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Orientacao a Objetos
e Bancos de Dados
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Motivacao
Caracteristicas da Funcionalidades de
Orientacéo a Objetos Banco de Dados
| |

Modelagem f&cil e
intuitiva do mundo red

Compartilhamento seguro
de informag0es persistentes

|

|

UML

Evolug&o dos modelos de
geréncia e manipulacéo de dados

|

|

Sistemas de Bancos de Dados Orientados a Objetos
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Historico de Evolucao dos Modelos

e SGBDs o8 I

Modelo UML amino (XML)

94 . .
SGBDs Universais
Modelos OO/OR|

Ontos, 02, Postgres
) = Adaplex
Prototipos— « Exodus

DB2 (Relacional) ' °SPM

86

82

Modelo E-R 7g
INGRES, ORACLE (Relacionais)

Sistema R (Relacional), DATACOM , ADABAS

Modelo Relacional
IDMS (Rede)

62 IMS (Hierarquico)

58 TOTAL (Rede limitado)
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Porque adotar o modelo I6gico de

dados OQ0O?

m Modelagem e programacédo OO cada vez mais utilizadas
na pratica
Padréo UML
m Naturalidade do modelo OO para persisténcia

m Requisitos de novas aplicacoes
Restricbes complexas
Estruturas de dados complexas
Identidade de objetos e referéncias diretas
Cddigo de aplicacao interno ao banco de dados
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O Modelo Orientado
a Objetos
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Conceitos do modelo de dados OO

m Objetos
Encapsulamento

m Classes
Atributos
Métodos

m Relacionamentos
Heranca
Associacao
Agregacao

m |dentidade de Objetos P
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Person
Exemplo: =4
name
" Hlistrect
Hlistate
Hihirthdate
=kd{\lames
cture
ucky B
1.1 0.*
+worksin A ] |+employees
Department Student Employee
=dn0 L1 0.* |Mstudentld =DateHired
0..1| gghame
=Bﬂﬁd'§? +major +students -primGrades() -status
= g +student +advisee Salan
SumSalan 1.1 0.*
-performPa\nynem()
+dept [ Instructor | Staff
1.1 [
™ otalCredits Semester() annualSalan
+teacher Msalan
+hasTak0en’ 1.1
Enrolled +advisor Professor
m 1.1 \YSalary
: T‘A .ﬁ\othummer
+5’”de0”__'§ ®semesterSalar ®salary()
Msalary +chair
0. 1.1 1.1
+coursesOffered +section
Course CourseSection
.
cno . 'semester
=narae 1.1 0.*  |MBiaythook r+teaches
credits | +Course  +Sections|®pjilding 0.x
®room “ I
= umberOfStudents() "\ 3
®printClassDiary() -:} r 8
L
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Objetos

m Encapsulamento de dados e de codigo

conjunto de variaveis que armazenam o
estado do objeto

conjunto de mensagens as quais o objeto
responde

conjunto de métodos contendo cédigo de
programa que implementa uma mensagem

m Objetos se comunicam via mensagens ,
L o
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Classes

m Agrupa objetos de um mesmo tipo
instancias da classe

m Define conjunto de atributos e de métodos

cl ass enpl oyee {
dat e dat eHi red;
string st at us;
Depar t nent wor ksl n;
int Salary();
} &
S
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Representacao de Classes

Classe = Atributos + Mé&odos

Employee Nome da classe
dateHired
Atributos B¥status
B®salary() Métodos
w!
[ - i N L
Atributo-relacion. worksin S % ,)
e
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Relacionamentos

m A UML permite a representacao explicita
de trés tipos de relacionamentos entre
classes

Heranca
Associacao
Composicao / Agregacao
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Relacionamentos

m A UML permite a representacao explicita
de trés tipos de relacionamentos entre
classes

Heranca
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Heranca

m Conceito

m Representacao da Heranca
m Classes Abstratas

m Polimorfismo

m Propriedade da Substituicao
m Colecdes Polimorficas
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Conceito de Heranca

m Representacdo Unica da estrutura em comum

m Classes séo dispostas de forma hierarquica

relacionamento “IS-A”
superclasse x subclasse

m Classes mais especializadas (subclasses)
“herdam” as propriedades (atributos e métodos)
das suas super-classes

m Métodos de uma classe podem ser chamados
para objetos de qualquer uma das suas %!

subclasses -
e
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Representacao de Heranca

Person
BHid
Biname
Estreet
state Professor
Eblrthdate Wavsaay |
nk!dNames Bmonthsummer
nplcture
place
| Employee | Bsalary(
E¥pateHired
Bstatus
Msalary()
L TA |
4 Bsemestersalary
‘ ‘ AN Bsalary()
AT Instructor Y I
Bannualsalary & ﬁ_’
MEsalary() BtotalCreditsSemester() - 'r .
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Heranca Multipla

Instructor Student
Efstudentid
®totalCreditsSemester()
Z> ®orintGrades()
Professor TA
BEAYSalary EisemesterSalary
E¥monthSummer
®salary()
®salary() "\“ !g(_,
(47
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Classe Abstrata

Empl 7 :
.Datr:,ﬁifgje - E Possivel calcular o salario
status no nivel de “Employee’?
Bsalary()
1
Staff Instructor
'annualSaIary
BotalCreditsSemester()
Esalary()
Professor TA
WAysalary Wsemestersalary
@monthsummer w I
Esalary() ~ ( T
Bsalary() = 1{ \
Ot =
PpY
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Employee . Ob] etos de diferentes
'_ggttsgifed classes respondem a mesma
mensagem de diferentes maneiras’

—%

Staff Instructor
Bfannualsal ary
BtotalCreditsSemester(
Salary() #
Professor R V. S
WAy Ssalary WsemesterSalary |
monthSummer L'3

.Salary() ] -‘}f J‘E'_F"_.

> M85l ary() S 135
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Propriedade da Substituicéo

Enpl oyee e; TA ta; Prof pr; Staff st;
/1 instanciacdo das variaveis

e = ta;
e.Salary();
e = pr;
e.Salary();
e = st;
e. Salary();
TA Rnf,’//’* saf//’/*
~
/
double Salary() double Salary() double Salary()
{return {return {return f .i'f 3

apptFrac*2*semesterSalary)/9.0; AY Salary*(9+monthSummer)/9.0;  annualSalary; o\l |
% % % \h—_
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Colecbes Polimorficas

Enpl oyees
l l [ [ [
22000000
SN SN ION SN NN N NN
Prof Staff Prof Staff Staff Prof TA Prof Prof
for( int i = 0; i < Enployees.length; i++ ){
e = Enpl oyees[i];
Systemout. println( e.nane );
Systemout.println( e.Salary() );
}
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Relacionamentos

m A UML permite a representacéao explicita
de trés tipos de relacionamentos entre
classes

Associacao

U
—ufﬁ

i
25

$
¢

9
("

.._ BDOO & RO - SBBD 2003
Associacao Simples

Department

&dno

&name Student

& building 0.* 1.1 |BEstudentld

&budget .

+students
rmajor -printGrades()

Bsumsalary()

-performPayment()
& !,;
&
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Associacao Unidirecional

Department

dno Professor

Eﬁna? ng chair AYSaIary

= =ZmonthSummer

budget 1.1 0.1

Bsumsalary() Msalary(

BperformPaymenty()

'y
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Relacionamentos

m A UML permite a representacao explicita
de trés tipos de relacionamentos entre
classes

Composicao / Agregacao

0 Y
T

28
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Agregacao

m Objetos complexos ou compostos
relacionamento “IS-PART-OF”
diversos niveis de granularidade

CourseSection
Course BEsemester
Bicno | +sections +course Bitextbook
B ame Ebuilding
Bicredits| 0.. * 1.1 |Beroom
B humberOfStudents(
B printClassDiary()
Sl
(&)
F{%%;d 4 29
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Objetos compostos

m Objetos podem ser agregados para formar
objetos compostos

Ex: Capitulos podem ser agrupados para formar um
livro

m Agrupamento pode ocorrer em diversos niveis
Ex: Paragrafos formam uma secao, sec¢des formam

um capitulo ...
m Possibilidade de prover facilidades para cépia,
remogé&o, armazenamento contiguo ... (%!
&
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ldentidade de Objetos

m Cada objeto possui uma identidade
independente do seu estado

m O estado pode ser modificado sem mudar
a identidade

m Idénticos e Iguais sao dois conceitos
diferentes (profundidade)

= Conceito de chave deve ser preservado
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ODMG - Object Database

Management Group

= Grupo formado pelos principais fabricantes de banco de
dados OO além de um grande numero de empresas
interessadas num padrao para SGBDOO.
= ODMG 3.0
"The Object Database Standard: ODMG 3.0”, Cattell et al. (ed),
Morgan Kaufmann Publishers, 2000
= Java Binding
Base para a especificacdo do Java Data Objects (JDO)
m Sintonia com outros padroes
OMG, SQL:99
XML: linguagem de especificacdo de objetos ODMG baseada

em XML (OIFML) <
m http://www.odmg.org ‘_t:f-‘g]
e ®
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'_
Banco de Dados OO

m GOA (COPPE/UFRJ) m=JYD

m Caché

m db4do

m Javera

m Jasmine - CA

m JDBCStore

m Jodad

m Jevan - W3Apps

m Objectivity

m ObjectStore - eXcelon
m UniObjects - Ardent

m Poet

m Versant

m Vortex

m O2

34
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Importancia do Padrao

m SQL
Independéncia do SGBD:
portabilidade e interoperabilidade entre SGBDs

m ODMG

Independéncia do SGBD
+

Harmonia entre o modelo da LP e da LMD

m Engloba os dados e operacdes da aplicagéo“ |
Aplicactes portaveis 3¢ f&'
F{}\-—) 35
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ODMG - Arquitetura
[Tear | [Téa ]

%ﬁ
=6
mc
T T
I

begi n
. Class X
o A :integer
B : integer
|| enal Memoria e
—  E—
Class X
A :integer ‘Q-J
! P integer J
Disco Iintege' -‘} “
T T - | )
G 36

| SisemaTradicional | | SGBDOO | Oppe

4]
=8
mc|

18



.._ BDOO & RO - SBBD 2003
ODMG - define padroes:

m Modelo de Objetos

m Linguagem de Definicdo de Objetos - ODL
m Linguagem de Consulta - OQL

m LigacOes com LPOO

m Metadados

m Controle de Concorréncia

m Modelo de Transacdes S
>(&)
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Modelo de Objetos - ODL
m Uma interface (type) pode ter varias
implementacdes (classes)
opcionais: extensao de classe, chaves
m Objetos (classes) x Literais (valores)
m Atributos
Simples ( Atdmico )
Estruturado (set, bag, list, array, struct)
m Relacionamentos
= heranca mdltipla (ISA, EXTENDS) & %;
(D)
DF‘P‘E-_ 38
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Mapeamento de interfaces

UML

Person

Name: string
kidNames: list<string>

ODMG

interface Person

{
attribute string nane;
attribute list<string> ki dNanes; Kﬂ'.
. j}fﬁx
: o)
DPPE 39
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Mapeamento de classes

UML Course
B&no
Efhame
EXcredits
ODMG
cl ass Course
(extent courses, key cno)
{
attribute short cno;
attribute string nang;
attribute short credits: W% l
— S
} ) Bt o
&) w
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Mapeamento de classe abstrata

i nterface Enpl oyee

Employee {
DateHired attribute date DateHired;
Bstatus attribute short status:
doubl e Sal ar ;
Bsalary() . y O
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ODL - Definicao de Classes

(estrutura)

class Course
( extent courses, key cno )

{
attribute string nane;
attribute short cno;
attribute short credits;

rel ationship Department dep
I nverse Departmnent::coursesOferred,

rel ationship |ist<CourseSection> section
i nverse CourseSection::course;
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Atributos

m Simples class Course
name: string,
= Chave cno: integer
m Comp|exos dept. - Depart ment .
o sections: |ist[CourseSection],
Referéncia )
Colecao
Derivados

o Tid
=

Ur
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Atributos simples

m Tipos basicos pré-existentes
integer, string...
m Tipos definidos pelo usuario através da
especificacao da representacao e
operacfes comuns

Dependendo da implementacao, os tipos basicos podem ser tratados
sintaticamente e semanticamente como objetos. Esta abordagem
porém nao é vantajosa quanto a eficiéncia.
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Atributos complexos

m Referéncias (relacionamento)
N&o podem ser corrompidas. A referéncia é
invalidada automaticamente quando o objeto
referenciado é apagado.
Independente dos valores do objeto
referenciado. (Identidade)

!
%f%]
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Atributos complexos
m Colecdes
listas
conjuntos
vetores

m Primeira forma normal é violada

m Possibilidade de estabelecer uma ordem
entre os elementos

0
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Atributos complexos

m Atributos derivados (Procedimento)
Preco total = Quantidade * Preco Unitario

Atributos virtuais

m Sintaxe de acesso a atributo e a procedimento
devem ser iguais
POSTGRES, O,

Atualizac&o de atributos derivados
m procedimentos get e set

=P
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Relacionamentos

m Nome
m Grau (binario, n-ario)
m Cardinalidade

1x1

1xn

nxm

m Direcao

uni, bi-direcional
‘&“ '-A-*
S 4%

e
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Relacionamentos

Associacao (UML) - Relacionamento (ODMG)

m Binaria Unidirecional
atributo de referéncia
m Binaria bi-direcional
relacionamento
m Binaria com atributo, N-aria, Classe
classe relacionamento

U
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Associacao Unidirecional
Department
-gg?ne _ Professor
BBhuilding rehar SAYSalary
B¥udget 11 BEmonthSummer
- 0.1
EBSumSalary() salary()
B¥performPayment()
cl ass Depart ment cl ass Professor
(extent departnents, key dno) { ||(extent professors){
attribute short dno; attribute short AYSal ary;
attribute string nang; attribute short nont hSunmer;
attribute Professor chair; doubl e Sal ary()
- b b

25
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Relacionamentos
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Associacéao Bidirecional

Department
&dno
Enhame Student
EEbuilding 0.* 1.1 | & studentld
Bbudget +students  +major )
printGrades
BprintGrades()
-SumSaIary()
-performPayment() |
W
S e
3"3%)
(-E}X-— 51
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Relacionamentos
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Associacao Bidirecional - Atributo Inverso

cl ass Departnent

(extent departnents,
key dno)

attribute short dno;
attribute string nang;
attribute string building;
attribute string budget;

rel ati onshi p set
<St udent >st udent s

i nverse Student: :major;

doubl e sunBal ary();
voi d perfornPaynent(); };

cl ass St udent

(extent students,
key studentld)

{

attribute short studentld;

rel ati onship
<Depar t nent > maj or

i nverse Depart nent
::students;

voi d printGades();
b

26
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Relacionamentos

Associacao Binaria N x M

CourseSection

Bsemester

Student Etextbook
_ +hasTaken Ebuilding
BEstudentid 0..* B oom

+students

BprintGrades() 0..* numberOfStudents()
.printCIassDiary()

S
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Relacionamentos

Associacao Binaria N x M - Atributo Inverso

cl ass Student cl ass CourseSection
(extent students (extent coursesections)
key student! d) {

{ attribute short senester;

attribute string textbook;

attribute short studentld; attribute string building:

relationship set attribute short roonNo;
<Cour seSect i on > hasTaken attribute short noStudents;
i nverse rel ati onshi p set
Cour seSecti on: : st udents: <Student > students
-} i nverse

St udent : : hasTaken;
-1
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Relacionamentos
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Associacao Binaria N x M

Student

+hasTaken

Enrolled

BEstudentid 0..*

CourseSection

+student| @grade

BprintGrades() 1.1

Bisemester
Btextbook
+section building
1.1 Broom
+students
0..* | BnumberOfStudents()
.printCIassDiary()
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Associacao Binaria com Atributo ...

cl ass St udent

(extent students,
key studentld)

{

attribute short studentld;
rel ati onshi p set
<Enr ol | ed> hasTaken
i nverse

Enrol | ed: : student s;
voi d printGades();

}s

cl ass CourseSection
(extent coursesections)

{

attribute short senester;
attribute string textbook
attribute string building;
attribute short roonmNo
attribute short noStudents;
rel ati onshi p set

<Enr ol | ed> students

i nverse

Enrol | ed: : secti on;

-}

Upp-i,_
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Relacionamentos

Associacao Binaria com Atributo (cont.)

class Enrolled
(extent enrolleds)
{attribute real grade;

rel ati onshi p <Student > student
i nverse Student: : hasTaken;

rel ati onshi p <Cour seSecti on> section
i nverse CourseSection ::students;

=P
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"
Relacionamentos
Associacao Binaria com Atributo (ex. 02 -ODMG)

cl ass CourseSection
(extent coursesections)

{

attribute short senester;
attribute string textbook;
attribute string building;
attribute short roonmNo;
attribute short noStudents;
rel ati onshi p set

< Student > students

i nverse

St udent : : secti on;

L)

cl ass St udent

(extent students,
key studentld)

{

attribute short studentld;
rel ati onship set struct
( <CourseSection> hasTaken,
real grade
) section
i nverse

Cour seSection: : students;
voi d printGades();

}s

O™
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Relacionamentos

m Relacionamento nao binario

Ha necessidade de criacdo de uma classe
especifica para expressar o relacionamento

A notacao “.” reduz os inconvenientes da
nova classe

U
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Relacionamentos

Associacao Ternaria

class Course { ... } ;
Student class Student { ... } ;
class Instructor { ... }
* | students
cl ass CourseSection
Course | S teacher | instructor (extent courseSections
1.1 \./ 1.1 key(course, students, t eacher))
| {
CourseSection rel ati onshi p Course cour se;
¢ semester H H .
¢ toxtbook rel at! onsh! p set <Student >students;
rel ati onshi p Instructor teacher;
attribute integer senester;
attribute string textbook;
-}
N <o
Orpe
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Heranca Simples

Person
Ehd cl ass Person
Ename ( extent people, key id)
Eistreet {
%tij‘tfdate attribute int id;
ESkidNames attribute string nane;
Efpicture ce
Efplace }
cl ass Student extends Person
( extent students, key studentld )
{
Student attribute int studentld;
ESstudentld } ‘\11 I
PrintGrades() -:}r%]
f‘\k;..r 61
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Heranca simples com Interface

i nterface Enpl oyee

Employee {

EEDate Hired attribute date DateHred;

Efstatus attribute short status;
double Salary ();

®salary( }:

class Staff : Enpl oyee
{

attribute date DateH red;

Staff ttribut hort stat

attribute short status;

nnualSalar '
annu y attribute doubl e annual Sal ary;

E®salary() double Salary (); ;.3\ !5‘?‘
) = &)
Ot
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{

cl ass TA extends Student,

rel ationship ..

doubl e Sal ary();

" N
Heranca Mdultipla

attribute date DateH red
attri bute string status;
attri bute doubl e senesterSal ary;

Student
ESstudentld

®orintGrades()

I nstruct or

BDOO & RO - SBBD 2003

Employee
D ateHired
Estatus

Esalary()

1

Instru ctor

[MotalCreditsSemester()

E&emesterSalary

U
-4::5

9
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" S
ODL - Definicao de Classes
(operacoes)

cl ass Professor extends |nstructor
(extent professors)

{

attribute short AYSal ary;
attribute short nont hSumer;

doubl e Sal ary()
{

BDOO & RO - SBBD 2003

return AYSal ary*(9+nont hSunmer) /9. 0;

}

32
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OQL, O-R SQL :
Definicdo de Consultas

m acesso associativo

m expressdes de caminho
m heranca

m métodos

m polimorfismo

m pertinéncia de conjuntos

&)
=) :&
ﬁﬁbpﬁ .
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OQL , O-R SQL : Sintaxe

select c _

from courses ¢ _
where c.dept.chair.state = “ AM”; _

m Resultado: objetos, literais
m Operando: colegcdes (extent)
m Predicado: expressdes de caminho JE@

33
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OQL, O-R SQL : Consultas

select resultado
from operando
[where predicado]

m resultado representa uma das variaveis (ou
combinacao) presentes em operando e identifica a
origem da lista de objetos/valores que sera fornecida
como resultado da consulta

m operando da consulta consiste de expressdes do tipo
colecéo v ,onde v representa os objetos em colecé&o

m predicado é o conjunto de clausulas que representam
as condi¢cBes que devem ser satisfeitas pelas variaveis
de lista de variaveis
\0“‘5;—% 67
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Expressdoes de Caminho

courses c

c. dept . chai r. nane
c.dept. chair. advi sees

c. dept . students SE—
Edno
Course Einame
BEEcno +dept +coursesOffered Ebuilding
Ehame Ebudget
*
Bcredits | 1.1 0..
. |Msumsalary()
0. |MperformPayment()
+students 1..1 | +chair
+major 0.1
Student 1.1 Professor
|BstudentNo | +advisor +advisees| MEAY Salary Q ]
B monthSummer W
B La 0.% -— fJ?;.:z
printGrades() Bsaiany of A
(S‘}P—' " 68
Ppt
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Expressbes de Caminho

OQL SQL
sel ect c.nane
sel ect c.nane from Course c, Departnent d,
from courses c Prof essor p
where c.dept.chair.state = “AV'; where c.dept = d.dno

and d.chair = p.id
and p.state = “AV;

Department
Edno
Course =na_m(_a
EEcno +dept +coursesOffered | =building
Ehame BEbudget
" 0..*
Bcredits | 1.1
. Esumsalary()
0.* | M¥performPayment()
+students 1..1| +chair
+major 0.1 '
1.1
| Student | | Professor | K“ T
B studentNo +advisor +advisees| BEAY Salary ) i
B monthSummer \ A \
B 1.1 0.* f“h ]
printGrades() Bsaany Op 69
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Expressdoes de Caminho
OQL SOQL
sel ect ¢ select c.*
from courses c, from Course c,
c.dept.students s Departnent d, Student s
where s.city = “Manaus”; where c.dept = d.dno
and d.dno = s.nmgjors
and s.city = “Manaus”;
Department
BEdno
Course Einame
BEcno +dept +coursesOffered |Mbuilding
Brame o Ebudget
BEcredits | 1.1 - -
R SumSalary()
0. |M¥performPayment()
+students 1..1 | +chair
+major 0.1 l
SRl 1.1 Professor “kﬂ =
BEstudentNo | +advisor +advisees| BEAY Salary o f e
EEmonthsummer i )
—— 1.1 0.* {-\\h_d )
printGrades() .Salary() D'F'P‘E_ 70

35



"

Expressdoes de Caminho

O0QL

SQL

BDOO & RO - SBBD 2003

sel ect d.*,

S. hane

sel ect struct (dept:d,
from departnents d

std: s. nane)

from Depart ment d,

d.chair. advi sees s

where d.chair.name = “Altigran”;

where d.chair = p.id

Prof essor p, Student s

and s.advisor = p.id
and p.nane = “Altigran”;

Department
Edno
Course =na_m(_a
BEcno +dept +coursesOffered |==puilding
®Ename o -budget
Bcredits | 1.1 B
. Esumsalary()
0.*_ | MperformPayment()
+students 1..1| +chair
+major 0.1 '
1.1
| Student | | Professor | K“ T
B studentNo +advisor +advisees| BEAY Salary ) i
B monthSummer \ A \
Bor 1.1 0.* {Wﬁ ]
printGrades() Bsaany Op n

Expressao de Caminho no resultado

BDOO & RO - SBBD 2003

fromstudents s
s. hasTaken c

sel ect struct (dept: s.nmajors. nane,
course: c.section.course.nane)

where count (s.hasTaken) > 8;

1.1

oQL

——

[
Student Employee
0.1 L1 Bstudentld EDatetired
+students  +
student major| -printGrades() 'status

+worksIn

+hasTaken +advisor " salary()
=SurfnSalgry() 0 0.4 1.1
performPayment
0.* [ Instructor | Staff
+coursesOffered [
™otalCreditsSemester() -""L"’ML
Salary()
+student +teaches
1.1
Enrolled +advisee Professor
B 0..*|gwAYSalary
— B monthSummer
1.1 LF
+section Salary()
0.1
+dept +students
1.1 0.*
CourseSection
Hisemester
; 1.1 e xthook “ '
course -bulldlng l+teacher ‘{_ ;
®room 1.1 ﬁ—’
- e
-numberOfSLudents() _Jf f
i,
printClassDiary() M ]
Oppe ™

36



"

BDOO & RO - SBBD 2003

Heranca Q0L

sel ect e.nanme, e.street, e.zip
from enpl oyees e

SQL

where e. DateHired > 2000; sel ect e.name, e.street, e.zip
s from Staff e,
= mployee where e. DateHired > 2000;
DateHired
status UNI ON ALL
- sel ect e.nanme, e.street, e.zip
Salary() from Professors e
where e. DateHired > 2000;
Statf ! I UNI ON ALL
al Instructor .
BannualSalary fsel ect e.nane, e.street, e.zip
BEiotalCreditssen{ | FOM  TA' € :
HEsalary() 4 where e. DateHired > 2000;
‘ 1
Professor TA
®EAYSalary @semesterSalary )
®monthsummer ~ oy
FEsalary() = { .
HEsalary() f“@ )
- 73
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Heranca e associacao

OQL SQL
sel ect e.nanme, e.street, e.zip
from enpl oyees e sel ect e.name, e.street, e.zip
where e.DateHired > 2000 from Staff e, Department d
and e.wor ksi n. budget > 10k; where e.DateHired > 2000
and d. budget > 10k
— and e.worksin = d. dept No;
mployee
BiDateHired OV ALL :
status sel ect e.nanme, e.street, e.zip
fromStaff e, Departnent d
Hsalary() where e.DateHired > 2000
and d. budget > 10k
‘ | and e.worksin = d. dept No;
Staff Instructor IO
EannuaJSaIary sel ect e.nanme, e.street, e.zip
MtotalCreditsSemester( from Staff e, Departnent d
.SaJary() where e.Dat eHired > 2000
é and d. budget > 10k
and e.worksin = d. dept No;
Professor L TA |
EEAYSalary Bisemestersalary R —
monthSumme| = f g
Esalary() e )
Bsalary() O/ 74

k&
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Polimorfismo
OQL

sel ect x.nane, x.salary
from enpl oyees x
where x.sal ary >= 96000;

SQL
sel ect x.nane, x.salary
from Staff x
wher e x.annual Sal ary >= 96000
uni on all
sel ect x.nane, x.salary
from Prof essor x
where (x.sal ary*(9+x. nont hSummer)/9.0) >= 96000
uni on all

sel ect x.name, x.salary & :;_‘
fromTA x '.‘.ﬂ'g
where (apptFraction*(2*x.salary)) >= 96000 fé%hpj 5

PpY
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Pertinéncia de conjuntos

OQL

sel ect x.nane, x.salary
fromstaffs x

where “Maria” | N x. ki dNanes;

SQL
sel ect x.nane, x.salary
fromStaff x, Kids k
where x.id = k.id
and k. ki dNane = “Mari a”

L&
N

®)
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Estratégias de Processamento

m Modelo de objetos possibilita novas
estratégias
Direcao
m descendente x ascendente (atributos inversos)
Operador
m juncdo x referéncia (ponteiros)

m Grande aumento de desempenho

.._ BDOO & RO - SBBD 2003
Estratégias de Processamento

select ¢
fromcourses c, c.dept.students s
where s.city = “Manaus”;
cour ses departnents students

&,

Descendente / Referéncia— “Naive pointer” e~
Oppe

39



Estratégias de Processamento

select ¢
fromcourses c, c.dept.students s
where s.city = “Manaus”;
cour ses departnents students

o

© .

Ascendente/ Referéncia— “Naive pointer” ¢~

Oppe

Estratégias de Processamento

sel ect c.nane
fromcourses c
where c.dept.chair.state = “AV;

cour ses departnents prof essors

]
Descendente / Referéncia— “Naive pointer” p@
OPP'E_ 80
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Estratégias de Processamento

sel ect c.nane
fromcourses ¢
where c.dept.chair.state = “AV;

cour ses departnents prof essors

Ascendente / Juncdo por Valor
(ostate="rRs"(P) = D)™ C

" BDOO & RO - SBED 2003

Gl

m Gerenciador de Objetos baseado no padrao
ODMG

Processadores OQL / ODL

m OQL estendida com primitivas para mineracao
de dados em bases de objetos

m Processamento Paralelo de Consultas
m Interface com a linguagem Java
m Armazenamento de documentos XML

WWW.COS.ufrj.br/~goa




O Modelo de dados
Relacional Objeto

" JE BDOO & RO - SBBD 2003

Modelo Relacional Objeto

Relacional +  Objeto

m Extensdao do modelo relacional tradicional

Utilizacao da tecnologia e otimizagdes existentes

= Suporte a SQL, geréncia de transagdes, processamento e
otimizag&o de consultas, etc...

= Migracéo gradual e transparente de sistemas legados

Sistema de tipos mais rico - Tipos de dados
complexos

Manipulacéo de objetos pelo usuario

Extenséo da linguagem SQL L
= SQL:1999, SQL:200n... of ‘;
%E'—E 84
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Modelo Relacional Objeto

m Resposta dos Bancos de Dados Relacionais a
Orientacao a Objetos

m Migracao transparente

m Incorpora novas funcionalidades e capacidade
de modelagem para tratar dados complexos
(objetos) sobre estruturas fisicas relacionais
(tabelas)

Representagdes distintas em memoria e no disco

“Gap semantico” <
(o
&)

~ 85

PpY
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Elementos do Modelo Relacional

Objeto

Relagbes Aninhadas

Tipos Complexos
Colecgbes e Objetos longos (Large Objects — LOBS)
= Documentos XML

Tipos Estruturados

Heranca
Tipos, Tabelas

Tipo Referéncia
Consultas

Expressdes de caminho k“? ,'r"s?”-
~ : (5
m FuncgOes e Procedimentos pL Y
f-‘\,__,’] 86
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" S
Relacbes Aninhadas

m Atributos atdbmicos (tradicional) ou relacdes

Modelagem mais natural das aplicacdes

m Colecdes, tipos estruturados
Modelagem mais facil de entender
Relacbes dentro de relacdes

Fisicamente, ainda sao tabelas distintas

U
—mrﬁ

9
GCa

- 87
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"
Relacbes Aninhadas

Department __Student |
gmname 0.% 1.1 =Q%“,3,e
i i i IaNames
cityName +students  +major -bi_rtthDate
g nsal picture
-pgmjrr%%g/)gnent() =cVitae
Atributos multivalorados
(colecdes)
Departments i
name cityName students
Computer Science | New York {David Dewitt, Eddie Smith}
Biology San Diego {Susan Smith}
Mathematics New York {Jonh Walsh, George Gold}

A

iy
=P
%

®)
Ve

88
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Relacbes Aninhadas

Department

Ehame
EcityName

=Sum5alary()

performPayment()

| Student |
ESname
0. 1.1 /ESidNames
+students  +major | m=birthDate
picture
BEcVitae

Atributos multivalorados

Tipos Estruturados

BDOO & RO - SBBD 2003

(colecdes)
Students i
name kidNames major
David Dewitt {David, Mary, John} | (Computer Science, New York)
Susan Smith {Carol, Steve} (Biology, San Diego)
Jonh Walsh {Emily, Mary} (Mathematics, New York)

Ur
o Tid

-
G

- 89

5
¢

"

Tipos Complexos

m Colecdes
Conjuntos (sets), vetores (arrays) e
multiconjuntos (multisets)

m Apenas vetores no padrdo SQL:1999

Representacao direta de atributos multi-
valorados presentes na modelagem da

apli

cacao

create tabl e Students(

o ki dNames varchar (20) array[ 10]

BDOO & RO - SBBD 2003

/
f‘h;‘?:'

9,

90

k&
L
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Tipos Complexos

m Objetos Longos

Fotografias, imagens médicas de alta resolucéo, videos

Representacao direta de objetos da aplicagao,
armazenados na base de dados
= N80 em arquivos soltos no disco

tipos de dados para objetos longos no padrao SQL:1999

= Clob (caracteres), blob (binarios)
= Armazenamento/publicacdo de dados XML

create tabl e Students(

cVi tae cl ob(10KB)
pi cture bl ob(10MVB)

A L_ifﬁ

91

Tipos Complexos

m Tipos Estruturados
Atributos atdémicos
Atributos compostos

create type Departnent as(
nanme var char (20),
ci tyNanme varchar (20))

create type Student as(
nanme var char (20),
ki dNarmes var char (20) array[ 10]
bi rt hDat e dat e,
maj or Depart nment)

create table Students of Student

" BDOO & RO - SBBD 2003

U
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Tipos Complexos

m Tipos Estruturados

Métodos
= corpo definido separadamente

create type Professor as(
nanme var char (20),
AYsal ary integer )
net hod gi verai se(percent integer)

create nmethod gi verai se(percent integer) for Professor
begi n
set self.Avsalary = self.AYsalary +
(sel f.Ayvsal ary * percent)/ 100;
end

e )
Koot

SU

93
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Tipos Complexos

m Tipos Estruturados

Valores de tipos estruturados sao criados através de
fungdes construtoras
= # métodos construtores da OO, que criam objetos

create function Departnent( n varchar(20), b varchar(20))
returns Departnent

begi n
set nanme = n;
set cityNanme = b;

end

insert into Students val ues
(‘Sarah’, array[‘Dave’,’Linda’], '17-oct-1970",
Depart nent (‘ conput er Sci ence’, ‘San Diego’))

47
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Heranca - de Tipos

m Relacionamento supertipo/subtipo
m Atributos e métodos herdados dos supertipos

= Polimorfismo

m Apenas heranca simples (multipla ndo € suportada)

create type Person(
EPe& nanme var char (20),
Hgﬁmgate bi rthDat e date)
create type Student under Person(
degree varchar (20),
ST Professor student 1 d var char (20))
B
!sfugcggr?tld BAvsalary create type Professor under Person(
AYsal ary i nteger)
O s
Orpe

.._ BDOO & RO - SBBD 2003
Heranca - de Tabelas

m Especializacao/generalizacdo do modelo E-R

m Tipos das tabelas filhas devem ser sub-tipos da tabela pai

m Todas as tuplas das tabelas filhas estao implicitamente
presentes na tabela pai

= Consultas a tabela People (do tipo Person) retornam tuplas das
tabelas People, Students e Professors

= “only People” permite consultas apenas a tabela People

create tabl e Peopl e of Person
create tabl e Students of Student under Peopl e

create table Professors of Professors under Person

Dx—— 'h 926

Orpe
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Heranca - de Tabelas

m Diferentes alternativas de armazenamento das

subtabelas, para aumentar eficiéncia
= Atributos em comum apenas na tabela pai
= Atributos em comum replicados nas tabelas filhas

chave priméaria
| Latributos em comum

Superclasse

Subclasses

L atributos especificos <

chave priméaria f

U

7es
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Tipo Referéncia

m E um ponteiro l6gico para um objeto de um tipo

m Modelam relacionamentos de associacao entre objetos
evitando o uso de chaves estrangeiras

create type Depart nment (

nanme var char (20),

ci tyName varchar (20,

chair ref(Professor) scope Professors)
create tabl e Departnents of Departnent
insert into Departnments values (‘CGeology , ‘San D ego’, null)
updat e Departnents

set chair = ( select ref(p) fromProfessors as p

where nane = ‘John’)
where nane = ‘ CGeol ogy’

Orpe
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Consultas

m Expressdes de caminho (EC)
“desreferenciando” atributos do tipo referéncia
Provém um facil e intuitivo mecanismo de navegacao
entre os objetos

simplificam consultas
= “escondem” do usuario as operac¢des de juncao
Algoritmos de processamento de EC, em geral,
permanecem os mesmos do modelo relacional
= Juncdes baseadas em valor

sel ect chair->name from Departnents

o Tid
=

Ur

sel ect ¢ fromcourses ¢
where c>dept>chair.state = “SC’;

5
(&
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Funcdes, Procedimentos e Métodos

m Padréo SQL:1999 permite manipulacéo de
codigo de programa em 3 tipos:
Funcdes
Procedimentos
Métodos
= Funcgdes associadas a tipos, variavel self
m Linguagem de programacao
“Bindings” para Java, C, C++

PL/SQL (Oracle), TransactSQL (MS SQL Server)'

U
ﬂ;‘ﬂ
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Funcdes, Procedimentos e Métodos

create function deptsCountlnCity(dnanme varchar (20))
returns integer
begin
decl are num i nt eger;
sel ect count(d) into num from Departments where d.nane =
dnane;
return num
end

create method gi verai se(percent integer) for Professor
begin
set self.AYsalary = self.AYsalary +
(sel f. AYsal ary * percent)/100;

end

O SBBDRO Oracle

51
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ORACLE 9i

m SGBD Relacional Objeto compativel com
padrdo SQL:1999

m API para C++ seguindo especificacao padréao da

ODMG
m Recursos
Tipo Objeto
Tipo REF
Visao de Objetos
Colecoes J
... (heranca, métodos, ...) (%
Armazenamento dados XML (CLOB) p@ )
Oppt 103
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Tipo Objeto

m Implementac&o do tipo estruturado

abstracdes de entidades do mundo real
CREATE TYPE T_PESSQA AS CBJECT

NOVE VARCHAR2( 30) ,
TELEFONE VARCHAR2( 20)
)
CREATE TABLE TAB PESSQA OF T_PESSOA;
| NSERT | NTO TAB_PESSOA VALUES (
"John Smith",
" 1-800- 555- 1212" );
SELECT VALUE(P) FROM TAB_PESSQA P
WHERE P. NOVE = "John Smith";

/
O'j _L:F
ﬁ' Eﬁ}\

104
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Tabelas de Objetos

m Duas formas distintas de acesso
tabela de uma unica coluna contendo objetos
do tipo definido
m operacgOes de orientacéo a objetos
tabela com cada coluna representando um
atributo do tipo definido
m operacgdes relacionais

Ur
o Tid

5
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Tipo REF

m E um ponteiro I6gico para um objeto

m Tipos REF e colecbes de REFs modelam
associacoes entre os objetos evitando o uso de
chaves estrangeiras

m Provém um fécil e intuitivo mecanismo de
navegacao entre os objetos, notacao ponto ‘.’

m Segundo a proépria Oracle, as operacoes de
juncao sao evitadas sempre que possivel

/
f‘h;‘?:'
ﬁ‘h- -

;)

9,

106
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Tipo REF

m Implementacao Oracle para o tipo Referéncia

m Referéncias podem se tornar invalidas (“i s
dangl i ng”) por causa da remocao do objeto

CREATE TYPE T_PESSOA AS OBJECT (
NOVE VARCHARZ( 30),
TELEFONE VARCHAR2( 20) ,
DATA_NASCI MENTO DATE,
PAl REF T_PESSQA SCOPE | S TAB _PESSQOA,
MEMBER FUNCTI ON GET_NOVE RETURN VARCHAR,
ORDER FUNCTI ON MATCH P T_PESSQA ) RETURN | NTEGER);

DECLARE REF_PESSOA REF TO T_PESSOA;
SELECT REF(P) | NTO REF_PESSOA
FROM TAB_PESSQA P

WHERE P. NOVE = ‘' MARTA MATTOSO ;

= O‘E-FE 107
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Desreferenciando REFs

m Acessar o objeto referenciado por um REF
significa desreferenciar um REF

m O Oracle prové o operador DEREF para
desreferenciar um REF

m Desreferenciar um Dangling REF retorna
um ponteiro NULL

/
"h;‘ﬂ
b,' e
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Obtendo REFs

BDOO & RO - SBBD 2003

m Pode-se obter o REF de um objeto
utilizando-se o operador REF em uma

consulta

m A consulta s6 pode retornar um Unico

objeto

FROM TAB_PESSQA P

DECLARE REF_PESSCQA REF TO T_PESSOA;
SELECT REF(P) | NTO REF_PESSCA

VWHERE P. NOVE = ‘' FERNANDA' ;

o Tid

Ur
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Visao de Objetos

BDOO & RO - SBBD 2003

CREATE TABLE EMP (
| D NUMBER (5),
NOMVE VARCHAR2 (20),

NE
CREATE TYPE T_EMP (

| D NUMBER (5),
NOMVE VARCHAR2 (20),

);

FROM EMP E
VWHERE SALARI O > 2000;

SALARI O NUMBER (9, 2),

SALARI O NUMBER (9, 2),

CREATE VI EWV_EMP CF T_EMP
W TH OBJECT | DENTI FIER (1 D) AS
SELECT E. 1D, E NOVE, E SALAR O

110
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Colecoes

m Tipos de dados de colecdes:
VARRAYS
Tabelas Aninhadas (Nested Tables)
m Estes tipos de colecéo podem ser

utilizados em qualquer lugar onde os
outros tipos podem ser utilizados

U
-'“\fﬁ
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VARRAYSs

CREATE TYPE T_TELEFONES AS VARRAY(3) OF VARCHARZ2(20);

CREATE TYPE T_PESSQA AS OBJECT
(

NOVE VARCHAR2( 30),

TELEFONES T_TELEFONES,

DATA _NASCI MENTO DATE,

PAl REF T_PESSOA SCOPE | S TAB_PESSQA,

MEMBER FUNCTI ON GET_NOVE RETURN VARCHAR,

ORDER FUNCTI ON MATCH( P T_PESSQA ) RETURN | NTEGER

A Uz
O)~7.
HG
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Nested Tables

CREATE TYPE T_TELEFONES AS TABLE OF T_TELEFONE;
CREATE TYPE T_PESSQA AS OBJECT
NOVE VARCHAR2( 30),

TELEFONES T_TELEFONES,
DATA_NASCI MENTO DATE,

)
NESTED TABLE TELEFONES STORE AS TAB_TELEFONES;

U
-'“\fﬁ
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Consultas em Colecobes

SELECT P. NOME, P. TELEFONES
FROM TAB_PESSQA P;

NOVE TELEFONES

" MARY’ T_TELEFONES( ' 1234-5678’, ‘2222-3333")

SELECT P. NOVE, TEL.*
FROM TAB_PESSQA P, TABLE(P. TELEFONES) TEL;

NOVE TELEFONE

" MARY’ *1234-5678’
" MARY’ $2222- 3333

)
L

9,
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Metodos

m Funcdes ou procedimentos que modelam o
comportamento dos objetos

m Armazenados no banco de dados através de
PL/SQL ou Java

m Podem ser classificados em

Membros
Estaticos
Construtores
Comparacéo o)
N .i‘f-"
=)
'_ BDOO & RO - SBBD 2003

Métodos Membros

m Forma como aplicacbes acessam 0s
dados dos objetos

m Possui sempre parametro implicito SELF,
logo trabalha com os atributos de um
objeto especifico (“1 tupla”)

m E chamado da seguinte forma:

OBJETO.METODO()

/
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Métodos Membros (ex.)

CREATE TYPE T_PESSQA AS CBJECT

NOVE VARCHAR2( 30),
TELEFONE VARCHAR2( 20),
MEMBER FUNCTI ON GET_NOVE RETURN VARCHAR,

.

CREATE TYPE BODY T_PESSCA AS
VEVBER FUNCTI ON GET_NOVE RETURN VARCHAR | S

BEG N
RETURN SELF. NOVE;
END GET_NOME;
END;
N
F(E%--— Y117
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Métodos Estaticos

m “Métodos de classe”

Trabalham com dados globais do tipo do
objeto e ndo com o objeto especifico

Nao possuem o parametro SELF
E chamado da seguinte forma:
TIPO.METODO()

/
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Métodos Estaticos (ex.)

CREATE TYPE T_PESSOA AS OBJECT
(
NOVE VARCHARZ( 30),
TELEFONE VARCHAR2( 20) ,
DATA_NASCI MENTO DATE,
MEMBER FUNCTI ON GET_NOMVE RETURN VARCHAR,
STATI C FUNCTI ON PESSOA MAI' S VELHA RETURN T_PESSOA,

Ur
o Tid
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Métodos Construtores

m Responsavel por criar o objeto e instanciar
seus atributos

m Definido pelo sistema
m Existente em todos os tipos de objeto

P = T _PESSOA(‘ Marta Mattoso’, ' 2562-8694’, ’ 28/ 01/1970)

/
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Métodos de Comparacéao

m Para comparar dois objetos de tipos criados
pelo usuéario, 0 mesmo deve criar uma
ordenacéo para o tipo usando métodos de
mapeamento (map methods) ou métodos de
ordenacao (order methods)

m Recurso que possibilita a indexacdo de valores
de tipos estruturados criados pelo usuario

o Tid
=

Ur
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Métodos de Mapeamento

m Produzem um unico valor de um tipo pre-
definido (DATE, NUMBER, VARCHAR) para ser
utilizado como comparagao

m Toda comparacéo do tipo >, <, =, etc. ou
DISTINCT, GROUP BY, ORDER BY chama
automaticamente este método de mapeamento,
por isto que somente um método deste tipo (ou
de ordenacéo) pode ser declarado por tipo de
objeto

®
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Métodos de Mapeamento (ex.)

CREATE TYPE T_PESSQA AS OBJECT
(
NOVE VARCHAR2( 30),
TELEFONE VARCHAR2( 20),
DATA _NASCI MENTO DATE,
VAP VEMBER FUNCTI ON GET_NOVE RETURN VARCHAR,

U
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Métodos de Ordenacéao

m SA0 mais gerais que os métodos de
mapeamento

m E uma fungdo com um parametro declarado
para outro objeto do mesmo tipo e retorna:
<0, caso o0 objeto SELF seja menor que o parametro
0, caso sejam iguais
>0, caso 0 objeto SELF seja menor que o parametro

0 Y
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Métodos de Ordenacéao (ex.)

CREATE TYPE T_PESSQA AS CBJECT

NOVE VARCHARZ( 30),

TELEFONE VARCHAR2( 20) ,

DATA NASCI MENTO DATE,

MEMBER FUNCTI ON GET_NOMVE RETURN VARCHAR,

ORDER FUNCTI ON MATCH( P T_PESSOA ) RETURN | NTEGER

o Tid
=

Ur
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Métodos de Ordenacéao (ex.)

CREATE TYPE BODY T_PESSOA AS
ORDER MEMBER FUNCTI ON MATCH (P T_PESSQA) RETURN | NTEGER | S
BEG N
| F SELF. NOVE < P. NOVE THEN
RETURN - 1;
ELSI F SELF. NOVE > P. NOVE THEN
RETURN 1;
ELSEI F SELF. DATA NASCI MENTO < P. DATA NASCI MENTO
RETURN - 1;
ELSEI F SELF. DATA NASCI MENTO > P. DATA NASCI MENTO
RETURN 1;
ELSE
RETURN O;
END | F;
END;
END;
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Heranca

m Apenas heranca simples
CREATE TYPE T_EMPLOYEE UNDER T_PERSON
CREATE VI EW Enpl oyees OF T_EMPLOYEE UNDER Persons

m Permite adicao de atributos e métodos, e
redefinicdo de métodos
Polimorfismo e propriedade da substituicao

Controle do usuério sobre a definicdo de tipos e

métodos “herdaveis”
s FI NAL e NOT FI NAL

m Tipos de objetos abstratos
CREATE TYPE T_PESSOA AS OBJECT(...) NOI' | NSTANTI ABLE;

m Permite consulta a objetos de toda a hierarquia,
ou restritos a uma tabela especifica ?1 %5 )
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Heranca

m O Oracle implementa herancga simples, ou seja,
um subtipo pode ter apenas um supertipo

m Pode se especializar os atributos e métodos de
um supertipo da seguinte maneira:
Adicionar novos atributos
Adicionar novos métodos
Modificar a implementacéo de alguns métodos

;)
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Tipos FINAL e NOT FINAL

m Para permitir que um tipo possa possuir
subtipos este deve ser definido como NOT
FINAL. Por default um tipo de objeto é
FINAL.

CREATE TYPE T_PESSQA AS OBJECT
(

NOVE VARCHARZ( 30),
TELEFONES T_TELEFONES,
DATA_NASCI MENTO DATE,

) NOT FI NAL;

=)
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Métodos FINAL e NOT FINAL

m Para permitir gque um método nao possa
ser sobrescrito nos subtipos este deve ser
declarado como FINAL. Ao contrario de
tipos de objetos, por default, um método e
NOT FINAL.

CREATE TYPE T_PESSCA AS OBJECT

NOMVE VARCHAR2( 30) ,
TELEFONES T_TELEFONES,
FI NAL MEMBER FUNCTI ON GET_NOMVE RETURN VARCHAR,

) NOT FI NAL;
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Criando Subtipos

BDOO & RO - SBBD 2003

CREATE TYPE T_ALUNO UNDER T_PESSQA

(
DRE VARCHAR?2( 15) ,

.
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Tipos de Objetos Abstratos

m Nao ha construtor

m Nao se pode instanciar estes objetos

CREATE TYPE T_PESSOA AS OBJECT(...)
NOT | NSTANTI ABLE NOT FI NAL;

CREATE TYPE T_ALUNO UNDER T_PESSOA(. ..);
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Tipos de Objetos Abstratos

m Um método também pode ser declarado
NON INSTANTIABLE para criar um
meétodo em um tipo de objeto sem
implementacéo (esta ir4 se encontrar nos
subtipos)

m Somente em tipos de objetos NON

INSTANTIABLE
vl
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Material do curso
http://www.cos.ufrj.br/~baiao
&
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