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RESUMO

A maioria dos programas de computador requer algum tipo de mecanismo para
armazenamento e recuperacdo de dados, porém esses mecanismos ndo costumam possuir
integracdo direta com as linguagens de programacao. Essa integracdo com as fontes de dados
requer um grande esforco de programagéo e isso motivou o desenvolvimento de diversos
trabalhos para lidar com o problema. As abordagens mais comuns baseiam-se em
mapeamento objeto-relacional, consultas integradas a linguagem e outras solugdes que néao
costumam ser suficientemente flexiveis. Deste modo, o codigo resultante fica vinculado a um
conjunto especifico de recursos, requerendo que boa parte dele seja totalmente refeito a cada
novo projeto. Esse trabalho apresenta uma solucdo para abstrair as fontes de dados,
permitindo que elas sejam mapeadas através de bibliotecas e configuracdes fora do codigo do
programa de modo que seja possivel a interoperabilidade entre elas. Como resultado, buscou-
se obter o aumento da reutilizacdo de codigo, o desacoplamento em relacdo as fontes de
dados, a reducdo do retrabalho e o aumento da produtividade, sem limitar a capacidade de
expressao do programador.

Palavras-chave: Abstracdo de Fontes de Dados. Programacdo Orientada a Objetos. Métodos
de Consulta.



ABSTRACT

Most computer programs require some mechanism for storing and retrieving data, but these
mechanisms do not use to have direct integration with programming languages. This
integration requires too much programming effort, which led to the development of several
works dealing with this problem. The most common approaches are based in object-relational
mapping, language-integrated query and other solutions that are not flexible enough. Thus, the
resulting code is linked to a specific set of resources, requiring the full rebuilding of a big part
of it. This paper presents a solution for abstracting data sources, allowing them to be mapped
through libraries and settings outside the source code in an interoperable manner. As result,
we attempted to achieve the increase of code reuse, the decoupling of data sources, the
reducing of rework and the increasing of productivity, without limiting the expression
capability of the programmer.

Keywords: Data Sources Abstraction. Object-Oriented Programming. Query Methods.
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1 INTRODUCAO

Durante o processo de desenvolvimento de software, diversas situacdes requerem a
aquisicdo, o armazenamento persistente ou a troca de dados. A criagdo do cddigo necessario
para dar suporte a esses recursos consome um tempo significativo e as fontes de dados
manipuladas sdo as mais diversas. Igualmente diversas sdo as formas de comunicacdo e as
representacdes utilizadas para lidar com essas fontes. O programador precisa lidar com essa
diversidade, adaptando o seu codigo as ferramentas disponiveis, conforme as necessidades do
projeto e a disponibilidade de tempo. Para isso, sdo utilizados de padr@es, técnicas,
frameworks, Integrated Development Environments (IDES) e outros recursos que facilitam o
desenvolvimento, aprimoram a integracdo da equipe e reduzem o tempo de entrega dos
artefatos do projeto.

Para cada tipo de recurso, conforme a sua natureza, € necessario utilizar uma técnica,
ferramenta ou artefato de software diferente. Isso dificulta a uniformizacdo do codigo e
aumenta a complexidade do projeto, reduzindo a produtividade. Uma vez que o programador
precisa cumprir prazos restritos, ndo ha tempo para que ele mesmo desenvolva uma solugédo
abrangente. Isso forca o uso de solugbes prontas ou a adogdo de medidas pontuais para
resolver somente os problemas imediatos. Dentre as formas de aquisicdo e/ou persisténcia de
dados mais comuns, podemos citar: manipulacdo direta de arquivos, Sistemas Gerenciadores
de Bancos de Dados (SGBDs), Webservices, Dynamic Data Exchange (DDE), entre outros.
Cada forma de persisténcia possui suas proprias particularidades, mas todas trabalham com a
mesma matéria-prima: os dados. Neste contexto, ndo importa qual seja a origem, o destino ou
a aplicacdo destes dados, mas o fato de que a forma como o programador os manipula
costuma diferir da forma como sao persistidos ou adquiridos.

A aquisicédo de dados, normalmente ocorre em sua forma bruta e nédo estruturada, seja
como vetor de bytes (dados binarios) ou como tipos de dados primitivos simples (texto,
namero, data, entre outros). Depois de adquiridos, esses dados sdo organizados conforme a
necessidade do programador e o dominio de aplicagcdo, porém precisam ser transformados
para possibilitar a sua persisténcia de modo organizado. Isso significa que a forma como 0s
dados sdo adquiridos varia com a sua origem e a forma como os dados sdo persistidos
depende do meio de persisténcia.

O mapeamento objeto-relacional é uma das solu¢Ges mais utilizadas para traduzir os
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dados provenientes de bancos de dados para as estruturas utilizadas em memoria (Objetos),
porém limita-se a um dominio de aplicacéo especifico. Essa técnica consiste na construcdo de
objetos (modelos criados pelo programador) a partir de dados obtidos de um banco de dados
relacional. Para isso, sdo utilizadas algumas regras que permitem compatibilizar as duas
representagOes, facilitando o intercdmbio de dados entre elas. Isso significa que o
conhecimento prévio sobre qual fonte de dados seré utilizada determina as decisfes de projeto
e orienta como o cddigo deverd ser construido. Essa abordagem acaba forcando o
programador a desviar o foco do seu objetivo principal, demandando uma grande quantidade
de tempo desenvolvendo o cddigo necessario para lidar com a persisténcia dos dados antes de
poder tratar a regra de negdcio.

Figura 1 - Modelo abstrato do fluxo de

dados em um aplicativo

A~

Arquivos

Saida

Aplicativo M

SGBD

DDE

Servigos

Dados sobre IP

Fonte: autoria prépria (2015)

Abstraindo-se a complexidade das rotinas necessarias para lidar com as diversas fontes
de dados, o fluxo de entrada e saida de um aplicativo convencional pode ser representado
conforme ilustrado na Figura 1. O programa geralmente obtém dados de algum elemento
externo (entrada), depois esses dados sdo processados e o resultado é enviado de volta a
origem ou para um segundo elemento externo (saida). Idealmente, com base nesse raciocinio,
guando um programa interage com uma fonte de dados qualquer, nenhum conhecimento mais
profundo sobre essa fonte deveria ser necessario. Esse conhecimento, entretanto, acaba sendo
totalmente ou parcialmente embutido em alguma parte do cddigo, ditando como o codigo do
programa deve ser escrito ou determinando as decis6es de projeto.

A proposta deste trabalho consiste em aproximar a forma como o programa €
desenvolvido da forma como o fluxo de informacdo deveria acontecer, permitindo ao
programador ter acesso aos dados de forma totalmente desacoplada da sua fonte. Para cumprir
esse proposito, foi necesséria a criagdo de um modelo de desenvolvimento no qual os dados
determinam como o cédigo deverd ser escrito, independentemente da sua fonte. Esse modelo
foi utilizado como referéncia para a criacdo de um framework e uma linguagem que atuam

interpostos entre o software e os recursos. Com isso, buscou-se criar uma camada de
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abstracdo para simplificar o acesso aos dados e a integracdo entre as fontes de dados. Desse
modo, todo o conhecimento relativo a natureza das fontes de dados fica fora do codigo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Sommerville (2011), os principais desafios da engenharia de software sdo
trés. O primeiro é a heterogeneidade dos recursos, ambientes, linguagens e outros elementos
com 0s quais o programador e o software precisam lidar. O segundo é grande demanda pela
reducdo no tempo de entrega do software. O terceiro é a construcdo de softwares confiaveis,
com baixos indices de erros ou defeitos.

O problema conhecido pela engenharia de software como “desafio da heterogeneidade
crescente” (SOMMERVILLE, 2011) tem consequéncias diretas no tempo de entrega dos
artefatos produzidos e na qualidade do software criado. 1sso ocorre, pois 0 tempo € um
recurso limitado e cada requisito adicional consome uma parte desse tempo ou demanda mais
tempo para a execucdo do projeto. Para mitigar o problema, torna-se necessaria a adogao de
medidas que podem comprometer a qualidade ou atrasar a entrega, elevando o custo.

O crescimento da heterogeneidade torna o processo de desenvolvimento mais lento e o
tempo disponivel mais escasso. Quanto maior o nimero de recursos que precisam ser tratados,
maior é a quantidade de codigo a ser escrito para cada um deles. Por esse motivo fica mais
dificil cumprir os requisitos de qualidade definidos pelo cliente dentro do prazo especificado.
Em casos extremos o descumprimento destes requisitos pode levar a aplicacdo de multas e
outras penalidades contratuais, causando sérios prejuizos ao executante e ao cliente. Dentre 0s
recursos com maior heterogeneidade, encontram-se as fontes de dados, que podem ser
Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs), arquivos binarios, dispositivos, entre
outros mecanismos. Esse recurso € particularmente critico, ja que todo software trabalha com
aquisicdo, processamento, troca e/ou persisténcia de dados. Essas atividades sdo essenciais,
pois o software pode lidar paralelamente com inimeras fontes de dados distintas e com uma
quantidade igualmente grande de formas para interagir com elas. Isso aumenta a
complexidade do software e dificulta o dimensionamento do tempo necessario 0 seu
desenvolvimento.

Quando observamos o funcionamento de um software de um ponto de vista abstrato,
percebemos que suas interacdes ocorrem conforme o modelo de fluxo de dados apresentado

na Figura 1. Isso significa que o software obtém dados de uma fonte externa, transforma esses
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dados e os envia transformados para outra fonte externa, que pode ou ndo ser a mesma de
onde os dados se originaram. Quando um programa é desenvolvido, o programador costuma
lidar com esse mesmo fluxo, manipulando diretamente cada fonte de dados ou abstraindo
somente aquelas que possuem mecanismos de acesso parecidos entre si. Essa situacdo €
ilustrada na Figura 2, onde um mesmo aplicativo precisa utilizar diversos canais de
comunicacdo independentes com codigos especializados para tratar cada um deles. Nessa
ilustracdo, cada canal de entrada e saida representa uma interacdo com uma fonte de dados
diferente e, para cada uma delas, um cédigo especializado a ser escrito.

Figura 2 - Modelo de implementagdo do fluxo de dados em

um aplicativo

[ Aplicativo J

Entrada
eples
Entrada
eples
Entrada
epleg
Entrada
eples

‘ SGBD HArquivo.bin}[ GPS ]{ Outros }

Fonte: autoria prépria (2015)
Para lidar com o contexto apresentado, o programador precisa utilizar de bom senso,

boas praticas e criatividade para solucionar problemas periféricos, desviando o foco do
objetivo principal e demandando tempo e recursos que sdo limitados. E comum que o
programa inclua rotinas especializadas para cada fonte de dados distinta, conforme o exemplo
da Figura 2, onde temos um SGBD, um arquivo binario e um GPS, cada um com suas
préprias rotinas especializadas de entrada e saida de dados. Diante deste cenario, a abstracao
das fontes de dados permite aproximar o modelo de implementacdo (Figura 2) do modelo
idealizado (Figura 1), reduzindo a quantidade de codigo a ser escrito e proporcionando o
aumento da produtividade através da reutilizacdo de codigo. Uma vez que as fontes de dados
sejam tratadas de forma homogénea, torna-se mais simples a sua manipulacéo e a integracédo
entre elas, o que viabiliza e justifica o investimento nesta abordagem.

O modelo idealizado, descrito na Figura 1, pode ser comparado com o funcionamento
de um sistema operacional (SILBERSCHATZ, 2010): as fontes de dados seriam tratadas
como os dispositivos e a interagdo com elas seria uniformizada atraves dos drivers. Seguindo
esse modelo, a aquisicdo dos dados ocorre através de pecas de software genéricas e
intercambidveis denominadas drivers, sem qualquer conhecimento especializado sobre a
natureza das fontes de dados mapeadas. As configuracdes que permitem essa interacdo seriam
tratadas de forma analoga ao que ¢ feito pelo utilitario de configuracao do Basic Input Output

System (BIOS) e os drivers reconheceriam e utilizariam essas configuragdes. As semelhangas,



14

no entanto, encerram-se neste ponto, uma vez que o utilitario de configuracdo proposto
consiste em um Software em vez de um Firmware. Além disso, as configuragdes seriam
acessiveis ao programador e mantidas em arquivos estruturados facilmente compreensiveis

(baseados em XML), ainda que esses arquivos ndo precisem ser manipulados manualmente.

1.2 OBJETIVOS

A proposta apresentada nesta dissertagdo consiste na abstracdo de fontes de dados
heterogéneas convencionais (bancos de dados) e ndo convencionais (dispositivos, fluxos de
dados e outros) através de uma abordagem Write Once Persist Anyware (WOPA), buscando
reduzir o tempo de desenvolvimento através da reutilizacéo intensiva de codigo.

O objetivo principal deste trabalho é a apresentacdo de um Framework e uma
linguagem que atuem juntos no processo de abstracdo de fontes de dados, permitindo que o
programador interaja com esses recursos de maneira uniforme, com pouco codigo
especializado, alto grau de reutilizacdo e interoperabilidade. A solugdo proposta busca
facilitar a aquisicdo, a transferéncia e a persisténcia dos dados, mesmo trabalhando com fontes
distintas e diferentes entre si. Para alcancar o nivel de transparéncia desejado, alguns objetivos
especificos devem ser atingidos:

Definicdo de uma linguagem de consulta independente de fonte de dados — Uma
vez que cada fonte de dados possui caracteristicas préprias e algumas delas nem mesmo
possuem uma linguagem de consulta, faz-se necessaria a criagdo de uma forma abstrata e
flexivel para defini¢do das operagGes sobre os dados;

Independéncia de localizagcdo — O local onde os dados estdo, ou para onde os dados
devem ir, pode ser uma URL, um servi¢o, um endereco IP, uma instancia de aplicativo, um
arquivo, entre outras possibilidades. Quando essa informacdo permeia o cddigo, cria-se um
ponto de heterogeneidade que o programador precisa tratar. Por esse motivo, nenhuma
informacdo sobre como acessar os arquivos de dados ou fontes de dados deve existir no
codigo do programa, pois isso requer de criacdo de cddigo especializado, aumentando o
tempo de desenvolvimento. Todas as informacg6es de localizagdo, conexao e acesso devem ser
parametrizadas fora do codigo;

Independéncia de ambiente operacional — Muitas ferramentas de programacao
modernas sdo capazes de criar programas que operam em multiplas plataformas, sejam

hardwares diferentes, sistemas operacionais diferentes ou até mesmo maquinas virtuais
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diferentes. Nenhuma peculiaridade do sistema operacional ou do ambiente de execucdo deve
requerer modificacdes no codigo do programa, pois isso comprometeria a homogeneidade que
0 Framework proposto busca prover;

Independéncia de fonte de dados — Um mesmo programa pode lidar com maltiplas
fontes de dados cujos metodos de acesso e de comunicacdo podem ser radicalmente
diferentes. A existéncia dessas peculiaridades ndo deve implicar na criacdo de codigo
especializado, de modo que qualquer recurso nao suportado por uma fonte de dados especifica
deve ser provido de forma transparente;

Independéncia sintatico-semantica — Diferentes fontes de dados podem possuir suas
proprias linguagens de consulta, variagdes de uma mesma linguagem ou, no pior caso, nem
mesmo possuem algo equivalente a uma linguagem de consulta. Isso significa que as mesmas
instrucdes podem possuir semanticas diferentes para uma fonte de dados diferentes ou podem
néo ter semantica para algumas dessas fontes. Mesmo quando a semantica coincide, a sintaxe
pode ser diferente. Para lidar com esse problema, é necessaria a criacdo de uma padronizacdo
gue permita a interacdo com as fontes de dados sem que suas especificidades permeiem o
codigo do programa principal;

Extensibilidade — Quando um framework é utilizado como interface entre o programa
principal e um recurso externo, € comum que o criador desse framework defina um conjunto
extenso de funcionalidades para lidar com um grande ndmero de situagdes. Apesar disso, ndo
é possivel prever todos os casos e o programador pode ter necessidades especificas que ndo
foram contempladas na criacdo do framework. Para garantir a flexibilidade e a capacidade de
expressao, o framework devera dispor de recursos que permitam ao programador a criacdo de
suas proprias extensdes, agregando Novos recursos ao conjunto existente.

Os objetivos apresentados foram motivados por necessidades especificas identificadas
ao longo da pesquisa bibliogréfica e dos experimentos executados durante a criacdo do
framework proposto. Esses objetivos e os problemas que os inspiraram sdo abordados em
detalhes no capitulo 3, onde também s&o apresentadas algumas situagdes que ilustram como

esses problemas influenciaram o desenvolvimento do framework.

1.3 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos propostos, foi utilizada uma abordagem baseada na

observacao dos problemas, coleta e analise de dados, definicdo de hipdteses, experimentagédo
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de provéaveis solugdes, verificacdo e validagdo dos resultados obtidos. Esse processo foi
executado de forma iterativa e sistemética visando-se encontrar a solugdo mais abrangente e
flexivel possivel dentro das limitagdes de tempo e de recursos.

O primeiro passo consistiu na observacdo de como os softwares costumam ser
desenvolvidos. Isso permitiu a identificacdo da recorréncia de problemas relacionados a
aquisicao, troca e persisténcia de dados. Essas rotinas constituem um ponto de retrabalho, pois
lidam com aspectos especificos de cada caso e precisam ser reescritas para cada novo projeto.
Os resultados obtidos nesta etapa levaram a uma pesquisa bibliografica para identificar quais
solucBes estavam disponiveis para tratar esses problemas e quais abordagens eram utilizadas.

Através da revisdo da literatura e da execucdo de experimentos, diversas solucdes
diferentes foram encontradas, tanto académicas quanto comerciais. Cada solucdo encontrada
abordava diversos aspectos do problema, desde a interface com o usuario até a persisténcia
dos dados, porém de forma isolada ou especializada. Muitos trabalhos tratam do mapeamento
objeto-relacional e outras formas de interacdo com bancos de dados e tecnologias correlatas,
porém deixam de lado as fontes de dados mais simples como arquivos binarios, fluxos de
dados e comunicacdo entre processos.

Os trabalhos identificados através da revisdo da literatura foram analisados e
comparados para a identificagdo e classificacdo dos mesmos, permitindo a compilacdo dos
apéndices desta dissertacdo. Os resultados obtidos serviram de referéncia para comparagao
dos trabalhos e para a escolha da abordagem mais apropriada para 0s objetivos propostos.

Ao fim deste estudo foi identificada uma caréncia em relacdo ao tratamento de fontes
de dados heterogéneas, em especial aquelas ndo baseadas no modelo relacional. Igualmente
deficiente € a disponibilidade de meios para facilitar a interoperabilidade entre as diversas
fontes de dados existentes.

A partir da analise das informacGes obtidas e com base na revisdo da literatura, foi
identificado que o tempo dedicado as rotinas de aquisi¢do, armazenamento e recuperacéo de
dados compreende uma parte significativa do tempo total de desenvolvimento. Muito desse
trabalho precisa ser refeito a cada novo projeto, pois cada fonte de dados diferente tem suas
préprias peculiaridades e cada projeto requer um subconjunto especifico dos recursos de cada
uma dessas fontes.

Nesse contexto, identificou-se que a abstracdo das fontes de dados pode ser utilizada
como ferramenta para reducdo da complexidade, permitindo a diminuicdo retrabalho e o
aumento da produtividade. Essa constatacdo permitiu definir um rumo para a pesquisa,

direcionando o foco para os trabalhos especificamente voltados para as diversas formas de
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abstracdo existentes, porém ainda seria necessario identificar qual abordagem teria a melhor
aceitacdo e a menor curva de aprendizado.

Uma vez escolhida a abordagem a ser seguida, surgiu a necessidade de criar uma
forma para permitir ao programador expressar as operacOes sobre os dados e garantir a
abstragdo, minimizando a criagéo rotinas especializadas de programacéo.

Através de um processo iterativo, diversas abordagens foram analisadas e testadas
visando encontrar aquelas que melhor se adequassem a proposta dessa dissertacdo. Nesse
estudo, foram consideradas a eficacia, a eficiéncia e a complexidade do uso de cada uma das
solucBes. Para isso foram estabelecidos critérios qualitativos e quantitativos que permitiram a
classificacdo das solucdes e a escolha da abordagem mais apropriada.

Apbs a escolha da abordagem a ser seguida, varios problemas precisaram ser
solucionados, 0 que levou a necessidade de separacdo entre as expressdes de consulta e as
estruturas responsaveis pelo seu processamento. Isso demandou a utilizagdo de uma
linguagem especifica para expressar as operacdes, cumprindo dois requisitos basicos:
minimizar a possivel rejeicdo pelos programadores e minimizar a curva de aprendizado
necessaria a sua utilizacdo. A escolha natural recaiu sobre a Structured Query Language
(SQL), por estar presente no dia-a-dia da maioria dos programadores e ser amplamente
conhecida e familiar, porém essa decisdo mostrou-se inapropriada. A SQL, no entanto, possuli
diversas variacdes, de modo que o dialeto com o qual o programador estd familiarizado
acabaria diferindo daquele adotado, gerando confusdo. A estrutura da SQL também torna
complexo o processamento das expressdes de consulta, requerendo muito estorco do
programador para estender a linguagem ou criar processadores de linguagem personalizados.

Uma alternativa a criagdo de um novo dialeto de SQL foi parcialmente inspirada por
alguns dos trabalhos estudados. A solucdo criada teve como proposito ir além do simples
mapeamento, fundindo as linguagens SQL e XML em uma nova linguagem, aproveitando o
conhecimento prévio do programador e visando expressar tanto as operagdes sobre os dados
quanto as definicbes do mapeamento objeto-relacional. Com a criacdo dessa estrutura,
buscou-se simplificar a criacdo de processadores de linguagem e até mesmo a criagdo de
ferramentas para construir e manter as expressoes, propiciando a substituicdo de boa parte do
trabalho manual pela automacéo parcial ou total.

A etapa final consistiu na aplicacdo da solucdo criada em sistemas ja existentes, para
que fosse possivel verificar sua adequacdo aos objetivos almejados, permitindo a identificagdo

de problemas e a lapidacao da solucao.
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1.4 LIMITACAO DO ESCOPO

O método de abstracdo proposto neste trabalho tem como base o modelo relacional e o
paradigma de programacdo orientado a objetos. Para isso, € utilizada uma representacéo
pseudo-relacional das fontes de dados a serem manipuladas. Isso significa que a solucédo
proposta adequa-se somente aos €asos nos quais a representagdo dos dados na forma
relacional seja possivel. Essa limitacdo ndo restringe a solucdo as fontes de dados nativamente

relacionais, porém exclui aquelas cuja representacdo relacional seja impossivel.

1.5 AUDIENCIA

Esta dissertacdo tem como principais publicos alvos os estudantes, pesquisadores,
programadores, engenheiros de software e outros profissionais de computacéo e académicos
interessados em engenharia de software, mecanismos para abstracdo de fontes de dados e
desenvolvimento de software. Neste trabalho foram aplicadas diversas técnicas de pesquisa,
analise, projeto e desenvolvimento de software e sdo abordadas diversas solucdes correlatas

nessas areas e em areas afins.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante desta dissertacdo esta dividido em 4 partes. O capitulo 2 trata dos trabalhos
relacionados e apresenta uma breve discussdo sobre as abordagens utilizadas, assim como
vantagens e desvantagens de cada uma delas. O capitulo 3 descreve a evolucéo do trabalho ate
0 seu estado atual, apresenta a arquitetura do framework proposto e descreve 0 seu
funcionamento, abordando os detalhes da linguagem de mapeamento proposta e apresentando
exemplos relevantes de utilizacdo. Ao final do capitulo 3 também sdo apresentados alguns
testes de campo que foram executados ao longo do desenvolvimento do trabalho e
influenciaram fortemente na sua evolucéo. O capitulo 4 apresenta alguns exemplos praticos,
comparando o FrameDOD, o Entity Framework e o NHibernate. O capitulo 5 apresenta a

analise dos resultados obtidos, as conclusGes e propostas para trabalhos futuros.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

As atividades de aquisi¢do, persisténcia e troca de dados s@o recorrentes e possuem
grande importancia em quase todos os softwares. A diversidade das fontes de dados existentes
é enorme, porém as diferencas entre elas demandam a criacdo de rotinas especializadas que
consomem tempo e elevam o custo do projeto. Os problemas encontrados incluem a falta de
padronizacéo, o longo tempo de aprendizado, a documentacdo deficiente, as peculiaridades de
cada projeto e as limitacdes de custo e prazo (SOMMERVILLE, 2011).

Durante a pesquisa bibliogréafica, as fontes de dados mais comuns foram identificadas
com base em diversos trabalhos estudados. Isso resultou na compilacdo do Quadro 1 que
serviu de orientacdo para o restante da pesquisa. Este quadro rene as principais fontes de
dados de forma categorizada, apresentando exemplos relevantes de cada categoria e

permitindo uma visualiza¢do macro do problema a ser tratado.

Quadro 1: Classificagdo das principais fontes de dados quanto a

categoria
Categoria | Fontes de dados
Csv
. HTML
Arquivos Estruturados XML
XSL

Arquivos binarios
Arquivos de acesso aleatorio
Arquivos sequenciais
Access

DBase

Paradox

Broadcast

Meméria compartilhada
Multicast

NFC

Unicast

Disco rigido

Flash Drives
Unidades SSD
Centrais telefénicas
GPS

Sensores
Servomecanismos
MySQL

Oracle

PostgreSQL

SQL Server

E-Mail

SMS

WebServices
Hibernate

Active Records
LINQ

Outros | e Sistema de arquivos

Fonte: autoria propria (2015)
No APENDICE pode ser encontrada uma versdo estendida da classificagdo das

Arquivos simples

Bancos de dados

Comunicagao entre processos

Dispositivos de armazenamento

Dispositivos de entrada e saida

SGBDs

Servicos

Frameworks

® O o (0 o o (0 o o 0|0 o o o (0 0o 0 0 0o o O 0 (0 0o 0o (0 0o 0o |0 o o o
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fontes de dados e no APENDICE ¢ feita uma analise das vantagens e desvantagens de cada

uma. O progresso desse estudo permitiu a analise dos trabalhos que lidam com as fontes de

dados encontradas e levou a compilacdo do Quadro 2.

Quadro 2: Classificacdo dos principais trabalhos quanto as caracteristicas

3
Caracteristica 3 3
g2lde| = = 2| g
25|55l o £ |88 2
gs|55/28 |% |es| g
g ERN) GE) 04 o |8, So £
Trabalho sz2|l22|lsa| 8 |¢ =
Solgg| 88| S |98|8g| S
Bo|llu|82| T |85 0| S
a0|l=20|=20| v |[Ec|lua| O
Abordagem de Gateway (MOLZ, 1999) X X
Active Records (TORRES et al, 2014) X
ADO.Net (CHAUDHURI et al, 2014) X X
Entity Framework (GRIFFIN, 2013) X
Agora (MANOLESCU 2000) X X
Bancos de dados federados (SHETH, LARSON 1990) X X X
DB2 Universal Data Joiner (VENKATARAMAN et al., 1998) X X X
Denodo (PAN et al, 2002) X X
DevExpress (KIMMEL, 2010) X
GeraConstrutorSQL (VIDAL, 2005) X
GignoMDA (RICHLY, 2006) X
Hibernate (BAUER, 2005) X X
iBATIS/MyBatis (BEGIN, 2006) X X
JDBC (CHAUDHURI et al, 2014) X
Le Select (BOUGANIM et al., 2001)2 X X
LINQ (MARGUERIE, 2008) X X
LLBLGen Pro’ X
Modell (HUSTED, 2003) X
Model2 (HUSTED, 2003) X
Modelo MVC (HUSTED, 2003) (PAZ, 2013) X
ODB’ X X
ODBC (MICROSOFT, 2010) X X
OdeFS (CONSTANTIN et al., 2012) X
Oracle (LONEY, 2008) X X X
RemusDB (MINHAS et al., 2011) X X X
SQLAIchemy (COPELAND, 2008) X X X
SQLObject (STEVENSON, 2008) X X
Storm (STEVENSON, 2008) X X
Struts (HUSTED, 2003) X
Telerik OpenAccess ORM® X X
Terralib (CAMARA et al., 2008) X X
TopLink (BHATTI, 2013) X
Web Services* X X
WebORB Integration Serve®r X X X X X

Fonte: autoria propria (2015)

! http://www.lIblgen.com/
2 http://operondb.jp/

® http://www.telerik.com/docs/default-source/documents/data-access/getting-started-with-telerik-openaccess-

orm-guide.pdf?sfvrsn=2
* http://www.w3.0rg/TR/ws-arch/

% http://www.w3.0rg/TR/2004/NOTE-ws-gloss-20040211/#webservice

® http://www.themidnightcoders.com/products.html
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No Quadro 2, os principais trabalhos encontrados foram distribuidos com base em sete
tipos de classificacdo: Plataformas de Desenvolvimento; Modelos e padrées de
Desenvolvimento; Mapeamento Objeto/Relacional; Servicos; Integracdo entre bases de dados;
Ferramentas de Desenvolvimento e Outras iniciativas. A escolha dessas classificacdes se deu
como resultado da analise das abordagens encontradas e das inferéncias feitas durante esse
estudo. Cada categoria esté relacionada a alguma caracteristica apresentada pelos trabalhos
estudados e cada trabalho pode se engquadrar em uma ou mais classificacdes. A compilagédo
deste quadro permitiu uma comparacdo mais eficiente entre os trabalhos, possibilitando a
enumeracdo das abordagens mais utilizadas e a extracdo das suas caracteristicas, vantagens,
desvantagens e outros aspectos. Durante essa pesquisa, foi identificada uma forte tendéncia ao
tratamento de bancos de dados relacionais e tecnologias correlatas. Foram encontrados
trabalhos voltados a outros tipos de fontes de dados, porém quase sempre em contextos
altamente especializados, que vao de encontro a abstracdo que o trabalho proposto nesta
dissertacéo busca alcancar.

2.1 CONTEXTUALIZACAO GLOBAL DOS TRABALHOS

E importante notar que ndo existe uma correlacdo direta entre os as fontes de dados
apresentadas no Quadro 1 e os trabalhos apresentados no Quadro 2. Isso ocorre, pois as
abordagens adotadas em alguns dos trabalhos admitem a utilizacdo de multiplos tipos de
fontes de dados enquanto outras sdo restritas a um determinado tipo ou segmento. Essa
observagdo serviu como critério inicial para reducéo da lista de trabalhos a um subconjunto
mais relevante, uma vez que os trabalhos que apresentam limitagdes excessivas ou requerem
condic¢des muito especificas contrariam os objetivos almejados.

Figura 3 - Principais contextos do

ambiente de execucdo

Ambiente
Real

Ambientes Ambientes
baseados em baseados em

Frameworks Ambiente servicos
Virtual

Outros
Ambientes

Fonte: autoria propria (2015)
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Uma das principais condicGes restritivas é o préprio ambiente de execucdo, que pode
abranger diversos contextos (Figura 3) e consistem em combinagOes de hardware e software
gue compdem 0 meio necessario a execucdo de um programa. Esse meio pode ser 0 ambiente
real (o sistema operacional diretamente instalado sobre o hardware), um ambiente virtual
(uma méaquina virtual como a do Java), um framework (como o .Net Framework) ou mesmo
um conjunto de servicos (Como o Apache ou o0 JBosS).

O ambiente real consiste no conjunto de hardware e software (normalmente o sistema
operacional) dentro do qual os programas costumam ser executados. Nesse ambiente podem
existir maquinas virtuais, emuladores, simuladores e outras camadas assistidas por hardware
e/ou software, compondo ambientes virtuais que escondem o ambiente de execucdo real e
criam abstracdes sobre as quais outros programas podem ser executados, sem a comunicacao
direta com o sistema hospedeiro. Em ambos os casos, virtual ou real, podemos utilizar
Frameworks, Servicos e outros mecanismos para abstrair complexidades ou agregar
funcionalidades ao ambiente.

Os ambientes baseados frameworks sdo estruturas de programacdo que servem como
plataformas para a construcdo de programas mais complexos, abstraindo certas peculiaridades
do hardware e do sistema operacional sem obscurecé-los. Eles sdo compostos por bibliotecas
que abrangem funcionalidades, entidades e outros elementos, que podem ser utilizados
conforme a necessidade. Um ambiente de execucdo baseado em frameworks € capaz suprir
todas as necessidades do programa, eliminando sua dependéncia do ambiente de execucdo
hospedeiro de forma analoga a uma maquina virtual, permitindo que o proprio framework
funcione como um ambiente aparte.

Em contraste com os frameworks, os ambientes criados através de servicos
obscurecem completamente o0 seu ambiente hospedeiro, expondo somente um conjunto
predefinido de funcionalidades. O acesso a essas funcionalidades ocorre através de uma
interface de comunicacao padronizada, pelo uso de protocolos que precisam ser seguidos pelo
cliente que consome o servico, pelo servidor e pelos programas hospedados.

Os servigos atuam de forma completamente independente e separada do programa
cliente, pois sdo softwares completos e autdbnomos. Eles utilizam diversas formas de
comunicacgdo entre processos para disponibilizar as suas funcionalidades e abstraem todo o
ambiente de execucdo e toda a infraestrutura sobre a qual operam, fornecendo acesso somente
as funcionalidades que se deseja servir.

Tanto os frameworks quanto os servigos costumam depender de alguma plataforma

hospedeira, responsavel por prover um ambiente minimo necessario a sua execucdo. Na
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Figura 3, os ambientes de execucdo foram organizados de modo a expor essas
interdependéncias naturais e a imagem apresenta os frameworks e os servigos dispostos em
polos opostos por ndo possuem dependéncia mutua. No entanto, isso ndo significa que
frameworks ndo podem utilizar servigos ou que servicos ndo possam ser baseados em
frameworks.

Apesar da grande capacidade de abstracdo que o uso de servigos oferece para o
encapsulamento das fontes de dados, essa abordagem ndo é muito adaptavel. Isso ocorre, pois
é utilizado um mecanismo previamente concebido com alto grau de dependéncia de uma
infraestrutura especifica. Quaisquer modificacdes nessa infraestrutura e nos protocolos
seguidos podem afetar a compatibilidade com os programas clientes. A modularidade dos
servigcos, também é problematica, pois ndo € possivel destacar do servico principal o
subconjunto das partes desejadas para leva-las com o programa cliente. Essa condicdo de
dependéncia esta relacionada tanto ao seu ambiente de execugdo quanto a infraestrutura
necessaria para que ele funcione corretamente. Isso impede que o servico seja levado para o
ambiente de execuc¢do do software cliente ou que suas partes possam ser isoladas e destacadas
em funcdo da necessidade do usuério. Essa abordagem também requer a instalacdo de um
programa separado (o servigo), que tem necessidades de ambiente de execucdo independentes
do programa cliente.

No contexto da abstracdo de fontes de dados, o uso de servigcos permite encapsular as
fontes de dados, expondo para o programador somente uma interface de comunicagédo
padronizada. Através dessa interface, as operacdes sobre os dados sdo executadas de forma
transparente, sem que o programa cliente precise conhecer quais fontes de dados estdo sendo
realmente manipuladas. Desse modo, uma ou mais fontes de dados podem ser mantidas por
um mecanismo intermediario que reduz a complexidade do acesso e da comunicacao,
utilizando uma interface unificada. Uma técnica semelhante também ¢é utilizada na abordagem
de Gateway (MOLZ, 1990), nos Bancos de Dados Federados e em outros trabalhos, sendo
definidos trés niveis de interoperabilidade: federacdo, harvesting e gathering (SAYAO et al,
2012).

A federacdo é o nivel mais alto de interoperabilidade (SAYAO et al, 2012) e
requer que todos os elementos que participam do processo possuam um COmMpromisso em
seguir padrdes e protocolos rigidamente definidos. Isso € feito com o proposito especifico de
garantir a integracdo do sistema e requer grande esfor¢o das organizacbes e individuos
responsaveis pela manutencdo da compatibilidade entre os membros da federacdo. Ao mesmo

tempo, também é necessario manter esses elementos atualizados sem que a compatibilidade
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entre eles seja afetada (SAYAO et al, 2012).

Por causa do comprometimento requerido para se estabelecer e manter uma federacéo,
um nivel mais baixo de interoperabilidade foi criado: o Harvesting. Neste nivel, o
comprometimento das entidades para manutencdo da interoperabilidade limita-se a definicédo
de metadados que sdo coletados e analisados automaticamente, demandando pouco esforgo na
definicdo e na manutencéo de padrdes (SAYAO et al, 2012).

Mesmo com um nivel de compromisso reduzido, existem situacfes nas quais o
Harvesting também se mostra inadequado (SAYAO et al, 2012). Para isso foi criado um
terceiro nivel de interoperabilidade denominada gathering, que consiste na agregagdo
automatica de dados sem protocolos ou padrdes estabelecidos (SAYAO et al, 2012). Nessa
técnica, um elemento concentrador (0 gateway) é responsavel por adquirir e processar as
informacdes, repassando aos clientes somente os resultados relevantes. O gathering é uma
técnica particularmente adequada em sistemas verdadeiramente heterogéneos, no qual existe
pouco ou nenhum compromisso prévio com a interoperabilidade (SAYAO et al, 2012).

Todas as solucdes apresentadas atuam como parte do programa final ou integradas
com ele, porém outras abordagens também sdo utilizadas. Muitos ambientes integrados de
desenvolvimento (IDEs pelo inglés Integrated Development Environment) possuem
funcionalidades que permitem a integragdo de ferramentas externas que agregam novas
funcionalidades e atuam tanto no IDE quanto no codigo do programa gerado. Nos casos
extremos, o IDE fornece de forma nativa certas facilidades, dispensando ferramentas externas.
Isso permite intervir diretamente no processo de criacdo dos programas e ndo no ambiente de
execucdo, frequentemente requerendo pouco esfor¢o do programador. Por esse motivo, ndo é
necessaria a instalacdo dessas ferramentas quando o programa final € distribuido. Contudo,
essa abordagem limita o programador aos recursos da ferramenta utilizada, pois as extensdes
compativeis com um IDE frequentemente ndo sdo compativeis com os demais. Isso significa
que essa ferramenta especifica ndo pode ser empregada se um IDE diferente for utilizado.
Como ndo existe uma ferramenta de desenvolvimento verdadeiramente completa, universal e
adequada a todas as situagdes, a troca dessa ferramenta eventualmente ocorrerd e o
programador ndo podera contar sempre com 0S Seus recursos.

Muitas outras abordagens foram identificadas e incluem, de forma ndo restrita,
padroes de projetos, interfaces de dados, modelos de desenvolvimento, técnicas de
programacéo, sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBDs), linguagens de consulta,
frameworks e também combinages simultaneas de varias dessas solu¢Bes. Dentre elas, duas

mostraram grande adequacdo aos objetivos desta dissertacdo em decorréncia da versatilidade
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e abrangéncia que elas oferecem: De um lado, os modelos e padrdes de projeto definem regras
e conceitos abstratos que fornecem orientacOes para a criagdo de softwares mais coesos, sem
limitacGes intrinsecas de ambiente. Do outro lado, os frameworks fornecem estruturas
concretas que servem de base para a construcdo de softwares, levando a mesma coesdo
oferecida pelos modelos e padrdes, frequentemente derivando deles.

Para facilitar o estudo, os trabalhos mais relevantes foram distribuidos ao longo de trés
secOes. A secdo 2.2 aborda os modelos e padrdes de projeto. A secdo 2.3 aborda os
frameworks. A secdo 2.4 aborda brevemente as fontes de dados ndo convencionais e algumas
iniciativas para trata-las. No fim do capitulo, a se¢do 2.5 estabelece um comparativo geral
entre os trabalhos, analisando o estado da arte.

2.2 MODELOS E PADROES DE PROJETOS

Segundo Gamma et al (2000), “Projetar software orientado a objetos é dificil, mas
projetar software reutilizavel orientado a objetos é ainda mais complicado. VVocé deve
identificar os objetos pertinentes, fatora-los em classes no nivel correto de granularidade,
definir as interfaces das classes, as hierarquias de heranca e estabelecer as relacfes-chave
entre eles. O seu projeto deve ser especifico para o problema a resolver, mas também genérico
o suficiente para atender problemas e requisitos futuros(...)”.

Para lidar com a complexidade apresentada pelos sistemas orientados a objetos, os
modelos e padrbes de projeto fornecem diretrizes que permitem tratar essa complexidade com
solugcBes que ja foram testadas e validadas. Essas solugfes, entretanto, precisam ser
implementadas pelo programador que as utiliza. Os modelos e os padrdes compilam
conhecimentos derivados de experiéncias passadas e permitem trilhar passos conhecidos para
a solucdo de problemas recorrentes. Isso torna o trajeto entre a concepcdo € 0
desenvolvimento mais suave e previsivel, levando a criagdo de softwares mais coesos em
menos tempo do que seria necessario caso 0 projeto fosse executado sem nenhum
conhecimento prévio. Dentre os modelos mais disseminados, podemos citar o modelo
relacional (CODD, 1990), que tornou-se referéncia quase unanime para criagdo de sistemas
gerenciadores de bancos de dados e influenciou até sistemas que ndo se baseiam diretamente
nele.

Partindo de um nivel mais elevado de abstracdo e focando especificamente nas

linguagens orientadas a objetos, Gamma et al. (2000) definiu um conjunto de 23 padrdes de
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projeto. Eles sdo divididos em padrdoes de criagdo, padrdes estruturais e padroes
comportamentais, abrangendo as mais diversas situag0es encontradas pelo programador em
sua rotina diaria. N&o faz parte do escopo dessa dissertacdo abordar cada um desses padrdes,
porém eles serviram de referéncia para diversos trabalhos que vieram depois e ainda possuem
grande importancia até hoje.

Outro trabalho relevante é o modelo MVC (HUSTED; FRANCISCUS, 2003), que
apresenta uma solucéo para o desenvolvimento de softwares baseado em trés camadas que
d&o nome ao modelo: Model, View e Controller. Ele trata desde a interface com o usuario até
0os modelos de dados definidos pelo programador, estabelecendo relacGes entre essas
entidades e padronizando a construcdo do programa em torno dessas interacdes, conforme

apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Modelo MVC

e &

Fonte: Husted e Franciscus (2003, p31)

Conforme definido pelo modelo MVC, cada interface com a qual o usuario interage
(View) representa uma visdo sobre os dados (Model). Toda a interagdo com uma dessas
visdes dispara um evento que é interceptado pelo Controller e recebe o tratamento apropriado.
Seguindo as regras definidas no Controller, essa acdo pode gerar modificacbes no Model e
depois o fluxo é redirecionado para uma View, que pode ou ndo ser a mesma por onde a
interacdo comegou. Esse modelo € extremamente simples, mas permite a criacdo de sistemas
relativamente complexos e robustos, com intensa reutilizacdo de cddigo e baixo grau de
acoplamento. Apesar disso, 0 MVC ndo trata a persisténcia desses dados nem estabelece
regras de como isso deve ser feito, mas define uma estrutura consistente que permite a
integracdo com as fontes de dados de forma mais coesa e previsivel.

O MVC é um modelo puramente conceitual que ndo trata os aspectos de
implementacédo da solu¢do nem lida com a persisténcia dos dados, porém dois outros modelos
dao um passo adiante: o Model 1 e 0 Model 2 (HUSTED, 2003). Segundo Husted, (2003), o

Model 1 combina a légica de apresentacdo com a logica de negdcio para tratar as interacdes
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com o usudrio. Desse modo, quando o usuério interage com o software, essa interacdo é
processada pela regra de negdcio especifica que fica mesclada com a interface, o que gera alto
grau de acoplamento. O Model 2 resolve esse problema aprimorando a solucdo proposta pelo
Model 1 com o uso do MVC, incorporando a figura do Controller e separando as camadas. O
Model 2 ndo define qualquer tipo de vinculo com uma forma especifica de persisténcia. Em
vez disso ele define a criagcdo de uma quarta camada onde a persisténcia dos dados deve ser
tratada, interagindo diretamente com os modelos e respondendo as interacbes do usuario
através da orquestracdo do Controller, ampliando a funcionalidade do MVC e mantendo o
desacoplamento entre as camadas.

Uma das vantagens no uso de modelos é o fato deles ndo exigirem o uso de
ferramentas especificas nem serem dependentes do ambiente de execuc¢do, definindo apenas
diretrizes para ajudar o programador a resolver o problema a ser tratado. O uso de modelos,
entretanto, requer a adocdo de certo compromisso com os padrbes definidos, sendo
imprescindivel o uso de boas praticas para que se obtenha um resultado satisfatorio. A
implementacdo desses modelos também requer um esforco significativo até que uma solugédo

utilizavel seja construida.

2.3 FRAMEWORKS

Apesar da abordagem baseada em modelos ter grande potencial como solucdo para a
abstracdo de fontes de dados, a aceitacdo de novos modelos pelo publico alvo mostrou-se
insatisfatoria. 1sso motivou uma mudanca na abordagem, direcionando a pesquisa para a
producdo de um resultado mais concreto.

Seguindo o estudo ja realizado e mantendo a linha de pesquisa do projeto original,
duas abordagens mostraram grande potencial em relagdo aos objetivos almejados. A primeira
utiliza um recurso chamado Bancos de Dados Federados (BARBOSA et al., 2004) e a
segunda consiste no uso de Frameworks. Os trabalhos que ndo se enquadram nessas
abordagens foram descartados, por ndo cumprirem a maior parte dos objetivos almejados,
mostrando-se insatisfatorios em relacdo a proposta dessa pesquisa.

Os Bancos de Dados Federados (BDFs) (BARBOSA et al., 2004) consistem em
mecanismos de abstracdo através do qual um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
(SGBD) é utilizado como interface entre a fonte de dados real e o aplicativo que requisita 0s

dados. As requisicdes sdo feitas através de instrucdes SQL convencionais, que sdo traduzidas
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em acOes especificas na fonte de dados de destino. Isso ocorre sem que o aplicativo possua
qualquer conhecimento sobre o que esta por tras do SGBD principal e permite 0 acesso a
varios mecanismos diferentes através de uma interface unificada.

O uso de um SGBD como interface traz uma grande desvantagem aos BDFs, pois isso
limita as funcionalidades do sistema aquelas definidas pelo fabricante desse SGBD, havendo
pouca ou nenhuma flexibilidade. Alguns SGBDs dispdem de cddigo fonte aberto, porém néo
possuem suporte nativo ao uso de fontes de dados ndo convencionais e requerem intervengoes
complexas para serem adaptados. Isso acaba restringindo seu uso aos bancos de dados
relacionais e tecnologias semelhantes. Existe também a restricdo de ambiente, ja que o SGBD
precisa ser instalado em um ambiente especifico para que suas funcionalidades tornem-se
disponiveis. Se o ambiente de execucdo for um sistema operacional ou dispositivo para o qual
0 SGBD néo possui suporte, seu uso torna-se restrito ou mesmo inviavel.

Diferente dos bancos de dados federados, os frameworks ndo s&o restritos a um
dominio de aplicacdo especifico. Existem frameworks para as mais diversas finalidades,
inclusive para a manipulacdo de fontes de dados. Os Frameworks utilizam uma abordagem
quase oposta aos BDFs, pois consistem em bibliotecas de funcionalidades integradas e
extensiveis que servem de base para a construcdo de softwares mais complexos. 1sso se opde
aos BDFs por se tratar de uma plataforma criada com o proposito de ser estendida ao invés de
uma solugdo pronta, permitindo ao programador adapta-lo a sua necessidade especifica. O
software resultante dispensa o uso de elementos adicionais e o framework é levado ao
ambiente de execucdo como parte integrante do programa compilado, superando a restricdo
inerente aos BDFs.

Apos a analise dos resultados encontrados, optou-se por restringir a pesquisa ao 0
estudo dos frameworks que tornaram-se o ponto focal do trabalho. Nesse contexto, duas
abordagens principais puderam ser identificadas, permitindo a classificacdo de todos os
trabalhos restantes: os padrdes Expert e Database Broker (MOLZ, 1990).

O padrdo Expert (MOLZ, 1990) define que cada entidade deve tratar a propria
persisténcia e devem ser dotadas de todas as funcionalidades necessarias para esse proposito.
Isso cria alto grau de especializacdo e requer intervencfes no codigo a cada mudanca,
acoplando fortemente as entidades com as fontes de dados. Essa caracteristica €
particularmente indesejavel para o proposito desse trabalho, uma vez que a independéncia das
fontes de dados é um dos objetivos almejados. Essa independéncia ndo é possivel quando a
entidade a ser mapeada esté fortemente acoplada com a fonte de dados.

Dentre os trabalhos com alguma relevancia no mercado, o unico baseado no padrédo
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Expert foi o Active Records (FOWLER, 2002). Ele é um padrdo de projeto e também um
framework, com foco direcionado especificamente para linguagens orientadas. A sua estrutura
é representada na Figura 5.

Figura 5 - Modelo basico de persisténcia do
Active Records

Objetos

|objeto 1] |objeto 2| ... [Objeto N
[ \ I |

Operagdes
(fonte 1)

Operagdes
(fonte 2)

Operagbes
(fonte 1)

... | Operagges
(fonte 1)
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Fonte: autoria propria (2015)

De acordo com as diretrizes do padrdo Active Records, as operacdes sobre os dados
sdo encapsuladas dentro do proprio objeto a ser persistido. Isso significa que para cada
operacdo sobre esses dados existe um método especializado, conforme a representacdo da
Figura 5.

E natural imaginar que a mesma entidade possa interagir com mais de uma fonte de
dados e duas abordagens podem ser adotadas nesse caso. A primeira ja foi apresentada na
Figura 5 e consiste em replicar os métodos para cada uma das fontes de dados, conforme a
conveniéncia. Essa opcdo gera muito retrabalho e prejudica seriamente a transparéncia e a
legibilidade do cddigo uma vez que o vinculo com cada fonte de dados acaba ficando

explicito na interface entre o objeto e os demais mddulos e camadas do programa.

Figura 6 - Modelo de persisténcia do Active

Records com selecdo de fonte de dados

Objetos

|objeto 1] [objeto 2] ... [Objeto N
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Operagbes
(fonte 1)

Seletor | Seletor

Operagbes
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Operagdes
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... | Operagoes
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Fori [F;‘} [the [;7}
Fonte: autoria propria (2015)
Uma solucdo mais elegante é representada na Figura 6 e consiste em incluir no projeto

da classe uma estrutura auxiliar para permitir a selecdo dindmica das fontes de dados que 0s

métodos deverdo afetar. Tanto o seletor quanto as operacdes ainda sdo encapsulados em cada
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objeto, porém a manipulacdo do objeto torna-se mais simples e mais transparente.

O Active Records apresenta uma solucéo eficaz para o problema da abstracdo das
fontes de dados, pois as operacdes e 0 acesso aos dados ficam encapsulados no proprio objeto
e ndo precisam ser recriadas ao longo do programa principal. Por outro lado, o conhecimento
sobre cada fonte de dados fica intrinseco na construcdo das entidades, restringindo suas
funcionalidades ao subconjunto que o objeto encapsula. Suas rotinas rigidamente definidas
criam forte acoplamento com as fontes de dados, requerendo intervencdes em cada uma das
entidades sempre que alguma dessas fontes sofre alteracdes, resultando em retrabalho.

Outro problema inerente ao Active Records diz respeito aos possiveis efeitos
colaterais de alteragdes na estrutura de persisténcia. Esses efeitos podem se propagar por todo
0 programa, pois tais alteracdes podem interferir de maneira indesejavel no comportamento
das entidades que foram modificadas. 1sso exige a execuc¢do de testes em todos os pontos do
programa que referenciam essa entidade, mesmo que a interagdo ndo ocorra diretamente com
0s métodos que sofreram intervenc&o.

Seguindo uma estratégia oposta ao padrdo Expert e ao Active Records, o padrdo
Database Broker (MOLZ, 1990) define que as entidades ndo devem conter quaisquer
informacgdes sobre sua propria persisténcia. Em vez disso, devem existir entidades auxiliares
capazes de tratar a persisténcia, mantendo as entidades principais desvinculadas das fontes de
dados. Essa abordagem mostra grande coeréncia com a proposta de abstracdo das fontes de
dados, pois desvincula completamente as estruturas de dados e a persisténcia dos dados. Por
causa dessa caracteristica, ela € seguida pela maioria dos frameworks estudados, o que
permitiu direcionar o rumo da pesquisa e diminuir consideravelmente o conjunto de trabalhos
a serem estudados.

Dentre os frameworks analisados, quatro destacaram-se por apresentarem grande
similaridade com a solugé@o proposta deste trabalho. Todos eles seguem o padrdo Database
Broker, poréem utilizam abordagens significativamente distintas:

a) ADO.Net (Active Data Object do .Net Framework);
b) LINQ (Language INtegrated Query);

¢) Entity Framework

d) Hibernate (BAUER 2005).

Antes de falar sobre o0 ADO.Net, é necessario fazer uma distingdo entre ADO e
ADO.Net. O ADO é um conjunto de entidades para acesso a dados adotado no Visual Studio
(plataforma de desenvolvimento da Microsoft) até meados de 2001. O ADO utilizava um

modelo de acesso no qual uma conexdo com o banco de dados era mantida permanentemente
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aberta enquanto os dados estivessem sendo manipulados.

No ADO, todas as agdes sobre a interface (Recordset), ocorriam sempre no registro
ativo que era controlado por um identificador posicional ordinal (Cursor). Quaisquer
alteracdes eram imediatamente refletidas no banco de dados e precisavam ser confirmadas ou
canceladas antes que o Cursor pudesse ser movido ou que o Recordset pudesse ser fechado.

O ADO.Net abandonou o modelo de conexdo permanente do seu predecessor,
substituindo os Recordsets e Cursores por entidades que representam uma estrutura similar a
um banco de dados relacional diretamente na meméria (DataTables, DataRelations, DataSets
e outras). Esse modelo permite ao programador interagir com os dados de maneira
desconectada, lendo e gravando no banco de dados em lotes, somente quando julgar
conveniente ou necessario. Essa abordagem cria certo grau de transparéncia em relacdo as
operacdes sobre os dados, uma vez que muitas operacdes ndo precisam ser definidas
detalhadamente, porém ndo abstrai completamente as particularidades do SGBD. O
programador ainda precisa tratar separadamente o mapeamento objeto-relacional e precisa
definir as expressdes em SQL que serdo utilizadas para interagir com o banco de dados.
Apesar disso, diversos aspectos dessas interacdes sdo abstraidos pelo framework, sem a
necessidade de intervengdes adicionais no cédigo.

Um exemplo da abstracdo oferecida pelo ADO.Net consiste no uso de transacdes para
criacdo de operacGes atdmicas, que s podem ser concluidas integralmente ou revertidas em
caso de falha. Para suprir essa necessidade, o ADO.Net possui uma entidade especializada
denominada “Transaction” e que pode ser instanciada e vinculada a operagdo sem a
necessidade de escrevé-la diretamente em codigo SQL. Toda a operagdo com o SGBD
relativa a criacdo e manutencdo da transacdo € tratada pelo proprio mecanismo de forma
completamente transparente.

A LINQ (Language Integrated Query), complementa a funcionalidade oferecida pelo
ADO.Net, simplifica 0 mapeamento objeto-relacional através do uso de extensdes que
agregam funcionalidades a linguagem de programacdo. Seu funcionamento consiste em
incorporar representacdes de alto nivel das expressdes de consulta diretamente na linguagem
de programacédo hospedeira. Essas expressdes interagem com as entidades do programa de
forma totalmente transparente e o resultado é compilado e incorporado ao aplicativo. Essa
abordagem obtém grande desempenho, porém requer que 0s mapeamentos sejam rigidamente
definidos no cédigo.

Através da analise do seu funcionamento e das suas caracteristicas, dentre os trabalhos

pesquisados, o Hibernate e o Entity Framework foram identificados como as solugdes mais
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bem sucedidas na abstragdo das fontes de dados. Ambos séo frameworks que visam prover o
mapeamento objeto-relacional e ambos usam abordagens parecidas, abstraindo as fontes de
dados através de mapeamentos transparentes. Ambos seguem modelos de desenvolvimento
semelhantes, encapsulando as operacGes sobre as fontes de dados em entidades que sdo
selecionadas e instanciadas dinamicamente com base em declaragdes armazenadas em
arquivos XML. Cada framework utiliza sua prépria linguagem, porém as duas solucGes
guardam muitas similaridades e também compartilham alguns problemas.

O Hibernate possui como vantagem a capacidade de enriquecer as expressdes de
consulta através de representacfes de alto nivel que sdo traduzidas pelo framework conforme
0 banco de dados que estiver mapeado. Isso € feito pela combinacdo de expressdes textuais
com classes predefinidas que referenciam, respectivamente, os membros da classe mapeada e
as operacOes do modelo relacional. Esse aprimoramento, no entanto, € feito no cddigo,
levando & mesma deficiéncia da LINQ e impondo limitagdes no que pode ser feito com o uso
de mapeamentos definidos em arquivos externos ao cddigo fonte do programa.

O Entity Framework apresenta como vantagem a extrema simplicidade na sua
utilizacdo. Além de incluir ferramentas que automatizam e abstraem todo o processo de
mapeamento, possui suporte a um conjunto maior de funcionalidades sem a necessidade de
cddigo. Isso inclui Stored Procedures, relacionamentos complexos e outros tipos de estruturas
suportados pelos bancos de dados modernos.

Tanto o Hibernate quanto o Entity Framework apresentam baixo suporte a
extensibilidade, o que restringe as operacdes possiveis a um conjunto limitado de
possibilidades. Apesar do conjunto de funcionalidades nativas ser relativamente grande,
qualquer funcionalidade nova ou que fuja aos limites dos bancos de dados relacionais € dificil
ou até mesmo invidvel. Outra limitagdo importante apresentada por ambos os frameworks € a
incapacidade de manipular nativamente mais de uma fonte de dados por vez. O programador
pode intervir atraves de codigo para contornar parcialmente essa limitacdo, alternando
programaticamente entre as fontes quando necessario. Isso precisa ser feito diretamente no
cddigo e todas as fontes de dados envolvidas precisam compartilhar a mesma estrutura para

serem compativeis com o mapeamento, que € fixo e Unico.

2.4 FONTES DE DADOS NAO CONVENCIONAIS

Uma caracteristica comum entre todas as solugbes apresentadas € o forte
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direcionamento para fontes de dados convencionais, ou seja: Bancos de dados e tecnologias
correlatas. Essas fontes de dados, entretanto, ndo séo as Unicas que podem ser utilizadas em
um programa. Existe grande variedade de fontes de dados e 0 uso de cada uma delas depende
das necessidades especificas de cada projeto, conforme as demandas e recursos do cliente.
Tais fontes de dados sdo aqui chamadas de “ndo convencionais”, pois fogem ao conceito de
bancos de dados. E comum que elas ndo apresentem a estrutura de armazenamento e a
organizacdo de um banco de dados relacional. Dentre as fontes de dados ndo convencionais
mais comuns, podemos citar arquivos binarios e arquivos de texto ndo estruturado
(sequenciais ou ndo). Esses arquivos precisam ser analisados para que sua composicao seja
identificada antes que os dados possam ser extraidos e utilizados.

Quando € necessario 0 uso de fontes de dados ndo convencionais, o programador
precisa recorrer a manipulacdo direta dos dados em sua forma bruta. Em alguns casos existem
bibliotecas que podem ser utilizadas para a interagcdo com essas fontes de dados, porém cada
caso precisa ser tratado de forma individual e particular, sendo necessaria a criacdo de pecas
especializadas de software para que seja obtido algum grau de padronizacéo.

Entre as fontes de dados ndo convencionais em ascensdo podemos citar 0s dispositivos
de acesso ao Sistema de posicionamento Global (GPS, pelo inglés Global Positioning
System), mensagens enviadas através do Servico de Mensagens Curtas (SMS, pelo inglés
Short Message System) e os fluxos de dados enviados através do Bluetooth e da Comunicacgéo
de Campo Proximo (NFC pelo inglés Near Field Communication), entre outras. Essas fontes
de dados sdo cada vez mais comuns em dispositivos moveis e muitas delas também estao
sendo adotadas em outras plataformas.

A aquisicdo de dados a partir de um dispositivo de GPS requer a utilizacdo de
comandos especificos, que variam de um dispositivo para o outro, conforme o padrdo adotado
pelo fabricante, apesar de existirem convencGes sobre a representagéo dos dados obtidos. No
caso de mensagens SMS, existe uma padronizagdo vigente em relacdo aos comandos
utilizados pelos modems, chamados de comandos AT, porém ocorrem pequenas variacdes de
um fabricante para outro e até entre dispositivos diferentes do mesmo fabricante. No caso de
dispositivos mdveis, 0 envio e o recebimento de SMS ocorrem através das funcionalidades do
sistema operacional, sem a necessidade do uso de comandos AT, porém cada sistema
operacional diferente possui seu préprio conjunto de fungbes com métodos de acesso bem

especificos.
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Figura 7 - Exemplo de comunicacdo via Bluetooth no sistema Android

Listagem 2. Verificando o suporte a AP

1. BluetcothAdapter adaptador =
Bluetcocthidapter.getDefaultlhdapter()
2. if (adaptadcor == null) {

// Zparelhec ndc supcrta Bluetocoth

Listagem 3. Deixando o aparelho visivel.

1. if (!adaptador.isEnabled(}) I
Z Intent enableBtIntent =

new Intent(Bluetcothhdapter.ACTION REQUEST ENABLE) ;
She startRActivityForResult (enableBtlntent, BT ATIVRAR):

Fonte: Devmedia, Mobile Magazine 35’

Em relacdo as tecnologias como NFC e Bluetooth, apesar de ndo serem as fontes de
dados propriamente ditas, ambos requerem tratamento especial para que permitam a
transferéncia dose dados. Eles diferem de outras formas de conectividade, cuja utilizacédo
ocorre de forma transparente. Em ambos os casos, o0 programador precisa requisitar
explicitamente o estabelecimento da conex&o, verificando a conectividade e iniciando ou
interrompendo explicitamente a conexdo. Podemos observar esse tipo de situacdo na Figura 7,
onde ¢ ilustrado o acesso ao adaptador Bluetooth em um dispositivo com sistema operacional
Android. Fazendo uma analogia com uma conexdo de rede convencional, isso seria
equivalente a solicitar ao sistema operacional uma referéncia para a placa de rede, que
precisaria ser configurada e conectada a rede de forma manual, antes mesmo de se estabelecer
uma conexdo através de sockets. Na pratica, caso se tratasse de uma conexdo de rede
convencional, simplesmente solicitariamos a conexdo com um determinado endereco e o
sistema operacional cuidaria desse processo de forma totalmente transparente, sem a
necessidade de uma intervencdo explicita atraves de codigo. Para 0 NFC e o Bluetooth, isso
ndo é tao transparente e precisamos de um passo extra, apenas para estabelecer a rede entre 0s

dispositivos. Muitas das tecnologias emergentes ja se tornaram extremamente populares em

" Disponivel em: http://www.devmedia.com.br/comunicacao-via-bluetooth-no-android-artigo-
webmobile-35/20464
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dispositivos moveis tais como tablets, smartphones, telefones celulares, entre outros. Essas
plataformas apresentam grande potencial comercial e, segundo nota® divulgada em novembro
de 2010 pela Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (Anatel), o numero de telefones
celulares no Brasil ultrapassa o numero de habitantes.

Apesar da presenca quase universal dessas tecnologias, muitas delas ainda sao pouco
exploradas em sistemas de automacdo comercial, porem seu uso € intensivo em softwares
destinados ao mercado de entretenimento. A maioria dos dispositivos apresenta pelo menos
um tipo de tecnologia de conectividade e uma parte significativa deles possui suporte a
instalacdo de aplicativos. Esses casos costumam ser tratadas de modo particular, ndo havendo
padronizacéo entre eles.

Partindo para tecnologias mais tradicionais, como o0s bancos de dados, também
existem situacGes nas quais 0os métodos convencionais deixam de ser aplicados. Apesar de
fugir ao escopo dessa dissertacdo, um caso particular, que mostrou-se digno de mencdo e vem
ganhando for¢a nos ultimos anos, é o No-SQL. Seus defensores alegam que o modelo
relacional e a SQL prejudicam o desempenho e a eficiéncia das operacdes sobre os dados (DE
SOUZA, 2015).

O NoSQL, do inglés Not Only SQL, tem como foco principal sistemas com grandes
volumes de dados e acesso concorrente intensivo, priorizando o desempenho em detrimento a
facilidade de uso (DE SOUZA, 2015). As opera¢fes em NoSQL incluem elementos que
definem detalhadamente cada aspecto das operacdes, permitindo que o programador otimize
manualmente as consultas de forma refinada. 1sso requer profundo conhecimento da estrutura
e do funcionamento do banco de dado que esta sendo manipulado, indo de encontro a
abstracdo das fontes de dados.

2.5 ANALISE DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Cada uma das solucBes apresentadas busca resolver problemas especificos, algumas
deles agindo de forma complementar em relacdo a outras ou agregando funcionalidades néo
contempladas pelas demais. As abordagens seguidas diferem umas das outras e muitas delas
ndo abstraem completamente as fontes de dados. As que atingem nivel satisfatério de
abstracdo apresentam limitacOes indesejaveis, restringindo o conjunto de operacbes e/ou

sacrificando a interoperabilidade.

8 Disponivel em: http://www.anatel.gov.br/Portal/exibirPortalNoticias.do?acao=carregaNoticia&codigo=21613
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Conforme apresentado no Quadro 2, quase todos os trabalhos encontrados tratam
satisfatoriamente 0 mapeamento entre as fontes de dados e as estruturas utilizadas nas
linguagens orientadas a objetos, porém quase todos sdo restritos ao escopo dos bancos de
dados relacionais. Desses trabalhos, apenas dois possuem suporte nativo a integracdo entre
fontes de dados e somente um desses apresenta um grau satisfatorio de abstracdo, mas utiliza
uma abordagem baseada em servicos. Conforme visto anteriormente, 0S servigcos Sao
programas independentes que podem estar em um ambiente de execucdo diferente do
programa principal. Isso impde restricbes a utilizacdo dos servigcos, pois exige a
disponibilidade de um canal de comunicacdo e impede a sua utilizagdo em um contexto
desconectado. A distribuicdo do software também fica prejudicada, ja que o ambiente de
execucdo do programa e o ambiente de execucdo do servico do qual ele depende ndo é
necessariamente 0 mesmao.

Nenhum dos trabalhos encontrados trata nativamente a interoperabilidade entre fontes
de dados convencionais e ndo convencionais. Apesar disso, muitos deles utilizam abordagens
gue possuem potencial para oferecer esse tipo de funcionalidade, embora esse potencial ndo
seja aproveitado.

A abordagem baseada em modelos apresenta grande potencial para lidar com todos os
problemas apresentados nessa dissertacdo, porém a aceitacdo de novos modelos pelo publico
alvo mostrou-se insatisfatoria, reduzindo significativamente a probabilidade de sucesso desse
tipo de solugdo. Essa abordagem também requer muito tempo de aprendizado e exige do
programador dedicacdo e compromisso com a manutencdo de padrdes, tomando muito tempo
até que se atingir um nivel adequado de familiaridade.

A abordagem baseada em frameworks apresenta as mesmas vantagens da abordagem
baseada em modelos, porém permite a apresentacdo de uma solucdo pronta capaz de
contornar as limitagdes de aprendizado. Diversos dos trabalhos encontrados utilizam essa
abordagem, porém nenhum deles trata a interoperabilidade, limitando-se ao uso de uma fonte
de dados por vez. Essa decisdo de projeto eventualmente forca o programador a desviar o foco
do problema principal para contornar essa restricdo, gerando retrabalho e aumentando o
tempo e o custo do projeto.

Mesmo desprezando a auséncia da interoperabilidade nos frameworks encontrados e o
foco restrito aos bancos de dados relacionais e tecnologias correlatas, as abordagens
escolhidas baseiam-se em regras rigidamente definidas. Isso limita a capacidade de expressédo
do programador a um subconjunto que muitas vezes nao é suficiente, forcando a criagdo de

codigo adicional apenas para contornar as restri¢oes.
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Esse trabalho visa contornar os problemas apresentados, propondo uma solugdo com
alto grau de abstracdo, sem comprometer o poder de expresséo, focado na extensibilidade e na

integracdo  entre  fontes de dados convencionais e ndo  convencionais.
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3 EVOLUCAO DO DESENVOLVIMENTO ORIENTADO A DADOS: DO MODELO
AO FRAMEWORK

O Modelo de Desenvolvimento Orientado a Dados (Modelo DOD ou MDOD) foi
concebido no inicio do desenvolvimento dessa dissertagdo. Ele consiste em um modelo de
abstracdo no qual o programa interage com o0s dados sem a necessidade de conhecer
previamente a sua fonte, conforme ilustrado na Figura 8. O termo “Orientacdo a Dados” foi
cunhado justamente para enfatizar que, nesse contexto, os dados sdo importantes e ndo a sua
fonte. Nesse modelo, o programa conhece a existéncia de um repositorio de dados,
representado como uma nuvem, mas desconhece as fontes de dados, interagindo somente com

uma interface padronizada através da qual todas as operacdes sdo realizadas.

Figura 8 - Interacéo entre programa e fonte de dados no modelo DOD

e
Arquivos/j
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void gravarObjeto(Tipo objeto);

Tipo lerObjeto();

Dados sobre IP

Fonte: autoria prépria (2015)

Para permitir a implementagdo do modelo DOD, foi desenvolvida a arquitetura do
apresentada na Figura 9, que deu origem ao Framework para Desenvolvimento Orientado a

Dados (FrameDOD), proposto nessa dissertacao.

Figura 9 - Arquitetura de um sistema baseado no FrameDOD
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Fonte: autoria propria (2015)
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O MDOD possui forte inspiragdo no modelo MVC (Model View Controller), tendo
como ponto de partida a camada onde o0 MVC para: o tratamento das fontes de dados. Na
arquitetura apresentada na Figura 9, os objetos sdo as entidades do modelo de negdcio, que o
MVC chama de Models. Para cada tipo diferente de objeto, existem diversas visdes (V1, V2,
V3,..., VN), que ndo devem ser confundidas com as Views definidas pelo MVC. Essas visoes
sdo interfaces de comunicacdo que abstraem as fontes de dados e determinam de onde o0s
dados vém, para onde eles vao e como serdo manipulados nesse processo. Para isso, todas as
entidades do sistema e suas operacdes precisam ser declaradas em arquivos de configuracédo
que utilizam o que denominamos Linguagem Hierdrquica para Mapeamento de Objetos
(HOML pelo acronimo em inglés). Essa linguagem foi criada especificamente para dar
suporte ao FrameDOD e surgiu como uma necessidade no decorrer do seu desenvolvimento.
Esse processo de declaracdo das fontes de dados, das entidades e das suas operacdes é
denominado mapeamento e permite que todas as partes da arquitetura tomem conhecimento
de quais fontes de dados estdo disponiveis e de como se comunicar com elas. Isso tem como
propdsito permitir que os modelos de dados (tabelas, arquivos, etc.) sejam transformados em
modelos de memoria (objetos) e vice-versa, sem a necessidade de intervengdo no cédigo.

Quando um objeto é enviado através de uma Visdo, o FrameDOD consulta 0s
mapeamentos em HOML para determinar como esse objeto deverd ser representado,
conforme a operacdo que foi solicitada. Essa representacdo é enviada ao montador de
consultas que utiliza o par Objeto/Visdo para consultar os mapeamentos e determinar em que
fonte de dados essa requisi¢do devera ser processada. Para cada fonte de dados declarada
existe um adaptador especializado associado (Driver), que reconhece tanto as representacdes
utilizadas pelo FrameDOD quanto a forma de comunicacdo especifica da fonte de dados,
permitindo a traducdo bidirecional entre os dois meios. Para isso, a interface de dados
transfere os objetos para o Montador de consultas apropriado, onde eles séo transformados
Arvores de Sintaxe Abstratas (AST) e encaminhadas o Driver especifico. Essa requisicdo é
traduzida pelo Driver e processada na fonte de dados, obtendo-se como resposta um conjunto
de dados brutos. Esses dados sdo encaminhados a fabrica de objetos especifica, onde sdo
transformados em objetos e encaminha de volta a interface que originou a requisigao.

Para entender melhor a motivacdo para a criacdo do FrameDOD, é necessaria uma
breve explicacdo sobre o MVC. No modelo MVC, todas as intera¢gdes com 0 usuario ocorrem
através das Views, que correspondem as telas que o usudrio vé. Essas interagdes sdo
processadas pelo Controller, que interliga as Views com os Models. Isso significa que para

cada View existe um Model correspondente. O MVC, entretanto, ndo define o que deve ser
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feito com os dados dai em diante, cabendo ao programador criar uma quarta camada para
trata-los. O MDOD e o FrameDOD se encaixam justamente nessa lacuna.

3.1 TRATAMENTO DE FONTES DE DADOS NAO CONVENCIONAIS

O tratamento de fontes de dados ndo convencionais no FrameDOD ocorre atraves de
uma representacdo pseudo-relacional da fonte de dados. Para o programa que solicita os
dados, essa representacdo e transparente, pois tudo o que esse programa tem acesso é a
interface de comunicacdo. Tomemos como exemplo 0 acesso a um dispositivo de GPS,
conforme segue abaixo.

O GPS é uma fonte de dados ndo convencional extremamente atipica. Diferente de um
banco de dados, 0 GPS ndo espera por requisicdes, em vez disso, os dados séo enviados em
intervalos regulares, mesmo que 0 programa ndo esteja aguardando por eles. Para que esse
tipo de fonte de dados seja utilizado pelo FrameDOD, podemos adotar duas abordagens
distintas. A primeira consiste na buferizacdo dos dados e a segunda consiste em utilizar
requisi¢cdes blogueantes.

A buferizacao dos dados seria feita pelo driver, sem a necessidade de intervencgdes por
parte da do programa principal. As Ultimas localiza¢Ges enviadas pelo GPS seriam mantidos
na memoria ou em um dispositivo de armazenamento com informag6es espaco-temporais. O
programa principal faria apenas solicitagcOes eventuais e receberia uma lista de resultados que
poderiam ser filtrados ou ordenados de forma analoga a uma operacdo Select basica.

A utilizacdo de requisicdes bloqueantes seria uma forma alternativa de abordagem,
nesse caso cada requisicdo traria somente um registro como resultado, porém o programa
permaneceria bloqueado por um tempo a ser especificado na requisicdo. Transformando esse
procedimento em uma operagao Select, ela seria equivalente a seguinte expressao: “SELECT
* FROM GPS WHERE Timeout < 5000”. Nesse caso o driver esperaria por uma resposta do
GPS por 5000 milissegundos. Se o dado esperado chegar antes do fim desse tempo, o controle
é imediatamente devolvido ao programa principal, retornando um item como resultado. Se o
dado ndo chegar antes do fim dos 5000 milissegundos, o controle é devolvido
compulsoriamente ao programa, trazendo uma lista vazia ou um item nulo, dependendo do
tipo de requisicdo que foi feita.

Esse exemplo demonstra bem como as fontes de dados ndo convencionais podem ser

abstraidas através de operacdes relacionais simples, porém a forma ideal de tratar cada caso
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dependerd sempre da necessidade do usuério e o driver poderd ser adaptado para se ajustar a
necessidades especificas.

3.2 OLIMITE ENTRE A HETEROGENEIDADE E A UNIFORMIDADE

Conforme apresentado, o tratamento de fontes de dados convencionais e néo
convencionais € feito através de uma representacdo pseudo-relacional. Desse modo, o Driver
é responsével por resolver os problemas relacionados a fonte de dados que estd sendo
manipulada, respondendo as requisi¢@es de forma padronizada. Isso significa que temos dois
contextos diferentes. O primeiro contexto € o canal de comunicacdo Driver/Programa, através
do qual as requisi¢des fluem de forma padronizada e uniforme, com requisi¢fes baseadas em
operacOes relacionais e respostas baseadas em objetos. O segundo contexto é completamente
heterogéneo, consistindo nas fontes de dados que sdo acessadas pela interface Driver/Fonte de
dados.

A interface entre o contexto homogéneo e o contexto heterogéneo € feita através dos
drivers e da HOML. Os drivers sdo responsaveis pela comunicacdo detalhada, dentro do
padrdo utilizado por cada fonte de dados em particular. Essas informacgdes sdo entéo
traduzidas para uma representacdo pseudo-relacional, permitindo que o programa faca
requisi¢cdes simples e obtenha dados uniformizados. Nesse modelo de abstracéo, as diferentes
formas de representacdo dos dados precisam receber nomes que seriam vistos pelo programa
principal como se fossem Tabelas. Do mesmo modo, os diferentes dados contidos em cada
representacdo seriam vistos de forma analoga a campos nessas tabelas. Através de uma
interface padronizada, esses dados podem ser enumerados e manipulados através de
requisicdes relacionais, sem que o programa principal precise compreender como cada fonte
de dados funciona.

E importante observar que a heterogeneidade ndo deixa de existir, porém isso é

abstraido para que o programa principal ndo precise lidar com esse problema.

3.3 INTRODUCAO DA HOML

A ideia original dessa dissertacdo consistia em propor MDOD como solucéo, porém a
dificuldade na aceitacdo de novos modelos pelo publico alvo direcionou a pesquisa para a

apresentacéo de resultados mais concretos. 1sso levou a criagdo de um framework denominado
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FrameDOD que implementa as funcionalidades previstas no MDOD.

No inicio do processo de desenvolvimento, a estrutura criada para o FrameDOD teve
como inspiracdo a Language Integrated Query (LINQ), baseando-se em estruturas de
programacdo para tentar representar as operacdes sobre os dados. Essa abordagem funcionou
satisfatoriamente, porém criava restricGes severas a extensibilidade por definir rigidamente no
codigo as regras de manipulacdo das fontes de dados. Isso prejudicava a transparéncia do
processo e exigia a criagdo manual de diversas estruturas do mecanismo.

Para atingir o nivel de abstracdo e extensibilidade desejados, foi necessaria a definicéo
de algumas metas que exigiram o aprimoramento da arquitetura e levaram a criacdo de uma
linguagem denominada Hierarchical Object Mapping Language (HOML). A criagdo da
HOML teve como base o estudo de trabalhos como o Hibernate e o Entity Framework, que
utilizam arquivos XML para definicdo das regras de mapeamento entre os modelos de
persisténcia e os modelos de memoria. Essa abordagem oferece grande flexibilidade, porém
as decisdes de projeto podem facilmente levar a uma situacdo na qual o usuario cria aversao
ao se sentir oprimido pela complexidade dos arquivos de configuracdo. Esse tipo de reacao
ocorre principalmente pela falta de familiaridade do usuario com a estrutura e a linguagem
adotadas para a configuragdo. Para minimizar esse problema, alguns cuidados foram tomados
na concepgdo da HOML.

Os principais elementos da HOML foram baseados no modelo relacional, utilizando
marcas como “SELECT”, “INSERT”, “DELETE” E “UPDATE” para se referir as operacdes
do modelo relacional que esses termos invocam. Todas as operacdes em HOML sdo, portanto,
derivadas das expressées SQL equivalentes, utilizando formas encadeadas dessas expressoes.
Isso significa que a marca “SELECT” possui como membros elementos como “FROM”,
“JOIN”, “WHERE”, “ORDER” ¢ outros, trazendo familiaridade para o usuério que ja esta
acostumado com a utilizagdo desses elementos. Isso significa que a formacdo das expressoes
segue uma linha intuitiva que pode ser inferida a partir dos conhecimentos prévios de SQL.

Obviamente, muitos elementos da HOML nao séo tdo familiares para o usuario, porem
0 conjunto de elementos ndo derivados da SQL é extremamente pequeno, restringindo a
guantidade de coisas novas que 0 usuario precisa aprender a um pequeno conjunto de termos
padronizados. Outra preocupacdo na elaboracdo da HOML foi a implementagdo de recursos
para diminuir a quantidade de codigo que o usudrio precisa escrever, através da adocdo de
algumas convencdes. Por exemplo: se um modelo de persisténcia possui estrutura equivalente
a sua contraparte no modelo de memdria, ndo é necessario que O USUario escreva

detalhadamente cada uma das operagdes, pois isso pode ser extrapolado a partir da propria
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estrutura da entidade. Nesse caso, as opera¢des basicas possuem uma semantica padronizada,
dispensando a sua declaragdo explicita. Por isso, o usuério ndo é obrigado a definir
explicitamente essas operagdes, mas terd a op¢do de declard-las manualmente, se desejar.

Alguns exemplos desse tipo de declaracdo serdo apresentados adiante.

3.4 OFRAMEDOD

O FrameDOD foi criado como uma implementacdo do MDOD, de modo que ambos
compartilham a mesma estrutura. Para a composicdo de uma arquitetura adequada aos
objetivos propostos, é importante considerar que a interacdo com a fonte de dados, qualquer
que seja essa fonte, sempre tem como objeto priméario os dados e ndo a fonte em si. Apesar
disso, as particularidades de cada fonte de dados acabam permeando o cédigo, interferindo no
projeto e no funcionamento do programa. Isso significa que o mecanismo utilizado para
contornar esse problema deve ser capaz de permitir a interacdo com os dados de maneira
uniforme e genérica sem a necessidade de incluir explicitamente no cddigo as informacGes
sobre onde ou como esses dados serdo obtidos. Ao mesmo tempo, esse mecanismo nédo deve
ser restritivo, ja que as necessidades do programa nao sdo limitadas pelas decisdes de projeto
do framework. Para evitar que isso ocorra, a extensibilidade é essencial, permitindo ao
programador criar e integrar novos recursos ao arcaboucgo existente, com o menor esforco
possivel, sempre que julgar necessario.

Para lidar com os problemas apresentados, o FrameDOD se baseia no modelo de
interacdo onde as operacdes sobre os dados ndo requerem o conhecimento prévio da sua fonte.
Para isso, foi adotada a arquitetura apresentado na Figura 10. Nesse modelo conceitual, pode
ser observado que a as operacOes de entrada e saida de dados ocorrem através uma interface
abstrata denominada “VISAO”, que encapsula toda a comunica¢io com a fonte de dados e
disponibiliza um conjunto de métodos através dos quais as interacbes ocorrem. A abordagem
proposta é baseada em alguns padrdes de projeto (GAMMA et al. 2000) e busca atingir o
nivel de interoperabilidade gathering (SAYAO et al, 2012). Para isso, 0 FrameDOD oferece
uma estrutura capaz de analisar as entidades a serem persistidas, extraindo automaticamente
as informacBes necessarias para promover a aquisi¢do e a persisténcia dos dados de forma
transparente. O programador pode interferir no funcionamento desse mecanismo criando
defini¢bes personalizadas que sdo armazenadas fora do codigo do programa, em arquivos de

configuracdo. Desse modo, o conhecimento prévio sobre a fonte de dados se torna
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desnecessério para a sua utilizacdo e as defini¢cbes que determinam como as operac¢des serdo
processadas podem ser alteradas a qualquer momento, antes ou depois da criacdo do codigo,

sem depender qualquer tipo de intervencdo posterior no programa.

Figura 10 - Arquitetura do FrameDOD

1: MS
( 1: Modelos do Sistema (MS) ) 2: 1D
[ 2: Interfaces de dados (ID) ] —¥ T 3: AC
[ 3: Abstracdo de Consultas (AC) J
[ 4: Processadores de Linguagem (PL) } 4: PL
5: Drivers de Fontes de Dados (DFD) Processadores de Lingragem
MySQL || SQL S
[ACCESS ][ ySQ ][ QL Server ][uutros ] (Caccess ) MysaL )(saL server) 5: DFD

Fonte: autoria prépria (2015)

O modelo de interacdo do FrameDOD assemelha-se ao funcionamento do Hibernate e
do Entity Framework, porém ndo possui algumas das limitacbes dessas abordagens. O suporte
a multiplas fontes de dados simultaneas, por exemplo, € nativo e varios mapeamentos podem
ser declarados para uma mesma entidade, sejam esses mapeamentos definidos para a mesma
fonte de dados ou para fontes de dados distintas. Para isso, cada operacdo sobre os dados e
cada fonte de dados recebem nomes exclusivos que podem ser utilizados dentro do programa,
dispensando o conhecimento do seu funcionamento no momento da utilizacdo. Essa estratégia
também permite que novas fontes de dados e novas funcionalidades sejam adicionadas ou
removidas livremente, sem qualquer necessidade de alteragdes no cddigo do programa
principal.

Para enderecar 0s objetivos propostos, o primeiro problema a ser solucionado foi a
abstracdo da localizagdo da fonte de dados. Essa localizagdo pode ser um enderego de rede,
um caminho de arquivo, um endereco de memoria, uma URL, entre outras possibilidades.
Para cada um desses casos € necessario um tratamento especifico que deve levar em
consideracdo ndo apenas a forma de localizagdo do recurso, mas também o método de acesso
correspondente a cada fonte de dados. A solugéo encontrada para contornar esse problema foi
a utilizagdo do conceito de Driver, que é amplamente utilizado em sistemas operacionais
(SILBERSCHATZ 2010).

Um driver consiste em um componente de software que pode ser acoplado ou
desacoplado conforme a conveniéncia. Para isso ele deve implementar um conjunto de
interfaces padronizadas (APENDICE ) através das quais as operacdes de entrada e saida

podem ser executadas de maneira uniforme. Cada driver permite a interacdo com mecanismos
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especializados sem que seja necessario o conhecimento do seu funcionamento interno.

No FrameDOD, os drivers sdo responsaveis pela padronizacdo das fontes de dados,
encapsulando as operagdes de baixo nivel e disponibilizando os mecanismos necessarios ao
tratamento das instrucdes de entrada e saida. Os drivers, no entanto, ndo sédo suficientes para
tratar todo o problema, pois as informagdes sobre onde estad a fonte de dados e quais 0s
pardmetros necessarios para acessa-la precisam ser definidas em algum lugar. Para isso foi
criada a HOML, que fornece informacGes a todas as camadas da arquitetura. Essa linguagem
permite declarar os parametros especificos de cada driver, os mapeamentos que definem
como cada entidade interage com as fontes de dados e as referéncias a recursos externos que
devem ser agregados ao arcabouco.

Todas as operacdes definidas em HOML representam arvores de sintaxe abstratas
(ASTSs) que séo analisadas e processadas pelo driver correspondente a fonte de dados que esta
sendo utilizada. Cada driver deve possuir como caracteristica basica a capacidade de analisar
um conjunto minimo de instrucdes, porém ndo precisa se limitar a esse conjunto. 1sso
significa que instrucBes adicionais podem ser incorporadas, permitindo que novos recursos
sejam agregados a linguagem. As ASTs funcionam, portanto, como instrucdes que o driver
devera executar, produzindo os resultados definidos na documentagdo da linguagem. Esses
resultados podem ser as operacdes propriamente ditas (executadas diretamente na fonte de
dados) ou uma linguagem de consulta secundaria que podera ser processada pelo mecanismo
de persisténcia utilizado.

Na rdtrutura basica do FrameDOD, todos os dados do sistema séo representados por
objetos definidos pelo programador. Esses objetos podem ser lidos ou gravados em fontes de
dados especificas através de interfaces de dados genericas e a interacdo com essas interfaces
ocorre atraves de metodos (verbos) que identificam cada operacdo a ser executada. Cada
verbo possui uma definigdo em HOML e sua seméntica é depende do driver responsavel pelo
seu processamento, respeitando-se 0s lexemas e semanticas basicos ja definidos na
linguagem. Para cada verbo existe um conjunto especifico de mapeamentos que instruem o
driver sobre como os dados deverdo ser processados na fonte de dados especifica. Esses
mapeamentos podem ser inferidos dinamicamente (a partir dos objetos) definidos
individualmente (para cada método) ou definidos de modo genérico (para multiplos drivers),
conforme as especificidades de cada projeto.

Para ilustrar o funcionamento da estrutura proposta, podemos retomar o cenario ja
apresentado na Figura 8 e reproduzido na Figura 11. Nesse exemplo temos dois métodos:

gravarObjeto(objeto) e lerObjeto(). Quando o método lerObjeto é chamado, uma interface
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de dados especifica é utilizada para carregar uma AST (do inglés Abstract Syntax Tree) a
partir do arquivo HOML.

Figura 11 - Interacdo entre programa e fonte de dados no modelo DOD

Fonte: autoria prépria (2015)
Cada interface de dados estd associada com uma fonte de dados especifica e a AST
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Arquivos
SGBD DDE
Servigos

void gravarObjeto(Tipo objeto);

Tipo lerObjeto(); Dados sobre IP

representa a operacao a ser executada nesta fonte de dados. Para isso, a AST é passada ao
montador de consulta para que sejam adicionados quaisquer parametros necessarios antes de

envia-la ao estagio seguinte.

Figura 12 - Arquitetura do FrameDOD (reproducéo da Figura 10)

1: MS
[ 1: Modelos do Sistema (MS) ] 2: 1D
[ 2: Interfaces de dados (ID) ] = 3: AC
DOD-Factory H
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Fonte: autoria propria (2015)

Depois de montada, a AST é encaminhada para o processador de linguagem (item 4 da
Figura 12), que se encarrega da sua interpretacdo e pela execucdo das agdes apropriadas sobre
a fonte de dados. Apds o processamento, um conjunto de dados brutos (Registros) € obtido da
fonte de dados e enviado a fabrica de objetos. Essa fabrica recorre novamente aos
mapeamentos definidos em HOML para construir e popular instancias das entidades
apropriadas. Os objetos resultantes sdo entdo devolvidos a interface que originou a requisi¢cdo
e finalmente entregues na origem da chamada, concluindo o processamento da operacéo.

Na arquitetura apresentada (Figura 12), as classes de dados definidas pelo
programador sdo denominadas Modelos do sistema, servindo para representar as entidades
que fazem parte do processo que o Software busca reproduzir. Para entender melhor o que os
modelos do sistema significam, podemos tomar como exemplo uma versao simplificada de

um sistema de controle de consultas médicas, onde a classe Paciente (Figura 13) é um
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exemplo de entidade da camada de Modelos do Sistema e ndo precisa possuir nenhuma
caracteristica especial para garantir a sua persisténcia (padrdo Database Broker). Por
exemplo: se uma instancia da classe Paciente precisa ser gravada, uma segunda entidade
cuidard dessa operacdo, analisando a estrutura da instancia de Paciente e replicando seus
dados no repositério. A classe Paciente seria totalmente passiva nesse processo. Isso significa
que nenhum método seria criado na classe para tratar qualquer aspecto especifico da sua

persisténcia.

Figura 13 - Classe Paciente

Paciente

+CPF : long
+Nascimento : Date
+Endereco : String
+Nome : String
+Telefone: Long

Fonte: autoria prdpria (2015)

Para que as entidades dos modelos do sistema possam ser lidas ou gravadas em uma
fonte de dados, € necesséria a existéncia de entidades capazes de reconhecer e manipular cada
modelo, além de permitir que o programador especifique a operacdo que deseja executar. As
Interfaces de dados sdo estruturas responsaveis por essa tarefa e utilizam as definicGes em
HOML para cumprir o seu papel. E importante ndo confundir o conceito de interface de dados
com o conceito de interface de programacéo. Para entender o seu funcionamento, utilizaremos
novamente a classe Paciente. Assumiremos que essa entidade sera mapeada para um banco de
dados e deve suportar a realizacdo de quatro operacdes bésicas: Inclusdo, Exclusdo, Alteracdo
e Consulta.

Em um arquivo HOML, as fontes de dados e os modelos recebem nomes néo
ambiguos. As fontes de dados e os modelos séo utilizados em contextos diferentes, de modo
gue nunca havera ambiguidade entre eles e uma fonte de dados pode ter o mesmo nome de um
modelo. Para cada fonte de dados é possivel especificar um conjunto de operacdes associadas
com cada um dos modelos declarados. Essas operacdes recebem nomes ndo ambiguos
denominados Verbos, que sdo utilizados para solicitar a sua execucdo. Isso significa que
verbos definidos para 0 mesmo modelo dentro da mesma fonte de dados ndo podem ter o
mesmo nome, porém o mesmo verbo pode ter defini¢cdes diferentes desde que seja em fontes

de dados ou modelos distintos.



48

Figura 14 - Exemplo de mapeamento HOML detalhado para o modelo Paciente

<mappings>
< Fontel>
<Paciente>

<attributes>
<attribute name="CPF" field="CPF" keytype="primary"/>
<attribute name="Nascimento" field="nascimento"/>
<attribute name="Endereco" field="endereco"/>
<attribute name="Nome" field="nome"/>
<attribute name="Telefone" field="telefone"/>

</attributes>

<source entity="tabela_pacientes"/>

<operations>
<select/>
<insert/>
<delete/>
<update/>

</operations>

</Paciente>
</Fontel>
</mappings>

Fonte: autoria prdpria (2015)

No exemplo proposto, temos uma fonte de dados e um modelo, chamados
respectivamente Fontel e Paciente. Para 0 modelo Paciente, na fonte de dados Fontel, foram
definidos os verbos Insert, Update, Delete e Select, utilizando 0 mapeamento apresentado na
Figura 14. Este exemplo demonstra a utilizacdo da forma completa do mapeamento, porém
pode ser observado que os atributos da classe mapeada correspondem exatamente aos nomes
dos campos na respectiva tabela e que as operacdes definidas correspondem as operacdes

basicas.

Figura 15 - Exemplo de mapeamento HOML simplificado para 0 modelo Paciente

<mappings>
< Fontel>
<Paciente>
<attributes loadfrommodel="true">
<attribute name="CPF" keytype="primary"/>
</attributes>
<source entity="tabela_pacientes"/>
<operations template="crud"/>
</Paciente>
</Fontel>
</mappings>

Fonte: autoria propria (2015)

O caso ilustrado é chamado de trivial, pois os atributos podem ser inferidos
automaticamente a partir da estrutura da classe e as operacfes podem ser definidas a partir de
um modelo padréo, dispensando a definicdo detalhada. Dessa forma, podemos utilizar uma
versdao simplificada do mapeamento apresentado (Figura 15), podendo ser resumido ao
minimo necessario para que sejam especificadas caracteristicas especiais, tais como chaves,
indices e outras. Em relacdo as operacGes, 0 modelo CRUD (Create, Read, Update, Delete)
(SILVA, 2011) especifica que as operagdes basicas de inclusdo, exclusao, consulta e alteracdo
estardo disponiveis, sem a necessidade de declaracdes individuais.

E importante observar que, no exemplo apresentado, nio foi necessério especificar
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como os verbos Insert, Update, Delete e Select serdo processados. Isso se deve ao fato desses
verbos possuirem semantica predefinida, de modo que a sua simples declaracéo ja € suficiente
para que o mecanismo determine como processa-las. O programador poderd especificar
comportamentos personalizados para esses verbos, mas ndo é obrigado a fazé-lo.

Uma vez que os modelos, as fontes de dados e os verbos tenham sido declarados, a
interacdo com a interface de dados pode ocorrer de duas formas distintas. A primeira forma
consiste em utilizar uma interface de dados genérica que recebe objetos como argumentos e
devolve objetos como resposta (classe Object). Este método requer que sejam especificados,
no momento da utilizagdo, que tipo de objeto deve ser instanciado e 0 nome da fonte de dados

a ser consultada.

Figura 16 - Exemplo de uso de interface de dados generalizada

List<object> pacientes = HomlDao.Read(typeof(Paciente), "Fontel", "Select");
foreach (object paciente in pacientes)

{
X

Console.Write(((Paciente)paciente).CPF);

Fonte: autoria prépria (2015)

A Figura 16 ilustra a leitura de uma lista de objetos do tipo Paciente, oriundos da fonte
de dados “Fontel”, através de uma interface de dados genérica. Esse método é simples, pois
ndo requer a criacdo de entidades especializadas, porém exige o uso de coer¢do (casting) para
garantir a compatibilidade de tipos, dependendo da linguagem de programacao utilizada.

Figura 17 - Exemplo de uso de interface de dados especializada

List<Paciente> pacientes = PacienteDaol.Select();
foreach (Paciente paciente in pacientes)

A |«

i

public class PacienteDaol : HomlDao<Paciente>

Console.Write(paciente.CPF);

{
[3 public PacienteDaol() : base("Fontel") { }
}

Fonte: autoria propria (2015)

A segunda forma de leitura de dados consiste em criar classes especializadas a partir
de prototipos (Generics), permitindo que os mapeamentos entre 0 modelo e a fonte de dados
sejam feitos de maneira estatica (Figura 17 A). Nesse caso, 0 nome da fonte de dados a ser
utilizada pode ser definido na propria classe que especializa a interface de dados (Figura 17
B). Esses exemplos ndo tém como propoésito apresentar todo o potencial do FrameDOD, mas
ilustram quanto cddigo é necessario para a sua utilizacdo. Caso fosse persistida uma entidade
mais complexa, esse cddigo ndo seria alterado, pois todo 0 mapeamento € feito nos arquivos
HOML e néo no cédigo.

Para cada objeto da camada de modelos havera uma ou mais entidades na camada de
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interfaces, cada uma delas contento um ou mais verbos que representardo operagoes
especificas. Cada uma dessas operagdes pode interagir com uma ou mais fontes de dados,
conforme a sua definicio em HOML. Isso significa que € possivel utilizar uma mesma
operacdo para produzir efeitos em varias fontes de dados simultaneamente, mesmo que essas
fontes de dados sejam tratadas por drivers distintos.

Conforme pode ser observado na arquitetura apresentada, as interfaces de dados fazem
uso dos servicos da camada de Abstracdo de Consultas. Essa camada permite que o
mecanismo traduza as operacgdes solicitadas através das interfaces de dados em acGes na fonte
de dados e também permite a traducdo dos dados resultantes para os tipos de dados esperados

por cada interface.
Figura 18 - AST gerada pela operagdo SELECT relativa & entidade PACIENTE

[ T T T |
l . \ l Field: \ l Field: \ l . \ l Field: \ l Table: \
RISkEChE Mascimento Endereco RiSkERCme Telefone Pacientes

Fonte: autoria prépria (2015)

As operacgéo sdo tratadas por duas entidades conceituais: Dod-DAO e DOD-Factory. A
entidade DOD-DAO atua incorporando os dados na AST HOML (Figura 18) para serem
utilizados como parametros para a operacdo a ser executada A arvore resultante é
encaminhada ao processador de linguagem que analisard a operacao representada e executara
a acdo correspondente. Caso a acdo executada devolva dados como resposta, eles serdo
tratados pela entidade DOD-Factory, responsavel pela transformacdo dos dados brutos em
entidades especificas, sejam elas simples ou compostas. As informagBes necessarias para essa
transformacdo podem ser definidas no arquivo HOML ou inferidas automaticamente a partir
da estrutura de dados para a qual a interface de dados foi construida. Para ilustrar essa
situacdo, tomaremos novamente o exemplo da Figura 17. A execucdo dessa operagédo
resultaria na criagdo de uma AST conforme apresentado na Figura 18.

O processador de linguagem analisa a AST recebida da camada de abstracdo de
consultas e seleciona os drivers que serdo responsaveis pelo efetivo processamento das
requisicbes, chamando os métodos apropriados para 0 processamento requisitado. Esse
processamento podera ou ndo trazer resultados que, se existirem, serdo encaminhados de volta

a entidade requisitante (DOD-DAO). O processo de selecdo da fonte de dados ocorre no
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momento em que o programador escolhe a Interface de dados que sera chamada. Isso significa
que para utilizar uma fonte de dados diferente ou um conjunto de mapeamentos diferente

basta utilizar outra interface de dados.

3.5 EXTENSIBILIDADE

Conforme visto na segdo anterior, 0 FrameDOD interage com as fontes de dados
através de drivers que definem a semantica das expressdes e executam as operacGes
correspondentes. Alguns desses drivers sdo fornecidos como parte integrante do framework,
porém o programador pode criar e agregar ao arcabouco existente 0s seus proprios drivers
com quaisquer funcionalidades adicionais desejadas. Esse tipo de flexibilidade exigiu a
criagdo de uma solucdo para permitir que as funcionalidades novas e as antigas pudessem
coexistir sem conflitos ou incompatibilidades.

Para entender melhor o problema, podemos supor que o programa precise obter dados
de um dispositivo GPS e armazenad-los em um banco de dados relacional. Os dois
mecanismos possuem funcionamentos radicalmente distintos. O GPS produz dados de forma
continua e utiliza comunicacdo byte a byte através de uma porta serial com envio e
recebimento de dados brutos que possuem semantica propria e estrutura que depende do
aparelho GPS utilizado. Os parametros de configuracdo incluem o numero da porta serial,
quantidade de bits de dados, bits de parada, algoritmo de controle de fluxo e taxa de
transmissdao. O banco de dados relacional possui interacdo através de expressdes SQL e 0s
pardmetros de conexdo incluem o nome e a senha do usuério, o endereco do servidor e outros
elementos. Os dados oriundos desta fonte possuem estrutura definida pelo programador ou
pelo DBA. O acesso ao banco de dados relacional ocorre por meio de requisicdes que partem
do cliente para o servidor, enquanto o acesso ao GPS é dinamico, ocorrendo por meio de
notificagdes que ocorrem sempre que novos dados estdo disponiveis.

Fica claro com o exemplo apresentado que cada fonte de dados requer um tratamento
especializado, porém o objetivo nos dois casos € exatamente 0 mesmo: os dados. No caso do
GPS, o driver intercepta todas as notificacbes, mantendo um buffer com os dados em uma
estrutura padronizada. Quando o programa requisitar esses dados, o driver simplesmente 0s
devolvera conforme a demanda. No caso do banco de dados relacional, ndo existe a
necessidade de um buffer e os dados requisitados serdo simplesmente lidos sob demanda.

Todo esse tratamento ocorre dentro de cada driver e as Unicas informacdes que precisam ser
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definidas no HOML s&o os parametros de conex&o.

Cada driver é responsavel pelo processamento dos seus parametros especificos, de
modo que 0 programa ndo precise entender ou mesmo saber que esses parametros existem na
hora de utilizar a fonte de dados dentro do cddigo. Uma vez que um verbo seja enviado,
caberd ao driver processar e devolver a resposta correspondente, analisando os mapeamentos
definidos e transformando os dados de maneira apropriada. Os mesmos objetos obtidos a
partir das requisicdes feitas ao GPS podem ser diretamente enviados ao SGBD onde eles terdo
outra semantica e outro conjunto de mapeamentos que permitirdo a sua persisténcia de
maneira transparente.

Cada driver possui seu proprio conjunto de lexemas, porém todos eles seguem um
padrdo estrutural que permite a sua integracdo. Isso significa que todos os drivers devem ser
capazes de reconhecer um conjunto basico de lexemas cuja semantica é padronizada e ndo
deve ser sobrescrita, garantindo a compatibilidade entre os drivers. Essas caracteristicas serdo
discutidas na proxima secédo deste capitulo.

3.6 ESTRUTURA DA HOML

A HOML tem sua estrutura baseada em XML e seus lexemas béasicos sdo inspirados
no modelo relacional e nos elementos da SQL. As expressdes em HOML sdo compostas por
elementos declarativos, que informam quais fontes de dados estdo sendo utilizadas, quais
drivers fornecem o suporte para a manipulacdo de cada fonte de dados, quais entidades sdo
mapeadas e como essas entidades séo lidas e gravas em cada fonte de dados (operagdes).

Para desempenhar as funcdes propostas, quatro se¢des basicas sdo definidas, conforme
apresentado na Figura 19:

a) cabecalho;

b) referéncias;
c) declaragoes;
d) mapeamentos.

O cabecalho tem propdsito informativo e serve para documentacdo do arquivo. Ele
permite que o usuario defina suas proprias marcas de forma livre, respeitando o padrdo XML,
sem nenhum tipo de semantica predefinida. As demais se¢des do documento permitem
declarar as bibliotecas, drivers e fontes de dados que serdo utilizadas, definir agrupamentos

para simplificacdo dos mapeamentos, declarar as entidades que serdo mapeadas, definir quais
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operacOes estardo disponiveis e determinar as regras de processamento dessas operacgdes.

Figura 19 - Exemplo genérico de documento HOML

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<homl version="1.0">
<header>
<description>Documento de exemplo</description>
</header>
<references>
<drivers><!--Lista de drivers que estdo sendo declarados--></drivers>
</references>
<declarations>
<datasources><!--Lista de fontes de dados a serem mapeadas com os drivers declarados--></datasources>
<sets><!--Grupos personalizados para referenciar multiplas fontes de dados em conjunto--></sets>
<entities><!--Lista de entidades que estdo sendo mapeadas--></entities>
</declarations>
<mappings>
<all><!—Defini¢des de mapeamentos para todas as fontes de dados--></all>
<setName><!-- Defini¢bes de mapeamentos para um grupo de fontes de dados personalizado --></setName >
<DataSourceName><!-- Defini¢Bes exclusivas para uma fonte de dados especifica--></DataSourceName >
</mappings>
</homl|>

Fonte: autoria prdpria (2015)

A primeira se¢do funcional do documento contém a &rea de referéncias e permite
declarar as bibliotecas externas e os drivers que serdo utilizados. Bibliotecas sdo arquivos que
podem conter drivers, modelos e outros elementos necessarios para que as declaragdes em
HOML funcionem corretamente. Para isso, elas precisam ser declaradas através da marca
“library”, onde o atributo “path” especifica 0 caminho absoluto ou relativo da biblioteca no
sistema de arquivos. O caminho absoluto deve conter o enderego completo do arquivo desde a
raiz do diretdrio, enquanto o caminho relativo deve conter o endereco parcial, partindo da

localizagdo do arquivo HOML. Os dois casos sdo ilustrados na Figura 20.
Figura 20 - Declaracéo de bibliotecas em HOML

<references>
<libraries>
<library path="c:\drivers\MySQL.dII"/>
<library path="subpasta\GPS.dII"/>
</libraries >
</references>

Fonte: autoria propria (2015)

Uma vez que as bibliotecas tenham sido declaradas, é necessaria a utilizagdo da marca
“driver” para especificar cada um dos drivers que serdo utilizados, conforme ilustrado na
Figura 21.

A declaracdo de um driver requer a especificacdo dos atributos “name” e “class”. O
atributo “name” permite especificar um nome nao ambiguo para cada driver declarado, ndo
sendo possivel utilizar o mesmo nome para dois drivers distintos. O atributo “class” permite
especificar o nome plenamente qualificado (incluindo o namespace completo) da classe que

implementa o driver, conforme definido na biblioteca que o contém. E possivel a declaragéo
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do mesmo driver mais de uma vez, porém esse tipo de procedimento seria desnecessario.
Figura 21 - Declaracéo de drivers em HOML

<references>
<drivers>
<driver name="MySQL" class="meudriver.MySQL.Driver"/>
<driver name="GPS" class="meudriver.GPS.Driver"/>
</drivers>
</references>

Fonte: autoria prdpria (2015)

Cada um dos drivers declarados na secdo de referéncias pode ser utilizado para
declarar tantas fontes de dados quanto se julgar necessario, conforme ilustrado na Figura 22.
Para isso ¢ utilizada a marca “datasource”, dotada dos atributos “name” e “driver”. O atributo
“name” permite a identificagdo de uma fonte de dados de forma exclusiva. Isso significa que
0 mesmo nome nado pode ser usado para mais de uma fonte de dados, porém nada impede que
a mesma fonte de dados seja declarada mais de uma vez. Esse tipo de procedimento permite
gue o mesmo modelo possua mais de uma definicdo dentro da mesma fonte de dados, dando
ao programador a opcdo de reaproveitd-lo em mais de um contexto sem a necessidade de
declarar mais de uma versdo da mesma classe. O atributo “driver” permite escolher um dos

drivers ja referenciados e utiliza-lo para processar a fonte de dados que esta sendo declarada.

Figura 22 - Exemplo de mapeamento de fontes de dados em HOML

<datasources>

<datasource name="MySQL1" driver="MySQL">
<attribute name="server" value="localhost"/>
<attribute name="userid" value="usuario"/>
<attribute name="password" value="senha"/>
<attribute name="database" value="banco_de_dados"/>

</datasource>

<datasource name="MySQL2" driver="MySQL"/>
<attribute name="server" value="localhost"/>
<attribute name="userid" value="usuario"/>
<attribute name="password" value="senha"/>
<attribute name="database" value="banco_de_dados"/>

</datasource>

<datasource name="GPS1" driver="GPS"/>
<attribute name="port" value="COM1"/>
<attribute name="protocol" value="NMEA 0183"/>
<attribute name="databits" value="8"/>
<attribute name="stopbits" value="0"/>
<attribute name="parity" value="none"/>
<attribute name="baudrate" value="115200"/>

</datasource>

</datasources>

Fonte: autoria propria (2015)

A marca “datasource” possui como filhas um numero indeterminado de marcas do tipo
“attribute”, que permitem especificar os parametros de configuracdo necessarios para que se
estabelega a conexdo com a fonte de dados declarada. Cada driver distinto pode ter seu
préprio conjunto de atributos, definidos pelo criador do driver. Esses atributos séo
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documentados no proprio driver, que precisa incluir a capacidade de enumera-los de forma
automatizada. Essa enumeracdo deve incluir a descrigcdo de cada atributo, indicando um a um
quais deles sdo obrigatorios e quais sdo opcionais. Esse recurso permite que o programador
possa utilizar uma ferramenta para auxilia-lo na criagdo dos mapeamentos, sem a necessidade

de conhecer previamente o driver que esta utilizando.
Figura 23 - Declaracdo de grupos de fontes de dados em HOML

<sets>
< set name="Grupol">
<item name="MySQL1"/>
<item name="MySQL2"/>
<[set>
</sets>

Fonte: autoria propria (2015)

Para evitar o uso de declaracdes redundantes, a HOML permite que multiplas fontes
de dados sejam organizadas em grupos, Vviabilizando a criagdo de mapeamentos
compartilhados (Figura 23). E possivel atribuir qualquer nome a um grupo, exceto pela
palavra reservada “All”, que possui semantica propria e faz referéncia a um grupo predefinido
que representa todas as fontes de dados declaradas. Nao é permitida também a utilizacdo de
nomes que ja tenham sido atribuidos a outros grupos e/ou fontes de dados, pois 0s grupos e as
fontes de dados sdo utilizados nos mesmos contextos. 1sso possibilita a criagdo um grupo
cujos itens sdo combinacBes de outros grupos com fontes de dados individuais. A Unica
restricdo imposta nesse agrupamento é que somente itens ja declarados podem ser agrupados.
Isso significa que um grupo s6 pode ser um elemento de outro grupo se ele for declarado
primeiro e que um grupo ndo pode ser incluido como item dele mesmo, o que também proibe
a declaragdo do grupo especial “All” como membro de qualquer outro grupo. Essa restricdo
ndo se aplica as fontes de dados individuais, pois elas sdo analisadas antes dos grupos,
independentemente da ordem de declaracdo.

O ultimo elemento na sessdo de declaragdes consiste em uma lista as entidades que
serdo mapeadas. Essas entidades séo declaradas, uma a uma, através da marca “entity”, cujos
atributos principais sdo “name” e “class”. O atributo “name” deve conter uma identificacdo
ndo ambigua para cada entidade, permitindo a simplificacdo do seu uso ao longo do
documento HOML. O atributo “class” deve ser o nome plenamente qualificado para a classe
correspondente a entidade que estd sendo declarada. Eventualmente pode ser necessaria a
declaracdo de uma interface (interface de programacao) ou uma classe abstrata, entidades que
ndo podem ser instanciadas. Nesse caso, o atributo “instanceclass” pode ser utilizado para
especificar uma classe derivada cuja instancia possa ser criada. Um exemplo de declaracao é

ilustrado na Figura 24, onde séo declaradas as entidades “meuprojeto.entidades.Consulta” e
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“meuprojeto.entidades.|Paciente”, sendo a ultima uma interface cuja classe concreta a ser
instanciada é “meuprojeto.entidades.IPaciente”. E importante observar que ndo é necessario
especificar de que biblioteca as referéncias se originam, pois todas as bibliotecas que serdo

utilizadas ja foram declaradas na secao “libraries”.

Figura 24 - Declaragéo de entidades em HOML

<entities>
<entity name="Usuario" class="meuprojeto.entidades.IPaciente" instanceclass="meuprojeto.entidades.Paciente"/>
<entity name="Location" class="meuprojeto.entidades.Consulta"/>
<[entities>
</declarations>

Fonte: autoria prépria (2015)

Conforme demonstrado, cada entidade deve receber um nome exclusivo, porém esse
nome nao precisa ser o mesmo da classe declarada. O nome tem como propdsito referenciar a
classe dentro da estrutura do HOML, porém néo afeta o funcionamento do mecanismo. Né&o é
permitido atribuir dois nomes diferentes para a mesma classe, porém é possivel definir
diversos mapeamentos para ela, bastando que esses mapeamentos sejam relacionados a fontes
de dados declaradas com nomes diferentes, ainda que fagam referéncia a0 mesmo destino.

Uma vez que todas as referéncias e declaracdes tenham sido feitas os mapeamentos
podem ser criados, porém existe a possibilidade de mapeamentos distintos feitos para a
mesma entidade entrem em conflito entre si. Por exemplo: se um mapeamento X1 for feito
para a fonte de dados F1 e outro mapeamento diferente for feito para o grupo G1, que contem
F1, a fonte de dados F1 herdara de G1 esse novo mapeamento, porém eles estariam em
conflito. Nessa situacdo o critério de solucdo leva em consideracdo a especificidade do
mapeamento e a sua precedéncia. Isso significa que uma definicdo de mapeamentos feita para
uma fonte de dados tem precedéncia sobre outra que tenha sido feita para o grupo no qual essa
fonte de dados foi inserida. Caso o critério da especificidade ndo possa ser utilizado,
prevalece aquele que for definido primeiro. Tomemos como exemplo uma fonte de dados F2
que esteja contida nos grupos G2 e G3. Se 0s mapeamentos para uma mesma entidade E1
forem definidos em G2 e em G3, eles estardo em conflito, porém nenhum dos dois sera mais
especifico que o outro. Nesse caso, prevalece aquele que for declarado primeiro.

A Figura 25 apresenta um exemplo de mapeamento da entidade “Paciente” para o
grupo de fontes de dados “Grupol”. Neste exemplo foram declaradas as operagdes “select”,
“insert”, “update” e “delete”, porém ndo foram especificadas como essas operacdes Serao
processadas. Tais operacdes ja possuem semantica padronizada, ndo sendo necessaria a
definicdo detalhada de como deveréo funcionar, exceto quando o comportamento desejado for

diferente do padrdo. Quando uma operacdo ndo possuir semantica padronizada, ela devera ser
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processada pelo driver, que respondera de forma apropriada ou disparard uma excecao

indicando que a operagéo nao foi definida.

Figura 25 - Exemplo mapeamento de entidades em HOML

<mappings>
< Grupol>
<Paciente>
<attributes loadfrommodel="true">
<attribute name="CPF" keytype="primary"/>
</attributes>
<source entity="tabela_pacientes"/>
<operations>
<select/>
<insert/>
<delete/>
<update/>
</operations>
</Paciente>
</ Grupol>
</mappings>
Fonte: autoria prdpria (2015)

No exemplo ilustrado na Figura 25, a marca “source” ¢ opcional ¢ permite especificar
uma entidade com a qual o mapeamento esta associado, neste caso uma tabela chamada

“tabela_paciente”.

Figura 26 - Definicdo de operagfes personalizadas em HOML

<mappings>
<Grupol>
<Paciente>
<attributes loadfrommodel="true">
<attribute name="CPF"
keytype="primary"/>
</attributes>
<operations>
<select>
<from entity="tabela_pacientesl"/>
</select>
<insert>
<into entity="tabela_pacientes2"/>
</insert>
<delete>
<from entity="tabela_pacientes3"/>
</delete>
<update>
<set entity="tabela_pacientes4"/>
</update>
</operations>
</Paciente>
</Grupol>
</mappings>
Fonte: autoria propria (2015)

Uma alternativa de declaracdo seria a definicdo individual cada operagdo, 0 que
permitiria que cada operacéo fosse associada com uma entidade diferente. Um exemplo dessa
situacdo € ilustrada na Figura 26. Nesse exemplo alguns comportamentos automaticos ainda
sdo utilizados, pois 0 mecanismo sera capaz de inferir como 0s campos deverdo ser associados
e/ou usados como critérios na operacdo. Isso se deve a utilizacdo do atributo

“loadfrommodel” e a auséncia de declaragdes especificas para esses comportamentos.
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A seméantica padréo assume que o nome da entidade é o0 mesmo na memadria e na fonte
de dados e a mesma regra vale para 0s nomes dos seus atributos. Isso é feito para minimizar o
trabalho durante a definicdo das declaracGes, permitindo que algumas sejam automatizadas.
Seguindo a mesma logica, as operacdes Insert, Delete, Update e Select possuem semanticas
compativeis com respectivas operacbes no modelo relacional. Essas defini¢bes basicas
permitem simplificar o mapeamento das entidades para casos triviais, poupando o usuario da
criagdo de expressbes detalhadas para cada operacdo. Mesmo em mapeamentos mais
detalhados, muitos comportamentos padronizados ainda séo utilizados, permitindo a reducéo
do namero de detalhes que precisam ser especificados.

Além de definir um conjunto padronizado de semanticas, a HOML define também
algumas regras para lidar de forma simples com os mais diversos casos de mapeamentos,
permitindo definir todas as operaces do modelo relacional utilizando um conjunto minimo de
declarages. Tais facilidades criam um ambiente que simplifica o uso ferramentas capazes de
automatizar o processo de constru¢do dos mapeamentos, permitindo que a estrutura da fonte
de dados seja inferida a partir de um documento HOML ou que um documento HOML seja
inferido a partir de uma fonte de dados. Isso permite reduzir sensivelmente o esforco de

programacéo e pode facilitar a distribuicdo do software produzido.

3.7 ESTRUTURA SINTATICO-SEMANTICA

A sintaxe dos elementos declarados em HOML segue uma hierarquia determinada
pela forma como cada elemento é declarado, de acordo com a estrutura de um documento
XML. A maioria das operagdes padronizadas possui inspiragdo direta no modelo relacional,
porém segue uma sintaxe encadeada tipica de um documento XML. Os lexemas utilizados
tentam refletir, portanto, as mesmas instrugdes que seriam utilizadas em uma expressao SQL.
Por exemplo, a marca “SELECT” possui como subitens as marcas “FROM” e “WHERE”, do
mesmo modo a marca “INSERT” possui como subitens as marcas “INTO” e “WHERE”. Essa
caracteristica busca trazer familiaridade para a linguagem, reduzindo a curva de aprendizado
do usuario, ja que apenas 0s elementos novos precisardo ser aprendidos.

Cada elemento utilizado nos mapeamentos possui uma semantica padronizada, de
modo que o seu funcionamento é regido por algumas regras que estabelecem como o
mecanismo devera se comportar na auséncia de determinadas declaracdes. Por padréo, o

mecanismo assume que todos os atributos das entidades mapeadas precisam ser especificados,
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porém o programador pode optar por permitir que o mecanismo descubra esses atributos de
forma automaética (atributo “loadfrommodel” igual a “true””). No caso das operacdes, O
mecanismo é preparado de forma que todas as operacGes do modelo relacional sejam tratadas
conforme o comportamento esperado. Por exemplo, a marca “INSERT” assume que o usuario
fornecera dados que deverdo ser usados para criar um novo item na fonte de dados, a marca
“SELECT” assume que os dados serdo lidos da fonte de dados e devolvidos para entidade
solicitante. Essas e outras operacdes possuem conjuntos predefinidos de atributos e subitens
gue ndo podem ser sobrescritos pelos drivers responsaveis pelo seu processamento.

A HOML tem como premissa basica a regra de que a capacidade de expressdo do
programador ndo pode ser prejudicada. Isso significa que a linguagem deve possuir um
conjunto basico de funcionalidades que visam facilitar a utilizacdo dos seus recursos, mas que
também deve ser possivel agregar conjuntos adicionais de funcionalidades a linguagem,
ampliando aquilo que pode ser feito. Para isso, é definido um processador de linguagem
padrdo capaz de lidar com todos os elementos basicos da HOML, porém cada driver pode ser
dotado de um processador de linguagem complementar que sera chamado para tratar qualquer
elemento desconhecido. Desse modo, além das marcas definidas na forma padrdo da HOML,
cada driver pode adicionar novos elementos a gramatica. Durante o processo de anélise, toda
a estrutura do documento é carregada para a memoria e todos os elementos padronizados sdo
analisados e validados. Os elementos restantes sdao encaminhados para cada driver, até que
tudo tenha sido validado. Se algum elemento ndo for aceito durante o processo, todo o

documento serd invalidado e os elementos desconhecidos serdo enumerados.

3.8 TESTES DE CAMPO

Para validar e aprimorar o trabalho desenvolvido, cada etapa do processo de criagdo do
FrameDOD foi testada em projetos reais das empresas Grupo Terra Firme, Conectta
Softwares e DAC Sistemas. Isso permitiu identificar e corrigir diversas falhas, além de
aprimorar a experiéncia de uso do software resultante.

A primeira etapa do estudo foi desenvolvida no Grupo Terra Firme utilizando a versao
preliminar do Framework, baseada na utilizacdo de 5 entidades bésicas que precisavam ser
criadas pelo programador com base em protétipos previamente definidos: Modelo, Dao,
Factory, Filter e Adapter.

Apesar de ser baseada em protdtipos, a classe de modelo precisava incorporar algumas
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funcionalidades que exigiam a sua adaptacdo para se adequar ao padrédo utilizado, utilizando
uma forma hibrida entre os padrfes Expert e Database Broker. Depois que as entidades eram
criadas, a sua utilizacdo era simples, porém o processo requeria algum trabalho até que as
entidades basicas estivessem prontas para uso.

O cenério de utilizacdo consistia na migracdo de um sistema que havia sido
originalmente construido em Access. Esse programa era utilizado em ambiente de rede,
compartilhado por 8 a 10 usuarios simultaneos. Por causa dessa estrutura, era frequente a
corrup¢do do banco de dados, com eventuais perdas que ndo podiam ser compensadas pela
restauracdo das copias de seguranca. A empresa tinha como pretensdo a migragdo de todo o
sistema para uma interface Web, desenvolvida em VB.Net com banco de dados SQL Server,
porém algumas caracteristicas do sistema e a frequéncia de uso impediam a migracdo em uma
etapa. Para lidar com o problema, foi adotada uma solucao hibrida, na qual o sistema foi
migrado em etapas graduais.

O primeiro passo da migragdo consistiu na construcdo das funcionalidades essenciais
do sistema, de modo o banco de dados pudesse ser transferido para o SQL Server, permitindo
a execucdo das etapas seguintes. Nesse cenario, 0 mecanismo de acesso ao banco de dados
precisaria interagir com o Access e 0 SQL Server ao mesmo tempo, constituindo um ambiente
ideal para a aplicacdo do FrameDOD. Apds a conclusdo da primeira etapa, todas as
funcionalidades do sistema foram gradualmente migradas até o banco de dados Access deixar
de ser usado.

Apesar das facilidades oferecidas pelo FrameDOD, sua utilizacdo no projeto mostrou
algumas deficiéncias da concepcao inicial. A abordagem utilizada era baseada inteiramente
em codigo, o que dificultava a manutencéo e requeria uma preparacao inicial lenta, ainda que
ndo requeresse tanto cédigo quanto seria necessario com a abordagem convencional. Essa
abordagem também despertava certa resisténcia nos programadores que nao estavam
habituados com o uso do FrameDOD, pois isso exigia a dedicacdo de certo tempo com o
aprendizado das estruturas e a compreensao da sua utilizacao.

Com base na experiéncia adquirida com o primeiro teste, o framework foi aprimorado
e passou por modificacOes estruturais e funcionais profundas, culminando na criacdo da
HOML. A primeira dessas melhorias consistiu em eliminar a necessidade de modificar a
classe de modelo para adequa-la ao framework. Para isso, 0 conjunto de entidades basicas
precisou ser alterado e aprimorado para permitir que as informac@es necessérias para garantir
a persisténcia pudessem ser inferidas automaticamente. Ao final do processo, 0 nimero de

entidades que precisavam ser definidas pelo usuario foi reduzido a duas: O modelo, que ja ndo
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precisava ser modificado, e 0 DAO, que passou a abstrair e construir dinamicamente as
demais estruturas, sem necessidade de intervengdo do programador.

A nova estrutura foi utilizada como base para o segundo teste, desenvolvido na
empresa Conectta Softwares. O novo cenario de uso consistiu na criacdo de um software novo
que precisava interagir com um banco de dados SQL Server remoto, dois bancos de dados
SQL Server locais (parcialmente redundantes), um WebService e arquivos CSV. Os trés
bancos de dados possuiam alguns dados comuns que precisavam ser sincronizados conforme
fossem processados. Os arquivos CSV eram fornecidos pelos clientes para integracdo com o
banco de dados principal. O WebService tinha como propdsito a comunicagdo com um
sistema externo, hospedado em um servidor remoto.

Os dados obtidos a partir dos arquivos CSV precisavam ser importados para o banco
de dados central (remoto) onde os resultados do processamento deviam ser armazenados. O
sistema possuia dois bancos de locais dados redundantes para controle das operacdes. O
primeiro era utilizado localmente para o controle individual de cada servidor. O segundo era
compartilhado pelos servidores, permitindo a troca de informac@es entre eles. I1sso permitia a
recuperacdo do sistema em caso de falhas, evitando que dados ja processados causassem 0
envio de mensagens duplicadas. Ap6s o processamento com sucesso, o servidor principal era
atualizado para que os dados ndo fossem reenviados para processamento, porém algumas
falhas de comunicacdo poderiam ocorrer durante o processo. Nesse caso, 0s bancos de dados
redundantes teriam cépias das informacGes ja processadas que poderiam ser reenviadas ao
servidor central.

Nesse cenario, o0 FrameDOD permitia que as mesmas entidades pudessem ser
persistidas nas diversas fontes de dados com uma quantidade minima de cédigo. Com a nova
estrutura, os modelos da regra de negocio ndo precisavam ser modificados e poucas entidades
precisariam ser criadas: Modelo, Dao, DatabaseAdapter. Nessa altura do projeto, a HOML
ainda consistia em um projeto futuro, porém as bases para sua implementacéo ja faziam parte
da estrutura do framework.

O DatabaseAdapter consiste em uma estrutura padronizada para comunicagdo com
uma fonte de dados através de uma interface genérica. O DAO consiste em uma entidade
capaz de montar as instrucdes que serdo utilizadas pelo DatabaseAdapter para interagir com a
fonte de dados. Para isso, cada DAO ¢ especializado em um tipo especifico de entidade
(Modelo) que precisa ser passado como argumento nas operacoes de escrita ou como filtro em
qualquer operagdo. A Figura 27 mostra a construgio das duas entidades. A primeira vista,

pode parecer que as duas classes estdo incompletas, porém esse é todo o cAdigo necessario
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para que o mecanismo funcione.

Figura 27 - Definicdo de operagfes personalizadas em HOML

public class MainDatabaseAdapter : SqlDatabaseAdapter

{
}

public class ExampleDAO : SqlDao<ExampleModel, MainDatabaseAdapter>

{
}

public MainDatabaseAdapter() : base("MainDatabase") { }

Fonte: autoria prdpria (2015)

Toda a regra de processamento necessaria estd implementada nas classes bases que
faziam parte do framework e serviram de alicerce na posterior definicdo da estrutura dos
drivers utilizados pela HOML.

O cenério do segundo teste foi extremamente desafiador e exigiu a criacdo de
inimeras solugdes para problemas que ainda ndo tinham sido experimentados. Entre 0s novos
problemas, podemos citar o uso de Stored Procedures, Stored Functions, manipulagédo de
entidades compostas complexas, relacionamentos complexos, entre outras situaces. Essa
experiéncia enriqueceu enormemente o trabalho e permitiu o aprimoramento das
funcionalidades oferecidas.

Diferente da situagdo encontrada na versao anterior do FrameDOD, a nova versao foi
bem aceita por usuarios que ainda ndo haviam experimentado o framework. A simplicidade
para sua utilizacdo e a quantidade minima de intervengdes no codigo funcionaram como
atrativos que estimularam o interesse dos programadores, ndo sendo notada qualquer
estranheza ou dificuldade no uso. E importante mencionar que os programadores que tiveram
acesso ao framework precisaram somente das funcionalidades mais basicas, ndo tendo contato
com 0s recursos mais complexos. Por esse motivo, ndo foi possivel avaliar o grau de
dificuldade para utilizagio e compreensdo desses recursos para programadores ndo
familiarizados com a estrutura.

O terceiro teste teve como ambiente a DAC Sistemas, onde foi utilizada a versédo mais
recente do FrameDOD. Neste caso, o framework foi fornecido ao programador acompanhado
apenas de pequenos exemplos de uso, sem que existisse qualquer contato anterior com a
ferramenta. Esse experimento teve como propdsito analisar as dificuldades que seriam
apresentadas por um programador com pouca experiéncia e sem qualquer familiaridade com o
FrameDOD. O programador em questdo apresentou poucas duvidas, e adaptou-se
rapidamente a utilizacéo do framework.

O cenério de utilizacdo consistiu em um sistema de emissdo nota de Conhecimento de
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Transporte Eletrdnico® (CT-e). A utilizagdo do sistema tinha como base um banco de dados
SQL Server instalado localmente. A utilizacdo do framework nesse cenério resumiu-se ao
sistema CRUD (SILVA, 2011) basico, acrescido de alguns Stored Procedures.

® http://www.cte.fazenda.gov.br/
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4 ANALISE COMPARATIVA: ENTITY FRAMEWORK X FRAMEDOD X
NHIBERNATE

Para analisar os resultados obtidos com o uso do FrameDOD, é necessario o
estabelecimento de pardmetros de comparacao. Para isso, os dois frameworks mais utilizados
do mercado foram tomados como referéncia: o NHibernate (Implementacdo do Hibernate para
o0 .Net Framework) e o Entity Framework. Para isso, foram consideradas as operagdes basicas
do modelo CRUD (Create, Read, Update, Delete) (SILVA, 2011) e foram estabelecidos os
critérios simplicidade, eficacia e representatividade, considerando os resultados equivalentes
obtidos atraves dos frameworks comparados.

O critério da simplicidade considera quanto esforco é necessario para que se execute a
operacdo desejada, considerando a quantidade minima de cddigo a ser escrito. O critério da
eficacia considera se 0 objetivo pode ou ndo ser alcangado, mesmo que a quantidade de
esforco necessario ndo seja ideal ou gque seja necessario o uso de algum recurso externo ou
ferramenta extra. A representatividade considera a capacidade de atingir os objetivos
almejados sem a necessidade de recursos ou ferramentas adicionais. O padrio CRUD
(SILVA, 2011) foi utilizado como base para a analise, por abranger o conjunto de operacgdes
mais comum em sistemas que lidam com armazenamento de dados, apesar de ndo abordar o
conjunto completo de funcionalidades dos frameworks. Seria possivel esgotar todas as
possibilidades de cada framework para estabelecer uma comparacgdo extensiva e detalhada,
porém isso fugiria ao escopo do trabalho e consumiria um tempo excessivo.

Para facilitar a analise, a comparacao foi dividida em trés partes. A primeira abrange a
configuracdo béasica necessaria ao uso de cada framework, incluindo o mapeamento das fontes
de dados. A segunda abrange a execucdo das operagdes CRUD (SILVA, 2011). A terceira
abrange outras caracteristicas relevantes como o tratamento da interoperabilidade entre fontes
de dados distintas (iguais ou diferentes entre si). Para as demonstragdes, sera utilizada como
referéncia a mesma classe Paciente (Figura 13) utilizada em todos os exemplos dessa
dissertacdo. Antes disso, no entanto, sdo necessarias algumas consideracfes preliminares.
Todos os exemplos apresentados foram desenvolvidos no Visual Studio 2013 e algumas das
informacdes podem ndo corresponder exatamente ao que pode ser encontrado em outros
IDEs. O Visual Studio utiliza um arquivo de configuragdo padronizado conforme o tipo de
projeto (Desktop ou Web). Uma vez que os exemplos apresentados foram desenvolvidos em
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um aplicativo do tipo Desktop, utilizaremos o arquivo de configuracao “App.config”.

4.1 CONFIGURACAO BASICA DOS FRAMEWORKS

Antes de utilizar qualquer um dos frameworks, algumas configuracGes preliminares
sdo requeridas. O conjunto especifico de configuracdes depende de cada um deles e os
elementos principais de cada abordagem sdo explicados e demonstrados abaixo, porém
algumas se¢des do arquivo “app.config” sdo padronizadas pela plataforma, onde todos os
exemplos apresentados sdo construidos (Figura 28). O bloco “configSections” permite
informar ao ambiente que uma nova secdo de configuracdo serd definida. Ndo existe um
limite de quantas se¢Ges novas podem ser criadas, ficando isso a critério do usuério. A
declaragdo de uma nova segdo ¢ feita através do elemento “section”, cujo atributo “name”
especifica qual serd o nome da nova secédo e o atributo “type” permite especificar qual sera a
biblioteca responsavel pelo processamento dessa nova secdo. No exemplo apresentado, foi
criada a secao “NomeDaNovaSecao”, apresentada imediatamente abaixo. O conteudo da nova
secdo criada é processado pela biblioteca que foi declarada em sua criacdo e a sua semantica

vai depender dessa biblioteca.

Figura 28 - Estrutura basica do arquivo “app.config”

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<section name="NomeDaNovaSecao" type="Nome da biblioteca responsdvel por processor a nova secao"/>
</configSections>
<NomeDaNovaSecao>
<SecaoPersonalizada/>
</NomeDaNovaSecao>
<connectionStrings>
<add name="NomeDaStringDeConexdo" connectionString="String de conexdo " />
</connectionStrings>
</configuration>

Fonte: autoria propria (2015)

A secdo “connectionStrings” ¢ uma secdo opcional que também ¢ padronizada pelo
ambiente. Seu propdsito basico € a declaracéo de strings de conexcdo ODBC, que consistem
em expressdes textuais que informa ao sistema operacional qual driver ODBC sera utilizado e
quais os parametros de configuracdo utilizados por esse driver. O processamento dessas
strings, no entanto, é feito pela biblioteca que a estiver utilizado, o que permite que sua
sintaxe possa diferir daquilo que seria aceito e padronizado pelo ODBC. Conhecendo a
estrutura bésica do arquivo “app.config”, poremos analisar a configuracao inicial dos trés
frameworks.

Para o EntityFramework (Figura 29), a configuragéo deve iniciar pela criacdo de uma
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nova secdo chamada “entityFramework”. Nesta secdo deve ser declarado um elemento
denominado “defaultConnectionFactory”, que especifica qual serd a biblioteca responsavel
pelo processamento da fonte de dados que esta sendo mapeada. Esses elementos sédo
processados de forma automatica pelo Entity Framework, por isso 0s nomes precisam ser
especificos. Além dos elementos personalizados, o Entity Framework também requer a
declaracdo de uma string de conexdo, que sera utilizada posteriormente. No nosso exemplo
estd sendo criada a string de conexdo “BancoExemploEntities” através da secdo padronizada,

porém a sintaxe apresentada é especifica do Entity Framework.

Figura 29 - Configuracdo bésica do Entity Framework (gerada automaticamente)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<!-- For more information on Entity Framework configuration, visit
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkID=237468 -->
<section name="entityFramework" type="System.Data.Entity.Internal.ConfigFile.EntityFrameworkSection,
EntityFramework, Version=4.4.0.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=b77a5c561934e089" requirePermission="false" />
</configSections>
<connectionStrings>
<add name="BancoExemploEntities"
connectionString="metadata=res://*/Modelo.csdl|res://*/Modelo.ssdl|res://*/Modelo.msl;provider=System.Data.SqlClie
nt;provider connection string=&quot;data source=(local)\SQLEXPRESS;initial catalog=BancoExemplo;integrated
security=True;MultipleActiveResultSets=True;App=EntityFramework&quot;" providerName="System.Data.EntityClient" />
</connectionStrings>
<entityFramework>
<defaultConnectionFactory type="System.Data.Entity.Infrastructure.SqlConnectionFactory, EntityFramework"
/>
</entityFramework>
</configuration>

Fonte: autoria prépria (2015)

A configuracdo do NHibernate é semelhante a do Entity framework, porém requer
alguns detalhes adicionais, de acordo com a fonte de dados utilizada (Figura 30). Nos dois

caos, Entity Framework e NHibernate,, 0 mapeamento das entidades ocorre em outro arquivo.

Figura 30 - Configuragdo basica do NHibernate.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<section name="hibernate-configuration" type="NHibernate.Cfg.ConfigurationSectionHandler, NHibernate" />
</configSections>
<hibernate-configuration xmlns="urn:nhibernate-configuration-2.2">
<session-factory>
<property name="connection.provider">NHibernate.Connection.DriverConnectionProvider</property>
<property name="connection.dialect">NHibernate.Dialect.MsSql2005Dialect</property>
<property name="connection.connection_string_name">BancoExemploEntities</property>
<property name="proxyfactory.factory_class">NHibernate.ByteCode.LinFu.ProxyFactoryFactory,
NHibernate.ByteCode.LinFu</property>
<mapping assembly="assemblyname" />
</session-factory>
</hibernate-configuration>
<connectionStrings>
<add name="BancoExemploEntities™" connectionString="Data Source=(local) \SQLEXPRESS Initial
Catalog=BancoExemplo; Integrated Security=True"/>
</connectionStrings>
</configuration>

Fonte: autoria prépria (2015)

O NHibernate também utiliza uma string de conex&o para identificar a fonte de dados
gue sera manipulada e também esta restrito a uma fonte de dados por vez, porém essa string €

mais simples que aquela utilizada pelo EntityFramework e pode ser configurada como uma
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string de conex&o padrdo do .Net Framework ou como uma propriedade dentro do bloco de
configuracdo “session-factory” (Figura 30).

No FrameDOD, todas as configuracdes sdo definidas no arquivo HOML, porém é
necessario especificar o arquivo de configuracéo raiz, conforme apresentado na Figura 31. No
exemplo ¢ utilizado o arquivo “config.homl” localizado na mesma pasta do executavel

principal do programa, mas o nome e a localizacdo desse arquivo ndo sdo mandatorios.

Figura 31 - Configuracédo basica do FrameDOD com arquivo HOML separado

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<section name="HomlSettings" type="DatalLibrary.HOML.HomlSettings, DataLibrary" />
</configSections>
<HomlSettings root="config.homl"/>
</configuration>

Fonte: autoria prdpria (2015)

Alternativamente, o usuério pode optar por ndo criar um arquivo HOML separado.
Nesse caso, 0 arquivo de configuracdo devera ser modificado conforme apresentado na Figura

32.
Figura 32 - Configuracdo do FrameDOD sem arquivo HOML separado

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<configuration>
<configSections>
<section name="HomlSettings" type="DatalLibrary.HOML.HomlSettings, DataLibrary" />
</configSections>
<HomlSettings>
<!-- As configura¢des HOML devem ser introduzidas dentro desta secdo -->
</HomlSettings>
</configuration>

Fonte: autoria propria (2015)

As duas formas de configuracdo apresentadas sdo mutuamente excludentes, porém
configuracbes incorretas podem levar a ambiguidades. Nesse caso, se um arquivo de
configuracdo for especificado o conteddo da secdo de configuracdo sera automaticamente
desprezado e o contetdo do arquivo indicado sera utilizado.

Uma vez que as configuraces basicas estejam prontas, os mapeamentos podem ser
definidos. Para Entity Framework, esses mapeamentos sdo declarados no arquivo
“EntityFramework.xml” (Figura 33), localizado na pasta de execucdo do aplicativo. O
NHibernate utiliza uma estratégia diferente, pois para cada entidade mapeada sera definido
um arquivo XML separado com o mesmo nome da classe e a extensao “.hbm.xml”. No nosso
exemplo (classe Paciente), esse arquivo sera “Paciente.hbm.xml”. Em rela¢do ao FrameDod,
todos os mapeamentos deverdo ser definidos no arquivo de configuracdo raiz, declarado nas
configuragdes basicas. No nosso exemplo, esse arquivo seria o “config.noml!” (Figura 31).

Conforme apresentado na Figura 33, o Entity Framework utiliza um arquivo de
mapeamento completo, contendo todas as defini¢cGes para todas as entidades mapeadas e a
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maior parte das configuracdes relativas ao banco de dados, exceto pela string de conexé&o,

definida no “App.config”.

Figura 33 - Mapeamento do banco de dados no Entity Framework (Gerado automaticamente)

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<edmx:Edmx Version="2.0" xmlns:edmx="http://schemas.microsoft.com/ado/2008/10/edmx">
<edmx:Runtime>
<edmx:StorageModels>
<Schema Namespace="BancoExemploModel.Store" Alias="Self" Provider="System.Data.SqlClient" ProviderManifestToken="2008"
xmlns:store="http://schemas.microsoft.com/ado/2007/12/edm/EntityStoreSchemaGenerator"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/ado/2009/02/edm/ssd1l">
<EntityContainer Name="BancoExemploModelStoreContainer">
<EntitySet Name="tabela_paciente" EntityType="BancoExemploModel.Store.tabela_paciente" store:Type="Tables" Schema="dbo" />

</EntityContainer>
<EntityType Name="tabela_paciente">
<Key>
<PropertyRef Name="cpf" />
</Key>

<Property Name=
<Property Nam

cpf" Type="numeric" Nullable="false" Precision="11" />
nascimento" Type="date" Nullable="false" />
<Property Name="endereco" Type="varchar" Nullable="false" MaxLength="300" />
<Property Name="nome" Type="varchar" Nullable="false" MaxLength="100" />
<Property Name="telefone" Type="numeric" Nullable="false" Precision="13" />
</EntityType>
</Schema>
</edmx:StorageModels>
<edmx:ConceptualModels>
<Schema  Namespace="BancoExemploModel" Alias="Self" xmlns:annotation="http://schemas.microsoft.com/ado/2009/02/edm/annotation"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/ado/2008/09/edm">
<EntityContainer Name="BancoExemploEntities" annotation:LazylLoadingEnabled="true">
<EntitySet Name="tabela_paciente" EntityType="BancoExemploModel.tabela_paciente" />

</EntityContainer>
<EntityType Name="tabela_paciente">
<Key>
<PropertyRef Name="cpf" />
</Key>

<Property Name="cpf" Type="Decimal" Nullable="false" Precision="11" Scale="0" />
<Property Name="nascimento" Type="DateTime" Nullable="false" Precision="0" />
<Property Name="endereco" Type="String" Nullable="false" MaxLength="300" Unicode="false" FixedLength="false" />
<Property Name="nome" Type="String" Nullable="false" MaxLength="100" Unicode="false" FixedLength="false" />
<Property Name="telefone" Type="Decimal" Nullable="false" Precision="13" Scale="0" />
</EntityType>
</Schema>
</edmx:ConceptualModels>
<edmx :Mappings>
<Mapping Space="C-S" xmlns="http://schemas.microsoft.com/ado/2008/09/mapping/cs">
<EntityContainerMapping StorageEntityContainer="BancoExemploModelStoreContainer" CdmEntityContainer="BancoExemploEntities">
<EntitySetMapping Name="tabela_paciente">
<EntityTypeMapping TypeName="BancoExemploModel.tabela_paciente">
<MappingFragment StoreEntitySet="tabela_paciente">
<ScalarProperty Name="cpf" ColumnName="cpf" />
<ScalarProperty Name="nascimento" ColumnName="nascimento" />
<ScalarProperty Name="endereco" ColumnName="endereco" />
<ScalarProperty Name="nome" ColumnName="nome" />
<ScalarProperty Name="telefone" ColumnName="telefone" />
</MappingFragment>
</EntityTypeMapping>
</EntitySetMapping>
</EntityContainerMapping>
</Mapping>
</edmx:Mappings>
</edmx:Runtime>
<Designer xmlns="http://schemas.microsoft.com/ado/2008/10/edmx">
<Connection>
<DesignerInfoPropertySet>
<DesignerProperty Name="MetadataArtifactProcessing" Value="EmbedInOutputAssembly" />
</DesignerInfoPropertySet>
</Connection>
<Options>
<DesignerInfoPropertySet>
<DesignerProperty Name="ValidateOnBuild" Value="true" />
<DesignerProperty Name="EnablePluralization" Value="False" />
<DesignerProperty Name="IncludeForeignKeysInModel" Value="True" />
<DesignerProperty Name="CodeGenerationStrategy" Value="None" />
</DesignerInfoPropertySet>
</Options>
<Diagrams></Diagrams>
</Designer>
</edmx:Edmx>

Fonte: autoria prépria (2015)
A vantagem da abordagem utilizada pelo Entity Framework est& no fato de que todos

0S mapeamentos podem ser encontrados em um so lugar, o que facilita a visualizacdo global
do sistema. Por outro lado, pode ser dificil localizar um mapeamento especifico caso o
arquivo de configuracdo esteja mal formatado, pois o arquivo utilizado é extremamente

complexo. Essa desvantagem, no entanto, pode ser facilmente superada pelo uso da
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ferramenta de visualizagcdo que acompanha o framework.

Figura 34 - Mapeamento do banco de dados no FrameDOD

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<homl version="1.0">
<header>
<description>Exemplo de mapeamento</description>
</header>
<references>
<drivers>
<driver name="MsSQL" class="DataL.ibrary.SqlServer.Driver"/>
<[drivers>
<[references>
<declarations>
<datasources>
<datasource name="MySQL1" driver=" MsSQL ">
<attribute name=""integratedsecurity " value=" true "/>
<attribute name="server " value=" (local)\SQLEXPRESS "/>
<attribute name="database" value=" BancoExemplo "/>
</datasource>
</datasources>
<entities>
<entity name="Paciente" class="Dissertacao. Paciente"/>
<[entities>
</declarations>
<mappings>
<all>
<Paciente>
<attributes loadfrommodel="true">
<attribute name="CPF" keytype="primary"/>
</attributes>
<source entity="tabela_pacientes"/>
<operations template="crud"/>
</Paciente>
</all>
</mappings>
</homl>

Fonte: autoria prépria (2015)

O FrameDOD utiliza uma estratégia semelhante a do Entity Framework, porém os
arquivos de configuragdo sdo mais sucintos, conforme pode ser observado na Figura 34, o que
facilita a leitura. Apesar disso, uma formatacéo ruim ainda pode prejudicar a visualizacao.

O NHibernate utiliza uma estratégia de mapeamento diferente do Entity Framework e
do FrameDOD. Em vez de utilizar um arquivo de mapeamento central, ele utiliza arquivos de
configuracdo individuais para cada entidade a ser mapeada, conforme apresentado na Figura
35. Por um lado isso torna o arquivo de configuracdo mais facil de ler, porém facilita o
surgimento de redundéncias e dificulta a localizagdo de um mapeamento especifico, ja que 0s
mapeamentos ficam dispersos ao longo do projeto. Para contornar o problema, é necessaria a
docdo de algumas regras de boas praticas especificas.

Obviamente, cada uma das estratégias apresentadas possui vantagens e desvantagens,
porém a configuracdo do Entity Framework é visivelmente mais complexa que as
configuracOes equivalentes no FrameDOD e no NHibernate, sendo viabilizada pelo uso da
ferramenta integrada. Apesar de se tratar de uma tecnologia proprietaria da Microsoft, ele

também esté disponivel para outros ambientes através do projeto Mono.
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Figura 35 - Mapeamento da classe Paciente no NHibernate

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<hibernate-mapping namespace="Exemplo" xmlIns="urn:nhibernate-mapping-2.2"
assembly="Exemplo">
<class name="Paciente" table="tabela_paciente" schema="dbo">
<id name="Cpf" type="Long">
<column name="cpf" not-null="true" precision="11" scale="0" sql-type="numeric" />
<generator class="assigned" />
</id>
<property name="Nascimento" type="DateTime">
<column name="nascimento" not-null="true" sql-type="date" />
<[property>
<property name="Endereco" type="String">
<column name="endereco" not-null="true" length="300" sql-type="varchar" />
<[property>
<property name="Nome" type="String">
<column name="nome" not-null="true" length="100" sql-type="varchar" />
<Iproperty>
<property name="Telefone" type="Long">
<column name="telefone" not-null="true" precision="13" scale="0" sql-type="numeric" />
<[property>
</class>
</hibernate-mapping>

Fonte: autoria prdpria (2015)

O NHibernate e 0 FrameDOD utilizam estratégias de mapeamento mais objetivas,
requerendo muito menos cddigo para que se estabeleca 0 mapeamento, apesar de divergirem
em relacdo ao uso de arquivos unicos ou individualizados por classe. Para o exemplo
apresentado, o FrameDOD apresentou quantidade de codigo ligeiramente menor que o
NHibernate contando a configuracdo basica e o mapeamento, praticamente beirando a
equivaléncia. O Entity Framework, por outro lado, gerou uma quantidade enorme de cédigo,

superando o FrameDOD e o NHibernate combinados.

4.2 EXECUCAO DAS OPERACOES SOBRE 0OS DADOS

Uma vez que as fontes de dados estejam mapeadas, a manipulacdo dos dados pode ser
executada. Essas operacgdes sdo apresentadas abaixo na seguinte ordem:
a) Criacdo de um registro novo (Create);
b) Leitura de um registro existente (Read);
c¢) Alteracdo nos dados de um registro existente (Update);
d) Exclusdo de um registro existente (Delete).
Para todos os frameworks apresentados, foi utilizada a mesma entidade e 0 mesmo
processo de preenchimento dos dados dessa entidade. Por esse motivo, somente as operagoes
propriamente ditas foram transcritas.

No Entity Framework (Figura 36 A) a execuc¢do de qualquer operagédo requer o uso de
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uma entidade especifica derivada da classe “DbContext”. Essa entidade é criada de forma
automatizada, porém algumas das suas funcionalidades precisam ser implementadas
manualmente. Inicialmente, uma instancia dessa classe é criada e, a partir dela, a operacéo
Inserte (método “Add()”) pode ser executada, porém os dados sdo gravados no banco de
dados somente ap6s a execucdo do método “SaveChanges()”. No FrameDOD (Figura 36 B),
as operagdes CRUD podem ser executadas a partir de métodos estaticos definidos na classe
genérica “HomIDAO”. A especificagao do tipo de entidade e da fonte de dados sao feitas nos
argumentos do prototipo e a operacdo “Insert” tem efeito imediato apds o método “Insert()”

ser chamado.
Figura 36 - Operacdo Insert

BancoExemploEntities bancoExemploEntities = new BancoExemploEntities();
1‘\_ bancoExemploEntities.tabela_paciente.Add(paciente);
bancoExemploEntities.SaveChanges();

I; HomlDao<Paciente, Datasourcexemplo>.Insert(paciente);

ISession session = NHibertnateSession.OpenSession();
(: ITransaction transaction = session.BeginTransaction();
session.Save(paciente);
transaction.Commit();

Fonte: autoria propria (2015)

O NHibernate (Figura 36 C) utiliza uma estrutura parecida com a do Entity
Framework, porém as classes basicas que estabelecem comunicacdo com o banco de dados
sdo nativas e ndo precisam ser criadas. No exemplo, uma sessdo precisa ser aberta (método
“OpenSession()”) antes de qualquer manipulacdo de dados. Dentro da sessdo ¢ iniciada uma
transacdo, que permite a execucdo de operacdes no modelo “Tudo ou nada”, de modo que
qualquer falha causara a reversdo de todas as modificacbes. A operacdo de insercdo €
executada pela chamada do método “Save()”, porém os dados s6 sdao persistidos depois da
execu¢ao do método “Commit()”.

No caso da operagdo “Select” (Figura 37), existe pouca diferenca em relacdo a
operagdo “Insert” (Figura 36) e o resultado da requisicdo é imediato em todos os frameworks.
Para o Entity Framework (Figura 37 A), a operacdo “Select” ¢é iniciada pela criagdo de uma

instancia da classe que representa o banco de dados.
Figura 37 - Operacéo Select

A BancoExemploEntities bancoExemploEntities = new BancoExemploEntities();
IEnumerable<Paciente> pacientes = bancoExemploEntities.tabela_paciente.Select(paciente => paciente);
B IList<Paciente> pacientes = HomlDao<Paciente, Datasourcexemplo>.Select();
(: ISession session = NHibertnateSession.OpenSession();
IList<Paciente> pacientes = session.Query<Paciente>().ToList();

Fonte: autoria prdpria (2015)
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O segundo e ultimo passo € a chamada do método “Select()”, cujo efeito é imediato,
retornando uma enumeracgdo contendo os itens obtidos do banco. No FrameDOD (Figura 37
B), a operagdo “Select” ocorre do mesmo modo que a operagao “Insert”, porém nesse caso ¢
devolvida uma lista de objetos do tipo especificado. Para o NHibernate (Figura 37 C), a
principal mudanca em relacdo a operacéo Insert é a inexisténcia da transacdo, que se torna

desnecesséria para operacdes que ndo causam modifica¢fes no banco de dados.
Figura 38 - Operacdo Update

[\ BancoExemploEntities bancoExemploEntities = new BancoExemploEntities();
bancoExemploEntities.SaveChanges();

I3 HomlDao<Paciente, Datasourcexemplo>.Update(paciente);

ISession session = NHibertnateSession.OpenSession();
(: ITransaction transaction = session.BeginTransaction();
session.Save(paciente);
transaction.Commit();

Fonte: autoria prépria (2015)

A operacdo Update no Entity Framework (Figura 38 A) possui algumas caracteristicas
ocultas, pois 0 Framework mantem uma referéncia interna para cada objeto que ele instancia.
Desse modo, ndo existe um método “Update()” para ser chamado. As modificacBes sdo
identificadas automaticamente e sdo persistidas apos a execugdo do método “SaveChanges()”,
afetando todos os objetos que sofreram modificacbes. No FrameDOD (Figura 38 B), a
operacgdo “Update” nao difere muito da operacao “Delete”. As modificagdes sao identificadas
no ato da execu¢do do método e afetam somente o objeto que foi passado como referéncia. No
caso do NHibernate (Figura 38 C), o método utilizado para atualizar o registro existente é o
mesmo utilizado para criar um item novo. Para diferenciar as operacdes, o NHibernate utiliza
um cache interno, semelhante ao Entity Framework. Se o objeto a ser gravado foi instanciado
pelo NHibernate, ele tera uma referéncia guardada e assumira que a operagéo a ser executada

sera “Update”.
Figura 39 - Operacédo Delete

BancoExemploEntities bancoExemploEntities = new BancoExemploEntities();
[\ bancoExemploEntities.tabela_paciente.Remove(paciente);
bancoExemploEntities.SaveChanges();

I3 HomlDao<Paciente, Datasourcexemplo>.Delete(paciente);

ISession session = NHibertnateSession.OpenSession();
(: ITransaction transaction = session.BeginTransaction();
session.Delete(paciente);

transaction.Commit();

Fonte: autoria prdpria (2015)

A operagao “Delete” (Figura 39) ndo apresenta nenhuma diferenca significativa em

relagdo a operagdo “Insert” em nenhum dos frameworks, exceto pela chamada do método
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“Remove” para o Entity Framework. Tanto no Entity Framework quanto no NHibernate, o
objeto a ser excluido precisa ter sido previamente instanciado pelo Frameworrk. Se uma nova
entidade for passada como referéncia, isso causara uma excecao, pois o framework nao sabe o
que fazer com os dados. No caso do FrameDod, ndo existe diferenca significativa.

Conforme visto, o suporte as operacbes CRUD é nativo nos trés Frameworks, porém
cada um deles adota uma abordagem diferente, apesar de apresentarem eventuais
semelhancas. Através dos exemplos apresentados foi possivel observar que o Entity
Framework possui a estratégia de configuracdo mais complexa, porém o fato de possuir uma
ferramenta integrada para a sua configuragdo compensa em boa parte a dificuldade para sua
configuragdo. O NHibernate e o FrameDOD mostraram-se muito proximos em relagdo a
facilidade de configuracdo, porém cada um deles utiliza uma estratégia de configuracdo
diferente, o que pode determinar a preferéncia de alguns usuarios por um ou pelo outro. Por
causa dessas caracteristicas, foi possivel determinar que apenas o FrameDOD e o NHibernate
foram satisfatérios em relacdo a simplicidade.

Todos os frameworks foram satisfatorios em relacdo a eficacia, cumprindo todas as
etapas desde o mapeamento até execucdo das operacOes sobre os dados. Apesar do Entity
Framework requerer a criacdo de classes especializadas e ser extremamente complexo para
ser configurado, sua ferramenta de configuracéo supre satisfatoriamente essas necessidades.

Quanto a representatividade, o Entity Framework foi o Unico reprovado, pois a
dependéncia da ferramenta de configuracdo é muito grande e alguns aspectos da sua utilizacédo
sdo obscuros, requerendo uma leitura exaustiva da documentacdo até que se adquira

conhecimento suficiente para utiliza-lo.

4.3 OUTRAS CARACTERISTICAS

Além das configuracOes basicas e da execucdo das operagdes CRUD, existem outras
caracteristicas importantes que precisam ser analisadas na comparacao dos trés frameworks,
tais como a execucdo de operacGes com entidades complexas, a interoperabilidade e a
utilizacdo com outros tipos de fontes de dados.

Os trés frameworks possuem capacidade para 0 mapeamento de entidades complexas,
diferindo um do outro, somente pela forma como esse mapeamento é feito. No NHibernate e
no FrameDOD, isso pode ser feito tanto através dos arquivos de configuracdo quanto

diretamente no codigo, enquanto o Entity Framework utiliza apenas os arquivos de
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configuragdo. Isso ndo é por si s6 uma vantagem ou uma desvantagem, mas pode direcionar a
escolha de alguns usuérios. Nos trés Frameworks, essas configuragdes sdo feitas com base no
modelo relacional, diferindo mais quanto a sintaxe, o que ndo é relevante nessa analise.

Um ponto importante que precisa ser considerado no mapeamento de entidades
complexas € a capacidade de cada permitir que o usuério decida quando carregar toda a
estrutura da entidade ou somente uma parte dela, pois nem sempre o carregamento completo é
desejavel. No caso do NHibernate e do Entity Framework, isso é feito pela utilizacdo de uma
estratégia denominada Lazy Load (carga preguicosa). Isso permite que a entidade seja
carregada parcialmente quando o usuario ndo precisa da estrutura completa, porém o
framework decide que parte serd carregada. O FrameDOD foi criado tendo como objetivo
apresentar uma alternativa viavel para esse problema, adoytando uma estratégia
completamente diferente. O Lazy Load ndo foi adotado, pois o FrameDOD permite que o
usuario defina varios mapeamentos diferentes para as mesmas entidades. Desse modo, 0
usuario pode decidir detalhadamente que parte da entidade ele deseja carregar em cada
momento, dependendo do contexto de utilizacao.

A selecdo de uma forma de mapeamento em particular no FrameDOD ocorre através
do par Entidade/Fonte de dados. Isso € possivel, pois a mesma fonte de dados pode ser
mapeada quantas vezes o usuario desejar, e cada mapeamento recebe um nome diferente.
Desse modo que a selecdo de um mapeamento ou de outro ocorre através da selecdo desse
nome, que é definido pelo usuério.

Outro aspecto importante a ser considerado é a capacidade de interoperabilidade,
porém ndo é possivel uma comparacgédo direta entre 0 FrameDOD e os demais Frameworks,
pois somente o FramedDOD possui essa funcionalidade. Nos demais frameworks a solucao
precisa ser feita através de artificios de programacdo, pois eles ndo possuem suporte nativo
nem a interoperabilidade nem a utilizacdo de multiplos mapeamentos.

O Entity Framework permite a utilizacdo de mais de uma fonte de dados, desde que
seja com mapeamentos completamente diferentes, porém sua ferramenta de configuragdo nédo
permite a reutilizacdo das entidades mapeadas e ndo permite 0 mapeamento de entidades com
estruturas que sejam ligeiramente diferentes da sua representacdo no banco de dados. O
NHibernate ndo possui nenhum tipo de suporte a esse tipo de funcionalidade. Foge ao escopo
dessa dissertacdo o detalhamento de como tratar esses aspectos no Entity Framework e no
NHibernate, pois isso levaria a uma discussdo extensiva e desviaria o foco do trabalho. No
FrameDOD, no entanto, o suporte a interoperabilidade é nativo, assim como o suporte a

maultiplas fontes de dados, conforme ja demonstrado nos capitulos anteriores.
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A execucdo das operacfes com entidades complexas ndo apresenta nenhum tipo de
caracteristica especial no Entity Framework e no FrameDOD, ndo diferindo em nada das
operacdes executadas com entidades simples. No NHibernate, entretanto, existe uma
particularidade que precisa ser mencionada. Quando partes distintas de uma entidade
complexa sdo mapeadas a partir de tabelas diferentes, € necesséria a execucdo de uma
operacdo de Jungdo entre as tabelas, o que € um procedimento comum a todos os frameworks.
A diferenca é que no NHibernate a operacdo Inner Join forca o carregamento da entidade
completa, enquanto o Left Join implica na utilizacdo do Lazy Load. Isso pode confundir os
usuarios que ndo estejam familiarizados com a ferramente, pois mesmo as entidades que
estiverem completas (com todos os dados presentes nas duas tabelas) serdo carregadas de
forma parcial.

Outra caracteristica presente somente no FrameDOD é o suporte nativo a utilizacdo de
fontes de dados ndo convencionais. Apesar de todos os frameworks terem a capacidade de
extensibilidade, o FrameDOD foi projetado para atender a essa necessidade especifica. 1sso
significa que a comunicacdo entre as camadas do FrameDOD fornecem elementos
estruturados de alto nivel que permitem ao criador driver decidir como implementar as
operaces. No NHibernate e no Entity Framework, a premissa de construcdo é baseada na
utilizacdo de bancos de dados relacionais, de modo que a utiliza¢do de outros tipos de fontes
de dados é uma tarefa muito mais complexa. 1sso requer que cada driver implemente um
processador de linguagem muito mais poderoso para tratar todos os aspectos das operacdes e

da linguagem de consulta utilizada.



76

5 CONCLUSOES

Partindo dos primeiros experimentos até a versdo atual, o FrameDOD passou por
muitas transformacdes que foram necessérias para tratar os problemas encontrados ao longo
do seu desenvolvimento. As primeiras versdes apresentavam algumas deficiéncias de
usabilidade que criavam certa resisténcia ao seu uso e foram gradualmente sanadas a cada
novo experimento. Os experimentos tiveram papel extremamente importante no
aprimoramento da ferramenta, uma vez que trouxeram a tona diversos problemas e situacbes
que ndo haviam sido experimentadas antes e que ndo foram identificadas nos testes de mesa.

O terceiro experimento foi relativamente importante, pois teve como propoésito avaliar
a facilidade de adaptacdo de um programador com pouca experiéncia e sem qualquer contato
prévio com o FrameDOD. O resultado apresentado foi satisfatério, uma vez que poucas
duvidas foram apresentadas e poucos minutos foram necessarios para que a familiarizacao
ocorresse. O FrameDOD ainda continua em uso nas duas ultimas empresas onde 0s
experimentos foram executados, mas ndo foram coletadas informacdes atualizadas relativas a
primeira empresa testada, uma vez que ndo foi mantido contato apés o fim do experimento.

Dentre os resultados obtidos ao longo do trabalho, foi desenvolvida uma verséo
plenamente operacional do FrameDOD para utilizacdo com o .Net framework, escrito
integralmente em C#. Também foi criada uma versdo preliminar da linguagem HOML, que
foi a base para a publicacdo de um artigo no 122 CONTECSI, ocorrida no periodo de 20 a 22
de maio de 2015.

Ainda existem melhorias que podem ser implementadas para aprimoramento das
ferramentas criadas, porém todos os objetivos propostos foram alcancgados satisfatoriamente,
conforme descrito abaixo:

Definicdo de uma linguagem de consulta independente de fonte de dados — Foi
criada a linguagem HOML que permite a especificagdo de expressdes de consulta através de
uma estrutura completamente independente de qualquer fonte de dados;

Independéncia de localizagdo — Conforme a proposta original, o FrameDOD permite
ao programador interagir com as fontes de dados sem que qualquer informacéo sobre a sua
localizagd@o precise ser colocada no codigo do programa. Em vez disso, a Unica informacéo
utilizada é o nome da fonte de dados, conforme declarado no arquivo HOML;

Independéncia de ambiente operacional — Por se tratar de um framework, o
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FrameDOD ¢é compativel com o mesmo ambiente de execucdo da linguagem onde ele for
utilizado. Desse modo, o ambiente de execucdo torna-se irrelevante, pois os drivers
responsaveis pelo funcionamento garantirdo o isolamento e serdo executados no mesmo
ambiente do programa principal de maneira transparente;

Independéncia de fonte de dados — Toda a comunicagdo com as fontes de dados
ocorre através do drivers por meio de uma interface padronizada. Isso significa que o
programa principal ndo possui qualquer interacdo direta com essas fontes nem possui
qualquer informacéo sobre elas, garantindo a independéncia;

Independéncia sintatico-semantica — Todas as operagdes do FrameDOD sdo
definidas sem a utilizacdo de qualquer recurso da fonte de dados hospedeira. Em vez disso,
todas as operacdes sdo especificadas na forma de arvores de sintaxe que sdo processadas pelos
drivers, produzindo os resultados desejados e garantindo a independéncia sintatico-semantica;

Extensibilidade — Um dos pontos focais da criacdo da HOML foi a garantia da
capacidade de expressdao do programador. Isso € possivel, pois cada driver possui um
processador de linguagem integrado que permite a criacdo de extensdes da linguagem,
agregando novas funcionalidades sem a necessidade de recompilacdo do framework.

Alguns trabalhos futuros ainda serdo concluidos ou executados até o final de 2015, a
citar:

a) Implementacdo de uma ferramenta para automatizagdo da criagdo de
mapeamentos em HOML,;

b) Disponibilizacdo do framework para o publico de modo que seja possivel obter
retorno dos usuarios para aprimoramento da ferramenta;

c¢) Publicacéo de artigos em Journal referentes a HOML e ao FrameDOD;

d) Disponibilizacdo do framework para a comunidade a fim de obter massa critica

de testes para validacédo do framework.

Futuramente serd criada uma versdao do framework em JAVA, que também sera

disponibilizada para o publico. Esse projeto, no entanto, ainda ndo possui data prevista.
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APENDICE A - FORMAS DE CLASSIFICACAO DAS FONTES DE DADOS

Quadro 3: Classificagdo das principais fontes de dados quanto a categoria

Classificagdo Fontes de dados
e CSV
Arquivos | ¢  HTML
Estruturados | ¢ XML
e XSL
e Arquivos binarios
Arquivos simples | e  Arquivos de acesso aleatério
e Arquivos sequenciais
e Access
Bancos de dados | e  DBase
e Paradox
e Broadcast
Comunicagio entre . Mem_(')ria compartilhada
Processos e Multicast
e NFC
e Unicast
Dispositivos de : I?I:sct? S?i'\?eos
armazenamento «  Unidades SSD
e  Centrais telefonicas
Dispositivosde | ¢ GPS
entrada e saida | «  Sensores
e Servomecanismos
. MySQL
e Oracle
SGBDs e PostgreSQL
e  SQL Server
e E-Mail
Servigos | ¢ Sms
e WebServices
e Hibernate
Frameworks | e  Active Records
o LINQ
Outros | e  Sistema de arquivos

Fonte: autoria propria (2015)

Quadro 4: Classificagdo das fontes de dados quanto a persisténcia

Classificagéo Categorias
Arquivos estruturados
Arquivos simples
Bancos de dados
Dispositivos de armazenamento
SGBDs
Sistema de arquivos
Comunicagao entre processos
Dispositivos de entrada e saida
Independentes de | o  Servigos

persisténcia | ¢  Frameworks

Fonte: autoria propria (2015)

Persistentes

Né&o persistentes

e Sdo consideradas persistentes as fontes de dados cujo propdésito seja 0 armazenamento dos dados e a sua
posterior recuperagao.

e S&o consideradas ndo persistentes as fontes de dados cujo prop6sito é a troca, transferéncia ou conversao
de dados, ndo importando se esses dados serdo ou ndo persistidos.

e Séo consideradas independentes de persisténcia as fontes de dados cujo proposito é prover a abstragdo das

operaces sobre os dados, havendo ou ndo o suporte para o controle da persisténcia na camada inferior.
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APENDICE B - VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS FONTES DE DADOS

As vantagens e desvantagens apresentadas neste apéndice levam em consideracdo os métodos de acesso e
manipulagdo mais frequentemente utilizados pelos programadores. Nos casos especificos das fontes de dados proprietérias,
sdo considerados os mecanismos fornecidos pelos préprios fabricantes. Em ambos os casos foram desprezados os
mecanismos ou recursos fornecidos por terceiros, exceto aqueles providos como parte do sistema operacional.

As classificagdes apresentadas possuem cunho qualitativo, sendo utilizadas as seguintes convencdes:

Quanto a abstracgao:

e Inexistente: indica que a fonte de dados ndo possui estrutura de registros;

e Baixa: indica que a fonte de dados possui estrutura de registros, mas a estrutura de campos é
inexistente ou depende do programador;

e Alta: indica que a fonte de dados possui estrutura de registros com campos bem definidos.

Quanto a legibilidade (leitura por software):

e Ruim: indica que a leitura do conteldo através de software é complexa, requerendo tratamento
muito especifico e muito esforco de programacao;

e Boa: indica que a leitura do conteGdo através de software requer pouco esfor¢o de programagdo,
porém a estrutura ndo pode ser reconhecida automaticamente, requerendo tratamento especifico;

e  Excelente: indica que a leitura do contetido através de software requer pouco esforgo e a estrutura
pode ser reconhecida automaticamente.

Quanto a facilidade de manipulacéo:

e Simples: indica que a fonte de dados requer pouco esfor¢o de programagdo para leitura e escrita;
e Complexa: indica que a fonte de dados requer muito esfor¢o de programacéo para leitura e escrita.

Quanto a ordem:

e Inexistente: indica que a fonte de dados ndo possui suporte a ordenagéo dos dados;

e Manual: indica que a fonte de dados possibilita a ordenacdo dos dados, mas requer o uso de
recursos de programacao para prover essa funcionalidade;

e Personalizavel: indica que a fonte de dados possui suporte nativo a ordenacéo dos dados, conforme
parametros definidos pelo programador.

Quanto a padronizagdo:

e Inexistente: indica que a fonte de dados ndo possui padronizacao definida;

e Ruim: indica que a fonte de dados possui padronizacdo limitada;

e Boa: indica que a fonte de dados possui uma padronizagéo completa.

Quanto a indexacéo:

e Inexistente: indica que a fonte de dados ndo possui nenhum suporte a indexagdo dos dados;

e Manual: indica que a fonte de dados requer o uso de recursos de programagdo para prover a
indexac¢do dos dados;

e  Personalizavel: indica que a fonte de dados possui suporte nativo a indexacéo dos dados, conforme
parametros definidos pelo programador.
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Categoria Descricdo Vantagens Desvantagens
. Bom para armazenamento de texto . Abstracéo inexistente
. Manipulagéo simples . Acesso lento a dados especificos
. Requer pouco planejamento . Busca ineficiente
. Compartilhamento dificil
Arquivos sequenciais . Estrutura textual
. Indexac&o inexistente
. Legibilidade ruim
. Ordenag&o inexistente
. Padronizagdo inexistente
. Acesso  rapido a  registros . Abstracdo baixa
especificos . Compartilhamento dificil
. Busca pode ser eficiente . Eficiéncia depende do
. . Estruturado programador
Arquivos de acesso . . "
aleatério . Manlpulggao simples . Indgxggao manl_JaI
Arquivo Simples . Ordenagdo manual ) . ng{blllde{de ruim B
. Requer pouco planejamento . Limitado & estrutura predefinida
. Ordenagdo manual
. Padronizagdo inexistente
. Acesso rapido a blocos especificos . Abstracéo inexistente
. Acesso rapido a bytes especificos . Compartilhamento dificil
. Busca pode ser eficiente . Eficiéncia depende do
. Estruturagéo possivel programador
. Ordenagdo manual . Estrutura provida pelo
Arquivos bindrios . Sem estruturas predefinidas programador .
. Indexacéo manual
. Legibilidade ruim
. Manipulagéo complexa
. Ordenagdo manual
. Padronizagdo inexistente
. Requer muito planejamento
. Abstracdo alta . Acesso lento a dados especificos
. Estruturado . Busca ineficiente
. Legibilidade boa . Compartilhamento dificil
Ccsv : .
. Manipulagéo simples . Estrutura textual
. Padronizacdo boa . Indexacdo inexistente
. Requer pouco planejamento . Ordenacdo manual
. Abstracdo alta . Acesso lento a dados especificos
. Estruturado . Busca ineficiente
. Legibilidade excelente . Compartilhamento dificil
XML . Padronizagdo boa . Estrutura textual
Arquivos Estruturados . Requer pouco plane~jamento . Inde)_(agfio inexistente
. Dados e apresentagao separados . Manipulagdo complexa
. Ordenagdo manual
. Estruturado . Abstracéo baixa
. Legibilidade excelente . Acesso lento a dados especificos
. Padronizagdo boa . Busca ineficiente
. Compartilhamento dificil
HTML . Dados e apresentagdo mesclados
. Estrutura textual
. Indexacdo inexistente
. Manipulagdo complexa
. Ordenagdo inexistente
. Abstracéo alta . Padronizagdo ruim
. Compartilhamento facil
. Acesso  rapido a  registros
MySQL especificos
Oracle . Busca altamente eficiente
SGBD PostgreSQL . Busca eficiente
SQL Server . Estrutura personalizavel e flexivel
Outros . Indexacdo personalizavel
. Legibilidade excelente
. Manipulag&o simples
. Ordenagdo personalizavel
. Abstragéo alta . Compartilhamento dificil
. Acesso  rapido a  registros . Padronizagao ruim
especificos
. Busca eficiente
Access o Busca altamente eficiente
Bancos de Dados Paradox . Estrutura personalizavel e flexivel
DBase . Legibilidade excelente
. Indexacdo personalizavel
. Manipulagéo simples
. Ordenagao personalizavel

Fonte: autoria prdpria (2015)
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APENDICE C - INTERFACES QUE PRECISAM SER IMPLEMENTADAS POR UM
DRIVER

1. Interface IRowAdapter: traduz lexemas HOML para lexemas especificos da fonte de

dados e converte os resultados em entidades do modelo de negocio.

namespace DatalLibrary.Interfaces
{
public interface IRowAdapter
{
string CreateSelect(Criterion filter);
string CreateSelect();
string CreateSelect(Criterion.Table  joinTable, Criterion.ValuedField leftFilter, Criterion.Field
JoinTableField);
string CreateSelect(Criterion valueDefinition, Criterion filter);
string CreateSelect(Criterion.Field field, Criterion filter);
string CreateSelectCount(Criterion filter);
string CreateSelectCount();
string CreateExec(Criterion.StoredProcedure procedure);
string CreateInsert(Object item, IDictionary<Criterion.Field, IRelationField> keyFieldsValues);

}

public interface IRowAdapter<DataType> : IRowAdapter

{
IDataFieldInfo PrimaryKeyField { get; }
IDictionary<string, IDataFieldInfo> PrimaryKeyFields { get; }
IDictionary<string, IDataFieldInfo> AllFields { get; }
IDictionary<string, IDataFieldInfo> NonKeyFields { get; }
IList<IRelationHelper> Children { get; }
Criterion.ArgumentList ArgumentList { get; set; }
bool PreventLock { get; set; }
ICriteriaParser Parser { get; }

DataType CreateItem(DataRow row, bool primaryKeyOnly, int treeDepth);
DataType CreateItem(DataRow row, bool primaryKeyOnly);

DataType CreateItem(DataRow row);

DataType CreateItem();

string CreateInsert(DataType item);
string CreateInsert(DataType item, IDictionary<Criterion.Field, IRelationField> keyFieldsValues);

bool HasIdentityField();
void SetIdentityValue(DataType item, Object value);

string CreateDelete(Criterion filter);
string CreateDelete();

string CreateDelete(DataType filter);

string CreateUpdate(DataType item, Criterion filter);
string CreateUpdate(DataType item);

string CreateUpdate(DataType[] items);

string CreateSelectCount(DataType filter);

Criterion CriterionFromItem(DataType filter);

DataType DefaultNullvValue { get; }

string CreateUpdate(DataType oldValue, DataType newValue);
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2. Interface 1ColumnAdapter: Auxilia no processamento de campos especificos, permitindo
0 mapeamento bidirecional entre os dados oriundos da fonte de dados e os atributos da

entidade mapeada.

namespace DatalLibrary.Interfaces
{
public interface IColumnAdapter<DataType> : IColumnAdapter where DataType : new()
{
DataType CreateItem(DataRow row);
DataType CreateItem();
void FillItem(ref DataType item, DataRow row);

Criterion CriterionFromItem(DataType item);
Criterion.ValuedFieldist GetValuedFields(DataType item);
}

public interface IColumnAdapter

{
Dictionary<string, Criterion.Field> FieldMappings { get; }
Criterion.FieldList GetFields();
Criterion.ValuedFieldist GetValuedFields(Object item);
Object CreateObject(DataRow row);
Object CreateObject();
void FillItem(ref Object item, DataRow row);

Criterion CriterionFromObject(Object item);

string GetFieldName(string memberName);

3. Interface ITypeMapper: Permite definir mapeamentos explicitos entre atributos da

entidade mapeada e tipos de dados especificos.

namespace DatalLibrary.Interfaces

{

public interface ITypeMapper

{
Object ValueToItem(Object value);
Object ItemToValue(Object Item);

}

public interface ITypeMapper<ItemType, ValueType> : ITypeMapper

{
ItemType ValueToItem(ValueType value);
ValueType ItemToValue(ItemType Item);

}

¥

4. Interface IDatabaseAdapter: Permite repassar ao nucleo de processamento do driver os
lexemas especificos devidamente processados pelo RowAdapter.

namespace DatalLibrary.Interfaces

{

public interface IDatabaseAdapter
{
DataTable Select(string command);
Object ExecuteScalar(string command);
int Execute(string command);
int Execute(string command, out Object identityValue);
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5. Interface IDao: Permite o envio de lexemas HOML para o driver e permite o recebimento
de respostas na forma de tipos numéricos primitivos, entidades isoladas ou colegdes de
entidades.

namespace Datalibrary.Interfaces
{
public interface IDAO<DataType> : IDAO
{
CollectionType Select<CollectionType>(Criterion filter, int count, int treeDepth) where CollectionType
IList<DataType>, new();
CollectionType Select<CollectionType>(Criterion filter, int count) where CollectionType : IList<DataType>, new();
CollectionType Select<CollectionType>(Criterion filter) where CollectionType : IList<DataType>, new();
CollectionType Select<CollectionType>() where CollectionType : IList<DataType>, new();

void Select(IList<DataType> collection, Criterion filter, int count, int treeDepth);
void Select(IList<DataType> collection, Criterion filter, int count);

void Select(IList<DataType> collection, Criterion filter);

void Select(IList<DataType> collection);

void Select(IList<DataType> collection, DataType filter, int count, int treeDepth);
void Select(IList<DataType> collection, DataType filter, int count);
void Select(IList<DataType> collection, DataType filter);

void Select(ICollection<DataType> collection);

void Select(ICollection<DataType> collection, Criterion filter);

void Select(ICollection<DataType> collection, Criterion filter, int count);

void Select(ICollection<DataType> collection, Criterion filter, int count, int treeDepth);

void Select(ICollection<DataType> collection, DataType filter);
void Select(ICollection<DataType> collection, DataType filter, int count);
void Select(ICollection<DataType> collection, DataType filter, int count, int treeDepth);

CollectionType Select<CollectionType>(DataType filter) where CollectionType : IList<DataType>, new();

CollectionType Select<CollectionType>(DataType filter, int count) where CollectionType : IList<DataType>, new();

CollectionType Select<CollectionType>(DataType filter, int count, int treeDepth) where CollectionType
IList<DataType>, new();

CollectionType Select<CollectionType>(IEnumerable<DataType> filter) where CollectionType : IList<DataType>, new();

CollectionType  Select<CollectionType>(IEnumerable<DataType>  filter, int  count) where  CollectionType
IList<DataType>, new();

CollectionType Select<CollectionType>(IEnumerable<DataType> filter, int count, int treeDepth) where CollectionType
: IList<DataType>, new();

int Update(DataType oldValue, DataType newvalue);
int Update(DataType value);

int Update(DataType[] values);

int Update(DataType value, Criterion filter);

int Delete(DataType filter);

int Count(DataType filter);

int Insert(DataType value);
Criterion CriterionFromItem(DataType item);

namespace DatalLibrary.Interfaces

{

public interface IDAO

IRowAdapter<Object> RowAdapter { get; }
System.Type ItemType { get; }

Criterion.ArgumentList ArgumentList { get; set; }

ValueType SelectScalar<ValueType>(Criterion valueDefinition);

ValueType SelectScalar<ValueType>(Criterion valueDefinition, Criterion filter);
ValueType SelectScalar<ValueType>(Criterion.Field field);

ValueType SelectScalar<ValueType>(Criterion.Field field, Criterion filter);
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DataTy
ValueT
ValueT

Object
Object
Object

Object
Object

IList

IList
IList
IList
IList
treeDepth);

IList
IList
IList

void S
void S
void S
void S

void S
void S
void S

int In
int In

int Up
int Up
int Up

int De
int De
int De

int Co
int Co
int Co

Object
int Ex

Criter

pe SelectOne<DataType>();
ype SelectOne<ValueType>(Criterion filter);
ype SelectOne<ValueType>(ValueType filter);

SelectOne();
SelectOne(Criterion filter);
SelectOne(Criterion filter, int treeDepth);

SelectOne(Object filter);
SelectOne(Object filter, int treeDepth);

Select();
Select(Criterion filter);

Select(Criterion filter, int count);
Select(Criterion filter, int count, int treeDepth);

Select(Criterion.Table joinTable, Criterion.ValuedField leftFilter,

Select(Object filter);
Select(Object filter, int count);
Select(Object filter, int count, int treeDepth);

elect(IList collection);
elect(IList collection, Criterion filter);
elect(IList collection, Criterion filter, int count);

elect(IList collection, Criterion filter, int count, int treeDepth);

elect(IList collection, Object filter);
elect(IList collection, Object filter, int count);

elect(IList collection, Object filter, int count, int treeDepth);

sert(Object value);
sert(IList values);

date(Object oldvalue, Object newValue);
date(Object value);
date(Object value, Criterion filter);

leteAll();
lete(Criterion filter);
lete(Object filter);

unt();
unt(Criterion filter);
unt(Object filter);

ExecuteScalar(string query);
ecute(string query);

ion CriterionFromItem(Object item);

Criterion.Field 3JoinTableField,

int
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6. Interface IProcedure: Permite a execucdo de procedimentos armazenados na fonte de
dados. Caso a fonte de dados ndo possua suporte nativo a esse tipo de procedimento, o
programador poderé optar por disparar uma exce¢do do tipo NotSupportedException ou

por implementar as funcionalidades necessarias.

namespace DatalLibrary.Interfaces

public interface IProcedure

{

Criterion.ArgumentList ArgumentList { get; set; }

void StoreBatch();
void DiscardBatch();
int ExecuteBatch();
int Execute();
object ExecuteScalar();
object ReadObject();
ListType ReadList<ListType>() where ListType : IList, new();
void FillList(IList list);
}

public interface IProcedure<DataType, AdapterType, DatabaseAdapterType> : IProcedure
where AdapterType : IRowAdapter<DataType>, new()
where DatabaseAdapterType : IDatabaseAdapter, new()

DataType ReadOne();
IList<DataType> Read();

7. Interface IRelationHelper: Permite a definicdo explicita de relacionamento entre duas

entidades.

namespace DatalLibrary.Interfaces

public interface IRelationHelper
{
string MasterPropertyName { get; }
Criterion.Field SlaveField { get; }
Criterion.Table SlaveTable { get; }
Type MasterFieldType { get; }
IDataFieldInfo MasterFieldInfo { get; set; }
IDictionary<Criterion.Field, IRelationField> RelatedFields { get; }
IRowAdapter SlaveRowAdapter { get; }
IEnumerable SubItems { get; set; }




8. Interface ICriteriaParser: Permite processar cada um dos

em lexemas especificos da fonte de dados mapeada.

lexemas
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HOML e convertélos

namespace DatalLibrary.Criteria
{
public interface ICriteriaParser
{
/* Tipos primitivos ndo numéricos
string Parse(Object value);
string ParseType(Object value);
string Parse(string value);

/* Tipos primitivos
string Parse(UInt16
string Parse(UInt32 value);
string Parse(UInt64 value);
string Parse(Intl6 value);
string Parse(Int32 value);
string Parse(Int64 value);
string Parse(Byte value);
string Parse(SByte value);
string Parse(Char value);
string Parse(Boolean value);
string Parse(DateTime value);
string Parse(Decimal value);
string Parse(Single value);
string Parse(Double value);

value);

*/

numéricos nao anuldveis */

/* Tipos primitivos numéricos anulaveis */

string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string
string

Parse(UInt16? value);
Parse(UInt32? value);
Parse(UInt64? value);
Parse(Int16? value);
Parse(Int32? value);
Parse(Int64? value);
Parse(Byte? value);
Parse(SByte? value);
Parse(Char? value);
Parse(Boolean? value);
Parse(DateTime? value);
Parse(Decimal? value);
Parse(Single? value);
Parse(Double? value);

/* Listas */
string Parse(List<object> value);

/* Critérios */

string Parse(Criterion
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.
string Parse(Criterion.

value);

Field value);
ValuedField value);
Table value);

IJoin value);

JoinType value);
NamedItem value);
FieldList value);
ValuedFieldist value);




