(a) mostra o método doPost do serviet, invocado pela interface. A
conexao com o banco de dados € estabelecida nafuncdo i ni t () do serviet - Figura 5.25(b).
A criacdo do objeto, as atribuicBes dos valores da interface aos atributos e a chamada ao
método save() parapersistir umainstanciano banco de dados ocorre como mostraa Figura
5.25(c) e a parte correspondente ao texto HTML que é gerado dinamicamente, para ser
apresentado a0 usu&rio, fazendo uso dos métodos acessorios get Descricao(),

get Uni dade() e get Sal do() daclasse Cont a € mostrada naFigura5.25 (d).

Para manipular na aplicacdo conjuntos de objetos armazenados em colecOes, a
biblioteca de suporte ao binding CacheJava. j ar dispde ao programador classes containers
para esse fim. Como exemplo do uso da classe Rel at i onshi pQbj ect, para manipular
relacionamentos, serd comentado sobre o0 caso de uso do sistema em que se desegja consultar
as requisicoes de ressuprimento existentes de um dado material, exibindo sua situacéo e a
guantidade solicitada. A Figura 5.26 mostra trecho do cédigo fonte Java para esse caso de
uso. Ao objeto rro, daclasse Rel ati onshi pObj ect, € atribuido o conjunto de todas as
referéncias para requisicdes de ressuprimento do material mat (linha 2). O conjunto é
percorrido a partir da chave do primeiro elemento do conjunto (linha 3) pelo uso do método
get Obj ect Next () doobjetorro (linha6).

1. Material mat = new Material (f, codvat);

2. Rel ati onshi pQbj ect rro = mat. get Requi si coesRessupri nento();

3. String key = rro._next(“");

4. StringHol der sh = new StringHol der (key);

5. for (int i=0;i<rro._count();i++) {

6. Requi si caoRessuprinento rr = new Requi si caoRessupri nento(f, rro._get Obj ect Next (sh));
7. Systemout.println(rr.getSituacao()+" “+rr.get @ dRequisitada());

8. }

Figura 5.26. Relacionamento em Caché utilizando uma classe container

A funcionalidade apresentada no cddigo fonte da Figura 5.26 também pode ser
implementada utilizando-se bibliotecas de manipulagdo SQL. A Figura 5.27 mostra como a
mesma pesquisa é implementada por uma query SQL. Neste caso a query
pesqui saMaterial, foi definida  no banco de dados na  classe
Requi si caoRessupri nent o, para selecionar as tuplas da tabela que satisfazem a

condicdo da pesquisa. No trecho do programa Java, a query é executada armazenando no
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objeto ResultSet r s o resultado da pesquisa para um dado parémetro da interface.

Resul t Set rs=new Resul t Set (f, ” Supri nCF. Requi si caoRessupri nento”, "pesqui saMaterial ") ;
rs.setString(1, codvat);

rs. execute();

while (rs.next()) {

Systemout.println(rs.getString(2)+" “+rs.getString(3));

}

eohwhE

Figura5.27. Relacionamento em Caché utilizando query SQL

Como o SGBD Caché ndo possui uma linguagem de consulta a objetos, apenas a
tabelas, as operagbes que envolvem a recuperacdo um ou mais objetos do banco de dados por
uma condicdo, exigem a execucdo de uma query SQL retornando o resultado em um objeto
Resul t Set contendo o ID do objeto, para posterior recuperagdo no banco de dados do

objeto através de seu ID.

1. String sit = “em aberto”;
2. ResultSet rs_sit=new
Resul t Set (f, " Supri nCF. Requi si caoRessupri mento”, " pesqui saSi t uacao”) ;
3. rs_sit.setString(1l,sit);
4. rs_sit.execute();
5. while (rs_sit.next()) {
6. Requi sicaoRessuprinmento rrl = new Requi si caoRessuprinmento(f,rs_sit.getString(1));
7. Systemout.println(rrl.getSituacao()+” “+rrl.getQdRequisitada());
8. Systemout.println(rril.getMaterial().getDescricao()+"
“+rrl.getMaterial ().getMnino());
9. 1}

Figura 5.28. Recuper acéo de objetos utilizando query SQL em Caché

Como exemplo, o0 caso de uso do sistema que recupera do banco de dados todas as
requisicoes de ressuprimento com situacdo “em abert 0” e apresenta a quantidade solicitada,
a descricdo do material e a quantidade em estoque, pode ser implementado executando-se
uma query que seleciona para a classe Requi si caoRessupr i nent o todas as instancias que
satisfazem a condi¢éo e retorna em um objeto ResultSet os IDs dos objetos dessa pesquisa.
Cada objeto é recuperado a partir de seu ID e as informagdes requeridas no caso de uso
apresentadas, conforme o codigo da Figura 5.28. Nessa Figura, na linha 2 é selecionada a
query a ser executada, o parametro da pesquisa € inicializado na linha 3 e o lago entre as
linhas 5 e 9 executa a recuperacdo na base de dados de todos os objetos que atende a
condicdo. O objeto ResultSet foi utilizado como suporte a operacdo, armazenando os IDs de

objetos que foram acessados.
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Para exemplificar o uso de colecbes no estudo de caso, foi definido atributo
For necedor es, dotipol i st Of Obj ect, paraaclasse cada Mat eri al . Quando um material
€ cadastrado, sdo registrados na interface com o usuario os codigos de trés fornecedores. O

serviet srvCadast r aMat eri al persiste esses dados na lista, conforme Figura 5.29.

Fornecedor fornl = new Fornecedor (f, new | nteger(request.getParanmeter (“Fornl”)).intValue());
Fornecedor forn2 = new Fornecedor (f, new I nteger(request.getParaneter (“Forn2”)).intValue());
Fornecedor forn3 = new Fornecedor (f, new | nt eger (request.get Parameter (“Forn3”)).intValue());
Li st Of Cbj ects |istaFornecedores = material . get Fornecedores();

i staFornecedores. _insert(fornl);

i st aFor necedores. _insert(forn2);

i st aFornecedores. _insert(forn3);

mat eri al . set For necedor es( | i st aFor necedor es) ;

material . _save();

Figura 5.29. Persisténcia de colecdes em Caché

A Figura 5.30 mostra como uma determinada coleg&o do tipo lista pode ser percorrida,
em que 0 método get Cbj ect At () € utilizado para recuperar um elemento da colecéo pela

sua posicao.

mat eri al =new Materi al (f, cod);

Li st Of Obj ects |istaFornecedores = material.getFornecedores();

int num= |istaFornecedores._count();

for (int i=1;i<=numi++) {
Fornecedor forn = new Fornecedor (f,|istaFornecedores. _getQojectAt(i));
Systemout. println(forn.getDescricao()+" “+forn.getCodigo());

}

Figura 5.30. Percorrimento de listas em Caché

5.7. ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS VERSOES DO SISTEMA
EXEMPLO

Esta secdo apresenta uma andlise comparativa das duas versdes desenvolvidas neste
trabalho em relacéo a primeira, Camargo (2001), quanto aos seguintes topicos: a) arquitetura,
b) projeto de banco de dados, c) projeto do sistema, d) implementacdo, €) persisténcia por

alcancabilidade e f) persisténcia de objetos complexos.
A) ARQUITETURA

A diferenca arquitetural das versbes 2 e 3 em relagdo a versdo 1, refere-se & camada de

persisténcia, em que as classes do padrédo Persistence Layer foram “substituidas’ pelas
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bibliotecas do binding da aplicacdo com o banco de dados, conforme mostra a Figura 5.31,

sendo que as demais partes permanecem inalteradas.

Versdo 1

Versdo 2

Versao 3

Camada de Apresentagdo Camada de Apresentacéo Camada de Apresentacdo
PaginasHTML Paginas HTML Paginas HTML
Java Serviets | Java Serviets | | Java Serviets

Camadade Aplicagdo

Classes da aplicagdo

Camada de Aplicacdo

Classes da aplicacdo

Camada de Aplicagéo

Classes da aplicacdo

Camada de Persisténcia Camada de Persisténcia Camada de Persisténcia
Persistence Layer - binding de Jasmine - - binging de:Caché -
e — S— —
BD Relacional BD-0O0 BD-OR

Figura 5.31. Visdo Arquitetural dastrés ver sbes do sistema exemplo

B) PROJETO DE BANCO DE DADOS

Na versdo 1 do sistema exemplo, desenvolvido por Camargo (2001), o projeto 16gico
de banco de dados consistiu no mapeamento das classes de dominio que deveriam ser
persistidas para uma estrutura de relacdes, o esquema relacional. Para cada classe do MAS foi
criada uma tabela, para cada atributo uma coluna, para relacionamentos de associagdo ou
agregacdo foram definidas chaves estrangeiras e para relacionamentos de especializagdo
foram criadas tabelas somente para as sub-classes, adicionando a elas os atributos das

superclasses.

Nas versdes 2 e 3, 0 projeto l6gico de banco de dados consistiu em transladar as
classes persistentes do modelo de andlise para um esquema logico de classes no banco de
dados. Para cada classe do MAS foram especificadas as classes no banco de dados, com os
atributos simples, os atributos de colecao, os relacionamentos de heranga e os de associagéo,

através dos atributos de referéncia e rel acionamentos i nversos.
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A Figura 5.32 exemplifica a modelagem de dados para os paradigmas relacional e
orientado a objetos. Ao se mapear as estruturas de classes para estruturas de tabelas ha perda
semantica de informagdes do modelo orientado a objetos, ou seja perde-se a visdo de
hierarquia de heranga por ndo ser intuitivo o relacionamento entre subtipos e supertipos na
estrutura das relagbes, as associacles e agregacdes séo model adas como repeticdo de atributos
em tabelas distintas e 0 model o relacional ndo da suporte a representacéo de conjuntos. Ao se
manter o paradigma da aplicacdo no banco de dados, a semantica é preservada e a base de

dados tem melhor legibilidade. Por outro lado, técnicas para obtencdo de esguemas

relacionais a partir de esgquemas conceituais sdo exaustivamente

maior suporte ferramental, enquanto que para 0 mapeamento l6gico de classes apenas a

encontradas na literatura e ha

proposta da ODMG tem razoavel consenso ha comunidade de banco de dados.

MAS

SolicitacaoMaterial

ESOUEMA RELACI ONALJ

MovimentoMaterial |

C_0d| data| lote | codMat| qtd |

Material

Cic')d| descr| unid | saldo | qtdEst | |

|

Solicitagdo Material

PrevisaoCompra

V4
| Daia| qtd | codMat
O.*

valor |

ESOUEMA DE CLASSEE_J

Material % class MovimentoMaterial
properties
data string;
? lote: string;
operations

end MovimentoMaterial

class SolicitacaoMateria
inherits MovimentoMaterial
properties
qgtd: integer;
material:Material inverseis
Material .solicits;
operations

end SolicitacaoMaterial

classMaterial
properties
codigo:integer;

PrevisaoCompra

prevCompra PrevisaoCompra;

operations

end Material

solicits:set(SolicitacaoMaterial) inverseis
SolicitacaoMaterial.material;

classPrevisaoCompra
properties
data: string;
qtd: string;
operations

end PrevisaoCompra

Figura 5.32. Mapeamento conceitual-légico no projeto de banco de dados para os

paradigmasrelacional e orientado a objetos.
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C) MODELO DE PROJETO DO SISTEMA

Nas versdes 2 e 3 a engenharia avante iniciou-se pela modelagem do banco de dados.
Foi observado que o projeto fisico do banco de dados para cada SGBD adotado define ainfra-
estrutura para dar suporte a persisténcia que é utilizada no projeto da aplicacéo. Naversdo 1 a
engenharia avante foi iniciada pela especificacdo das classes de projeto do sistema, incluindo
as classes do padréo Persistence Layer (YODER, JOHNSON; WILSON, 1998). Esse padréo
foi reutilizado de implementacd es anteriores (CAGNIN, 1999).

Na primeira versdo, observou-se, também, que para 0 mesmo modelo de projeto
poder-se-ia utilizar diversos SGBDs relacionais comercialmente disponivels, inclusive os de
uso livre, por haver uma forte padronizagdo nesses produtos, enquanto que nas versdes 2 e 3
foi observado que os componentes de projeto da camada de persisténcia séo completamente
associados a0 SGBD utilizado. A portabilidade de banco de dados para o paradigma
relacional € simplificada quando comparada ao modelo orientado a objetos, mais dependente
do SGBD utilizado. Por outro lado, foi observado que os componentes para suporte a
persisténcia e para suporte funcional, que compdem o binding do banco de dados com a
aplicacdo, sdo estruturados baseados em padrdes de projeto, que agrega os beneficios

associados ao uso de padrdes.

A Figura5.33 indica o reuso dos componentes de projeto para cada uma das versoes.

D) IMPLEMENTACAO

No que se refere a implementagdo do sistema, 0s seguintes pontos devem ser

ressaltados, para cada uma das camadas de arquitetura:

Implementacdo da interface com o usuério: O cédigo relativo a essa camada é

invariante em relacdo as versdes analisadas. Tanto as paginas HTML estéticas quanto as
dindmicas tém contelildo e volume semelhantes, tendo sido inclusive reutilizadas de uma

versao paraoutra.
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MovimentoMateria\
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PrevisaoCompra \ /
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Figura 5.33. Reutilizag&o nas trés ver sdes do sistema exemplo
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Implementacdo da camada intermedi&riaz A camada intermediaria € composta por

serviets que comunicam a camada de interface com o usuério com a camada de dominio da
aplicacdo e que coordena o fluxo de execucdo do sistema. Os serviets foram reescritos nas
versdes 2 e 3 em relacdo a versdo 1, para acomodar a interface com as classes de aplicacéo e
com as classes de suporte a persisténcia peculiares em cada versdo. Nao houve variacdo

significativa de volume de cédigo entre as versdes.

Implementacdo das classes da aplicacdo: O codigo-fonte referente as classes

persistentes de aplicacdo da primeira versdo ou tornou-se desnecessario (codigo referente a
implementacdo do padrédo Persistence Layer) ou foi substituido pelo codigo referente as

classes geradas ou foi definido como métodos no banco de dados.

Como exemplo, a Figura 5.34 mostra os atributos e protétipos das fungdes membros
da classe Conpra daversdo 1. Os atributos de dominio indicados por (a) foram definidos na
classe Conpr a do banco de dados os construtores e métodos acessorios (€) constam na classe
Conpr a gerada nas versdes 2 e 3. As partes indicadas por (b) e (€), que correspondem aos
atributos de suporte ao padrédo Persistence Layer, deixam de existir nas versdes 2 e 3. Os
métodos de insténcia (d) foram implementados como métodos no banco de dados ou por

métodos acessorios.

Embora a geracdo de codigo segja caracteristica particular dos SGBDs Jasmine e
Caché, houve uma significativa reducéo do volume de codigo desenvolvido nas versdes 2 e 3

em relacdo aversdo 1.

E importante ressaltar também que para o codigo correspondente as classes
desenvolvidas na versdo 1, observou-se que entre 17 e 57% refere-se ao tratamento do
mapeamento objeto-relaces, fato que ndo ocorre quando se utiliza um banco de dados

orientado a objetos.
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public class Conpra inplenents Persistentject {
private String situacao; 3

private String data; (a

private int numeroParcel as; Atributos de
private int quantidade; I
private int valor; dominio

private Fornecedor fornecedorAtual;
private material material;

private int val orU ti maConpr a;
private Requi si caoRessuprinmento requi si caoRessupri mento; 7
private Tabl eManager tabl emanager; 3
private String tabl eNane; (b)
private \S/tri ng ke?/\hllalrre; Atributos de suporte
private Vector col Val ues; ~
private Vector col Nanes; ao padrao
private Vector col NamesExcepti on; Persistence Layer
private int cols; .
public Conpra (String situacao, String data, ...) \
public Conpra()

public void setSituacao(String s)

public void setData(String data)

public void set NuneroParcel as(int n)

public void setQuantidade(int q)

public void setVal orConpra(int v) (C)

public void setVal orU timaConpra(int valor)

public void setFornecedor ( For necedor f) /_ Construtores e
pul;: | c vo! g set gt e_ri al (rraR;eri al ) m (Requi si e ] ) > métodos
public void setRequi si caoRessupri ment o( Requi si caoRessuprimento r ecAri
public String getSituacao() acessorios
public String getData()

public int getNuneroParcel as()
public int getQuantidade()
public int getPreco()

publ i c Fornecedor getFornecedor()

public naterial getMaterial () (d) ,
public int getVal orU timaConpra() Métodos de
public int getValor() i ANci
publ i ¢ Requi si caoRessupri nmento get Requi si caoRessupri nento() j mStanCIade
public void atualizaVal orU timaConpra() objetos
public void adi ci onaQuanti dade(i nt quanti dade)
public void increnentaValor (int valor)

public bool ean save ()

public bool ean delete ()

public ResultSet findall () (e) -

public ResultSet findlike () Métodos para
public ResultSet findlike (int codMvaterial) H =
public int getLast() |mplem_enEaggo
public Conpra Set Cbj ect (ResultSet rs) dapersisténcia
public Conpra SetObject (RequisicaoRessuprinento rr)

private Conpra Set DBToObj ect (ResultSet rs)
private Conpra Set DBToObj ect ( Requi si caoRessuprinento rr)
}

Figura 5.34. Atributos e fun¢bes membrosda classe Conpra (Versao 1)

E) PERSISTENCIA POR ALCANGCABILIDADE

Os SGBDs utilizados nas versdes 2 e 3 suportam persisténcia por alcancabilidade, o
que reduz o nimero de linhas de codigo da aplicacdo. |sso pode ser observado na Figura 5.35
guando se utiliza esse recurso para a implementacéo da versdo 2 e na Figura 5.36 para a

implementacdo daversdo 1.

A persisténcia por acangabilidade ndo € suportada por todos os SGBDs orientados a
objetos ou objeto-relacionais, mas esta prevista na especificacdo do binding das linguagens de
programacdo Java e Smalltalk com bases de objetos no padr&o ODMG 3.0 (CATTEL et al.,
2000). E um recurso especialmente importante para sistemas em que ocorre um alto grau de

interac8o entre objetos, pois evita que o projetista tenha que prever o controle de atualizagbes
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em objetos complexos. Para sistemas com estruturas simples de objetos, com pouca interagéo,

esse recurso ndo oferece ganhos significativos.

Mat eri al 2. get _| ocal i zacao() . set_deposi to(request. get Paraneter ("Deposito"));
Mat eri al 2. get _| ocal i zacao().set_pratel eira(request.getParanmeter "Prateleira"));
Mat eri al 2. get _| ocal i zacao().set_reparticao(request. get Paraneter (Reparticao"));
Mat eri al 2. get _| ocal i zacao() . set _cai xa(request. get Paraneter ("Box"));

Figura 5.35. Implementacao utilizando alcancgabilidade (ver séo 2 do sistema exemplo)

Local i zacao | ocal i zacao = new Local i zacao();

| ocal i zacao = new Local i zacao(codi gol, request.getParaneter ("Deposito"),
request . get Paranmeter ("Prateleira"),
request . get Paranmeter ("Reparticao"),
request. get Paranmeter ("Box"));

r (@

| ocal i zacao. save ();

Materi al 2. new Materi al (cédigo, ..., | ocal i zacao, ...);
Mat eri al 2. save(); J

public bool ean save () {
Resul t Set rs;
Vector clause = new Vector(); //vetor de clausul as \
Vector paraneter = new Vector(); // vetor de paréanetros
Try {
cl ause. addEl ement ("codigo = "); //insere clé&usul a
I nteger codigo = new I nteger(this.codigo);
par anet er. addEl enent (codi go); //insere paranetro
rs = tabl emanager. findlikeDB(this.tabl eNane, clause, paraneter);
col Val ues. set El enent At (codi go, 0);
col Val ues. set El enent At (this.deposito, 1); > (b)
col Val ues. setEl enent At (this.prateleira, 2);
col Val ues. set El enent At (this.reparticao, 3);
col Val ues. set El enent At (this.box, 4);
/lverifica se o objeto sera atualizado ou inserido no BD.
if (rs.next())
return tabl emanager. updat eDB(t abl eNane, col Nanes, col Val ues, cols,
cl ause, paraneter, col NamesException);
el se
return tabl emanager.insertDB(tabl eNane, col Nanes, col Val ues, cols); j
}

Figura 5.36. Implementacéo na versdo 1 do sistema exemplo
F) PERSISTENCIA DE OBJETOS COMPLEXOS

Objetos complexos sdo agqueles que, em sua definicdo, fazem referéncias a outros

objetos a el e relacionados.

Na versdo 1 do sistema exemplo foi observado que na recuperacdo de objetos
complexos ocorre 0 “ cascateamento” de leitura em tabelas do banco de dados, umavez que os
dados do objeto complexo residem em vérias tuplas de tabelas distintas e sua recuperacéo

implica no acesso as mesmas. A implementacdo do padréo Persistence Layer utilizada trata a
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navegacdo entre as varias tabelas relacionadas e 0s métodos set hject() e
set DBToObj ect (), das classes de aplicagdo, implementam a montagem da hierarquia de

composi¢ao do objeto complexo.

Nas versdes 2 e 3 do sistema exemplo, por ndo haver o gap semantico entre o SGBD a
linguagem de programagdo orientada a objetos, a recuperacdo e manipulacdo de objetos
complexos na aplicagdo sdo transparentes: quando o objeto € recuperado do banco de dados,
as referéncias e acessos a outros objetos associados a ele ja estéo presentes. Essa facilidade

traz beneficios ao engenheiro de software quando daimplementacdo do mapeamento.

5.8. CONSIDERACOES FINAIS

O processo proposto no Capitulo 4 para a etapa de engenharia avante foi desenvolvido
em um sistema que havia sido submetido a reengenharia orientada a objetos (CAMARGO,
2001). A Tabela 5.1 sintetiza as diferencas essenciais entre a versdo 1, desenvolvida por
Camargo e que utilizou banco de dados relacional, e as versbes 2 e 3 desenvolvidas neste

trabalho e que utilizaram bancos de dados com suporte a objetos.

TABELA 5.1. Fases do processo de engenharia avante

Fase Versdo 1 Versbes2e3
Projeto e Mapeamento relacional (chaves primérias e| Mapeamento  de  classes  (herangas,
implementagdo do | estrangeiras, regras de  integridade | relacionamentos e atributos de referéncia);
banco dedados | referencial); Definicdo e criagdo de tabelas| Classes definidas no SGBD e operagdes de

na linguagem de definicdo de dados de SQL.

persisténcia incorporadas no Binding.

Projeto da aplicacéo

Utilizagdo do padréo de projeto Persistence
Layer para mapeamento objeto-relacional .

Framework de suporte funciona e de
suporte a persisténcia baseado em padrfes.

Implementacéo
da aplicacéo

Classes da aplicacdo  implementam
operagbes do padrdo CRUD e Reuso dos
componentes  Connect i onManager e
Tabl eManager (encapsulamento de
cldusulas SQL).

Representacdo unificada de classes, no
banco de dados e na aplicagdo; geracdo de
codigo.

No estudo de caso observou-se que a utilizagdo de SGBDs com suporte a objetos

trouxe vantagens ao engenheiro de software, por eles oferecerem uma semantica mais rica
paratratar objetos persistentes; o volume de codigo desenvolvido foi menor em comparacgéo a
versdo que utilizou banco de dados relacional e os frameworks dos SGBDs usados, baseados
em padrdes, uniformizam o tratamento da persisténcia. Essas vantagens sugerem maior

produtividade no processo de engenharia avante e maior manutenibilidade do sistema apés a
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reengenharia.

Relata-se também neste trabalho algumas “armadilhas’ que podem surpreender o
projetista desatento ou com pouca vivéncia em sistemas orientados a objetos quando da
utilizacdo de bancos de dados orientados a objetos e objeto-relacionais:

- projetar e implementar métodos especificos para tratar a persisténcia de objetos, ou
sgja, definir métodos para implementar as operacfes do padréo CRUD. Esses
métodos ja existern nos SGBDs orientados a objetos e objeto-relacionais,

- Fazer analogias entre métodos e stored-procedures utilizadas para associar codigo
e dados em bancos de dados relacionais,

- Projetar as classes para 0 sistema alvo com base nas estruturas de tabelas do

sistema legado.

No capitulo seguinte seréo apresentadas as conclusdes deste trabal ho.



Capitulo 6

6. CONCLUSAO

Este capitul o apresenta na Se¢do 6.1 um resumo dos principais resultados alcangados e

na secdo 6.2 os trabal hos futuros que podem ser realizados.

6.1. PRINCIPAISRESULTADOS

Este trabalho apresentou e discutiu o uso de SGBDs orientados a objetos e objeto-
relacionais na fase de engenharia avante de um processo de reengenharia orientada a objetos.
Um processo para apoiar a engenharia avante foi proposto neste trabalho e instanciado para
dois particulares SGBDs. Jasmine (COMPUTER ASSOCIATES, 2003) e Caché
(INTERSY STEMS, 2003). Além disso, utilizou-se um mesmo sistema exemplo j& submetido
a reengenharia com a utilizagdo de SGBD relacional (CAMARGO, 2001) para que uma

andlise comparativa dos trés SGBDs fosse redlizada.

A versdo 1 implementada por Camargo (2001) utilizou o SGBD relacional Sybase
(SYBASE, 2003) associado ao padréo de projeto Persistence Layer (Y ODER; JOHNSON;
WILSON, 1998) paratratar a diferenca entre os paradigmas da aplicacdo e do banco de dados.
O autor apresentou em seus resultados que a definicdo de uma camada de persisténcia facilita
a manutencdo do sistema. Uma vez que o padrdo SQL é estavel, essa solucdo é factivel para
diversos gerenciadores relacionais comerciais, inclusive os de dominio publico, como
MySQL, PostGres ou Interbase. Apesar desses beneficios, o desenvolvedor tem o 6nus de

implementar métodos que tém interface com os componentes do padréo Persistence Layer.

Nas versdes desenvolvidas neste trabalho, com utilizacgo de sistemas gerenciadores de
bancos de dados com suporte a objetos, foram observados os seguintes ganhos ao processo de
reengenharia

* 0s oObjetos tém uma representacdo unificada na aplicagdo e no banco de dados

(memadria em nivel Unico), ndo havendo mapeamento entre a camada de aplicacéo e o
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banco de dados;

* maior legibilidade do banco de dados, que expressa a semantica do model o orientado a
objetos,

« os frameworks de suporte a persisténcia sdo baseados em padrdes de projeto, que
uniformizam o tratamento da persisténcia na aplicagao;

» melhor suporte para manipulacdo de objetos complexos,

* a peassténcia por acancabilidade simplifica a codificagdo, principamente para
objetos complexos

» reducdo do volume de codigo, em funcédo da ndo necessidade de se mapear classes de

objetos para relagoes.

Essas vantagens indicam maior produtividade no processo de engenharia avante e
maior manutenibilidade do sistema apés a reengenharia. Apesar dessas vantagens, a selecdo
do gerenciador de banco de dados deve levar em consideracdo também outros fatores, como
desempenho e portabilidade. No que se refere a desempenho, a literatura cita que os SGBDs
orientados a objetos tém melhor desempenho para estruturas complexas, enquanto os SGBDs
relacionais, para estruturas simples (MACIASZEK (2003), AGERFALK (1999), RAO
(1998), CASE; HENDERSON-SELLERS; LOW (1996)). Considerando que as restri¢es de
desempenho limitam o uso de SGBDs orientados a objetos a ninhos especificos de aplicagdes,
a adocdo de SGBDs objeto-relacionais é uma aternativa viavel, pelo suporte ao paradigma

orientado a objetos e pela perspectiva evolutiva em relagdo aos ancestrais relacionais.

Quanto a portabilidade, observa-se que, apesar da busca pela padronizacéo de bases de
objetos, como os comités ANSI/SQL3 e ODMG, os SGBDs com suporte a objetos ainda
apresentam aderéncia parcial a esses padrdes, o que dificulta a portabilidade das aplicacles e
a uniformizacdo do tratamento da persisténcia. Nesse quesito, os SGBDs relacionais tém mais
vantagens que SGBDs orientados a objetos, dentre as quais:

» facilidade de mudanca do proprio SGBD, pela padronizacéo da linguagem SQL para
definicdo e manipulacdo de banco de dados relacionais, enquanto o padréo ODMG,
proposto para SGBDs orientados a objetos é parcialmente adotado, o que dificulta a
portabilidade (0 mesmo ocorre com SGBDs hibridos, uma vez que o padréo SQL3
também é incipiente);

» facilidade de mudanca de plataforma de hardware também é maior em SGBDs
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relacionais e SGBDs relacionais estendidos;

» compatibilidade com ferramentas CASE no suporte a migragdo de dados, re-geracéo
de scripts de criacdo de banco de dados e auditoria, etc.

« frameworks de persisténcia aderentes a varios produtos, enquanto para SGBDs com

suporte a objetos, sdo associados ao produto.

Dessa forma, este trabalho fornece ao engenheiro de software uma visdo quanto ao uso
de SGBDs com suporte a objetos em um processo de reengenharia orientada a objetos, uma
visdo comparativa em relacdo a SGBDs relacionais e 0s principais pontos que devem ser
considerados na adogdo do SGBD.

6.2. TRABALHOSFUTUROS

Este trabalho pode ser estendido ao estudo de outros SGBDs, particularmente os
SGBD’s relacionais estendidos, como por exemplo Oracle 9i (ORACLE, 2003) e Informix
Universal Server (INFORMIX, 2003), apresentando quais variagdes no processo de

engenharia avante ocorrem.

O estudo de caso desenvolvido focou somente um sistema de informagdo comercial,
cujas funcionalidades sdo predominantemente baseadas em transacbes em bancos de dados.

Outros dominios de aplicacdo podem ser analisados e comparados com o deste trabal ho.

Uma andlise quantitativa, baseada em métricas de sistemas orientados a objetos, pode

ser especificada e aplicada e seus resultados confrontados com os do estudo aqui realizado.

Uma estratégia baseada em prototipagem pode ser avaliada com o uso dos SGBDs
com suporte a objetos, pelo nivel de reuso dos artefatos de projeto e automatizagdo da
implementacdo. A prototipagem no processo de reengenharia é particularmente interessante
sob o ponto de vista de validacdo do modelo de andlise. Considerando que o modelo de
andlise do sistema orientado a objetos € refinado a partir do MASA, modelo de andlise do
sistema legado, e que deve ser vaidado, a prototipagem pode ser utilizada tanto para

concepcdo de um protétipo evolutivo quanto para prova de conceito (protétipo descartavel
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para validac&o de requisitos).

Técnicas de refactoring em sistemas orientados a objetos para substituicéo de SGBDs
relacionais por objeto-relacionais podem ser avaliadas visando a melhoria do produto e do

processo de reengenharia orientada a objetos.
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