Uma reflexao sobre Banco de Dados Orientados a Objetos

Clodis Boscarioli®, Anderson Bezerra?, M ar cos de Benedicto?, Gilliard Delmiro?
1UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parana

’FASP - Faculdades Associadas de S&o Paulo
boscarioli @unioeste.br, { anderson.bgs, marcos.b01, gilliard.sd} @faspmail.br

Abstract. The development of Object Oriented Databases has been achieved in
order to attend a requeriment related to the storage of complex data types,
which can not be well-represented in the relational model. In this paper
we propose to provide a survey of this paradigm, presenting concepts
and main tools. Finally, we present a discussing some tendencies for the
technology.

Resumo. Os bancos de dados orientados a objeto comecaram a ser
desenvolvidos para atender a uma necessdade relacionada ao
armazenamento de tipos de dados cada vez mais complexos, de dificil
representacéo no modelo relacional. Esse artigo tem o intuito de prover uma
visdo geral desse paradigma, apresentando seus conceitos e ferramentas
principais, bem como discutindo as tendéncias para esta érea.

1. Introducéo

Até meados dos anos 60, os dados eram mantidos aeatoriamente em arquivos,
geralmente como partes integrantes da aplicacdo. A partir dessa época, surgiram 0s
primeiros Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBDs) comerciais, provendo
armazenamento dos dados de forma independente da aplicagdo, contudo, sem
mecanismos de acesso eficientes.

Codd (1970) propobs a criacéo de linguagens de ato nivel, permitindo manipulacéo
eficiente. A partir dos anos 80 as aplicacdes computacionais evoluiram, juntamente com
0 poder de processamento das méquinas, surgindo a necessidade de tratar dados mais
complexos, ndo-convencionais. Devido a esse aumento na complexidade dos dados,
surgiu a necessidade de formas mais adequadas de representacdo e armazenamento,
como as bases de dados orientadas a objetos.

Durante a década de 80, como resultado das inovacgOes de hardware, emergiram
novas aplicagdes com utilizagdo intensiva de dados. Para essas aplicacdes, os model os
de dados tradicionais, baseados no modelo relacional, ndo eram adequados. Alguns
exemplos de aplicacdes desse tipo incluem sistemas de design e produgdo, como CAD
(Computer-Aided Design) e CAM (Computer-Aided Manufacturing), sistemas para as
areas cientifica e médica, sistemas de informagdo geografica e bases de dados com
informacBes multimidia. Essas aplicagbes possuem requisitos e caracteristicas, tais



como dados atamente estruturados, transacOes longas, dados em multimidia e
operacoes fora do padréo, especificas da aplicacdo, que as tornam diferentes das
aplicacdes tradicionais (CHAUDRI & ZICARI, 2001, pg. 3).

Silberchatz et. al. (2001, pg. 307) afirmam que “A medida que as bases de dados
foram sendo utilizadas em um ambito maior de aplicacdes, as limitagbes impostas pelo
modelo relacional emergiram como obstaculos. Como resultado, pesquisadores da area
de bancos de dados inventaram novos modelos de dados que superassem as restri¢oes
do modelo relacional. [...] Nos Ultimos anos a demanda por maneiras de tratar dados
mais complexos tem crescido”.

Existe um grande interesse relativo as tecnologias orientadas a objetos na
comunidade de desenvolvimento de software, sobretudo no tocante a facilidade de
alteracdo de implementaces de acordo com mudancas solicitadas nos requisitos. A
capacidade que esse paradigma possui de representar dados complexos uniu-se a
tecnologia de banco de dados, gerando os Bancos de Dados Orientados a Objeto
(BDOO), que suportam modelagem e criagdo de dados como objetos (ODBMS, 2006).

O objetivo desse artigo € prover uma visdo gera sobre sistema de BDOO, uma
tecnologia ndo tdo nova BANCIIHON, 1988; ATKINSON, et. al., 1989), contudo
considerada ainda pouco explorada. Paratal, estd organizado como segue:

Conceitos basicos sobre Banco de Dados Relacionais (BDR) e BDOO, séo
abordados na Segéo 2. A Secdo 3 diz respeito a modelagem no paradigma orientado a
objetos mostrando como um mesmo modelo pode ser usado em ambas as camadas, de
banco de dados e da aplicacdo. Na Secéo 4 alguns Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados Orientados a Objetos (SGBDOOs) sado apresentados, destacando algumas
caracteristicas interessantes dos mesmos. A Secdo 5 tratara de algumas tendéncias
interessantes na area. Por fim, a Secdo 6 apresenta propostas de trabalhos futuros e as
consideraces finais dos autores sobre esta investigacdo, ainda incipiente.

2. Bancos de Dados Relacionais versus Bancos de Dados Orientados a Objetos

BDRs e BDOOs possuem caracteristicas distintas mas basicamente servem a0 mesmo
propoésito: persistir dados recessarios para a manutencdo do negécio para o qual sdo
aplicados, possibilitando a recuperacdo, comparacao e tratamento desses dados a fim de
produzir resultados tangiveis.

Em BDR, uma colegdo de tabelas, todas com nomes Unicos, compdem a base de
dados, podendo estar relacionada a uma ou mais tabelas. Conceitos como integridade
referencial de dados — que garantem que um dado referenciado em uma tabela estegja
presente na tabela que estd sendo referenciada — e chaves primarias estéo presentes e
garantem que um conjunto de informacOes possa ser representado de maneira
consistente, independente da forma de acesso.

Ja um BDOO possui trés pilares principais. heranca, polimorfismo e
encapsulamento, discutidos a seguir. Este modelo apresenta maior flexibilidade na
manipulacdo de seu contelido e por meio de identificadores de objetos manipula os
dados de forma consistente.



Silbeschatz et. al. (2001) concluem que as bases de dados tradicionais séo bastante
eficientes para tarefas ligadas ao processamento de dados. A geracdo de folhas de
pagamento e 0 gerenciamento de contas correntes, séo exemplos. Esse tipo de aplicacdo
trabalha basicamente com tipos de dados simples: numéricos, texto e datas. Além disso,
essas aplicagdes possuem itens de dados que podem ser representados como registros
razoavel mente pegquenos e campos atbmicos.

Apesar do conceito de bancos de dados orientados a objetos ser bastante distinto do
modelo relacional, 0 mesmo resulta da integracdo entre a orientagdo a objetos e a
tecnologia de banco de dados tradicionais. Enquanto na programacdo orientada a
objetos, 0s objetos existem apenas enquanto o programa gue oS Criou esta em execucao,
os bancos de dados orientados a objetos podem criar objetos que sejam persistentes e
compartilhados entre diferentes aplicativos.

3. Modelagem de um BDOO

O paradigma da orientacdo a objetos possui uma maneira propria de representar um
problema. Essa maneira difere muito da forma tradiciona de modelagem de dados
utilizada pelos bancos de dados relacionais, apesar de guardar algumas semelhancas,
sobretudo, relativas a cardinalidade das relagfes entre as entidades. A seguir, a
abordagem de modelagem utilizada pela orientagcdo a objetos sera detalhada.

3.1 Objetos

A modelagem de um banco de dados orientado a objetos esta intimamente ligada aos
diagramas de classes gerados para o sistema. Para Chaudri & Zicari (2001) uma base de
dados orientada a objetos € apenas uma cole¢do de objetos, enquanto em um sistema
orientado a objetos, cada objeto representa cada entidade do mundo real.

Cada objeto possui um estado e comportamentos e é diferenciado por um indicador
unico (OID ou object identifier). O estado do objeto depende do valor de cada uma de
suas propriedades e 0 comportamento é especificado pelas operagdes que podem ser
executadas pelo objeto, possivelmente, modificando o estado do mesmo. As
propriedades podem ser atributos ou relages entre esse objeto e outros objetos que
fagam parte do dominio do problema

Uma das propriedades mais importantes do objeto é justamente sua identidade.
Sem isso, ndo € possivel saber com qual objeto se comunicar, sgja para obter ou
atualizar dados. Idealmente, um objeto deve assumir uma identidade no momento de
sua criacdo e carrega- la pela sua vida Util.

Embora a nocéo de identificacdo de objetos possa parecer semelhante ao conceito
de chave primaria dos bancos de dados relacionais, esses conceitos possuem algumas
diferencas expressivas. Enquanto em um banco de dados relacional, uma chave primaria
utilizada para identificar unicamente uma tupla pode ter algum de seus componentes
alterado por uma mudanca de estado da relagcdo, em um banco de dados orientado a
objetos dois objetos podem ter estados idénticos, mas terem identidades diferentes.
Além disso, uma chave priméria identifica unicamente uma tupla em uma relacéo,
enquanto um OID identifica unicamente um objeto na base de dados inteira.



Em um banco de dados orientado a objetos o estado de um objeto consiste no valor
de cada uma das suas propriedades, sgjam atributos do préprio objeto ou relagbes com
outros objetos. Os valores de atributos podem ser bastante complexos, tendo a
possibilidade de serem, inclusive, outros objetos. Os relacionamentos também
influenciam no estado do objeto e podem ser binarios, ligando dois objetos, logo,
potencialmente influenciando o estado de ambos.

O comportamento de um objeto em um banco de dados orientado a objetos é
representado por meio de métodos, que consistem em uma assinatura Unica dentro do
objeto e uma implementacao, responsavel pela execucdo da operacdo. Nos bancos de
dados relacionais existe uma grande separacdo entre dados e operagdes causando um
fendmeno conhecido como incompatibilidade de impedancia, gerado pela necessidade
de traducdo para uma comunicacdo apropriada entre a linguagem de programacéo e o
banco de dados.

Em um banco de dados orientado a objeto, tanto as informagdes quanto as
operacdes que atuam sobre operacoes estdo encapsuladas em uma entidade Unica,
0 objeto. Ou sga, os dados e comportamentos dos objetos sdo modelados
conjuntamente e armazenados N0 Mesmo Sistema gerenciador.

3.2 Classes

Classes sdo agrupamentos de objetos de um mesmo tipo, que possuem comportamentos
(operacOes) e propriedades (atributos e relagbes) em comum. Os tipos de objetos
(classes) podem ser utilizados como dominios para propriedades ou argumentos para
operacoes. Os bancos de dados orientados a objetos possibilitam que novos tipos sgam
criados para se adequar aos requerimentos de cada aplicagdo, podendo ser combinados
com 0s tipos ja existentes no sistema e sendo utilizados exatamente da mesma maneira.

Como visto anteriormente, um objeto possui dados (atributos) e operacdes
(métodos) que agem sobre esses dados. Cada objeto possui dados particulares,
entretanto as operacbes sdo implementadas pela classe aqua esse objeto pertence.
Adicionalmente, pode-se considerar uma classe como uma fébrica de objetos, ja que é
possivel gerar instancias dessa classe de forma estética.

3.3 Heranca

Uma classe pode ser derivada de outra classe, em um processo conhecido como
especializacdo. Por exemplo, a classe Veiculo exibida na Figura 1 € um molde para
guaisguer objetos veiculo que se necessite criar. Cada objeto deve ser Unico e se torna
umainstancia da classe a qual pertence.

Veiculo
Cor
-Ano

‘Modelo
Marca

-Combustivel
+Move()
+Para()

Figura 1 — Classe Veiculo.



A heranca permite gque uma classe segja estendida por outra classe. Tomando o
exemplo da classe Veiculo, pode-se estendé-la, adicionando atributos e comportamentos
para atender ao problema, como uma classe Carro mostrada na Figura 2. A partir desse
conceito basico, é possivel supor que exista uma infinidade de classes que podem ser
derivadas de Veiculo, especializando atributos e comportamentos. Essa caracteristica
torna-se bastante Gtil quando da necessidade de expressar um problema que envolva
diversos tipos com atributos e/ou operagbes em comum mas que possuam
particul aridades inerentes a algumas classes.

Veiculo

-Cor <]_ Carro
-Ano -Pneu
-Modelo -Potencia
-Marca -Marchas
-Combustivel +TrocaPneu()
+Move() +Move()
+Para() +Para()

Figura 2 — Classe Carro estendendo a classe Veiculo.

3.4 Polimorfismo

Polimorfismo € um principio que permite um comportamento diferenciado seja
implementado por duas classes, desde que sgam especializagbes de uma mesma classe
e 0 método tenha a mesma assinatura.

A decisdo sobre qual comportamento serd efetivamente executado € tomada
durante a execucao do programa, de acordo com o tipo da instancia do objeto a qual o
comportamento se aplica.

A partir da classe Veiculo, considere uma nova classe Barco, como na Figura 3
Note que os comportamentos (métodos) Move e Para s80 comuns as trés classes.
Quando o programa estiver em execucdo, se 0 método Move for invocado na classe
Veiculo, as especificidades de cada uma das classes serdo utilizadas a fim de causar o
efeito desgado, independente de qual sga essa classe, mas pelo tipo da instancia do
objeto.

Veiculo

-Cor

-Ano

-Modelo

-Marca

-Combustivel

+Move()

+Para()

Barco Carro

-Pés -Pneu
-NOs -Potencia
-Velas -Marchas
+TrocarQuilha() +TrocaPneu()
+Move() +Move()
+Para() +Para()

Figura 3 — Classes Carro e Barco especializadas em Veiculo.



3.5 Encapsulamento

O conceito de encapsulamento esta bastante ligado a abstracéo de dados, permitindo que
apenas as informagcdes que o objeto julgue apropriadas sgam visualizadas
externamente, de acordo com o contexto da aplicagéo.

Esse conceito também pode ser utilizado para acoplar dados com operactes
comumente executadas, como obter a idade de um Veiculo. Ainda, se fosse 0 caso, seria
possivel tornar o atributo Ano invisivel para os objetos externos e permitir a
visualizagdo apenas da operagéo |dade.

3.6 Utilizacdo de modelos de classes

Ao utilizar um banco de dados orientado a objetos, existe a possibilidade da utilizagéo
de um mesmo modelo de classe gerado para o desenvolvimento da aplicagdo na criagéo
do banco de dados, conforme visto na Figura 4. Geramente, esse modelo é
desenvolvido em UML (Unified Modeling Language).

/’ Diagrama de Classes \\ \
Classel —)

Classe2 Desenvolvedor

Q 0.1
.
Banco de
Dados

Analista Classe3

Essa abordagem ocasiona vantagens, especiamente, no tocante as ateracGes de
negoécio que podem ocorrer durante a anadlise de um sistema. Segundo Loomis (1992), o
projeto de bases de dados relacionais €, em esséncia, um processo de tentar descobrir
como representar objetos do mundo real dentro dos limites de tabelas, de tal maneira
gue sgja obtido um bom desempenho e que a integridade dos dados sgja garantida. O
projeto de bases de dados orientadas a objeto é um tanto diferente. Na maioria das
vezes, 0 projeto de um BDOO ¢é parte do projeto gera da aplicagdo. As classes de
objetos usadas pelas linguagens de programagdo sdo as mesmas usadas no modelo de
dados. Devido ao fato de seus modelos serem consistentes, ndo existe a necessidade de
transformar o modelo de objeto para algo que é unicamente utilizado pelo gerenciador
da base de dados, como ilustra a Figura 5. Ou sgja, nenhum mapeamento, CoOmo exposto
em (Singh et. a., 2004) se faz necessario.

Classe4

N /ﬁ

Figura4 —Modelo de Classes.
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Figura 5 — Utilizacdo do Modelo Relacional.

4. Principais SGBDOOs no Mercado Atual

Os sistemas gerenciadores de bancos de dados orientados a objetos ndo possuem
grandes discrepancias em termos de funcionalidades exigidas quando relacionados aos
SGBDs relacionais. Entretanto, torna-se necessario levantar alguns pontos de
diferenciacdo. Uma das principais exigéncias de um SGBDOO é o armazenamento de
objetos e suas operacOes de forma a prover uma integracdo transparente com a
aplicacao, sem a necessidade de uma camada de traducdo dos dados.

A Tabela 1 traz uma comparagdo entre trés grandes SGBDOOs disponiveis no
mercado, o Objectivity/DB, o GemStone e o0 Jasmine, evidenciando que suas

funcionalidades n&o diferem muito com relagdo aos aspectos mais importantes dos
SGBDOOs.

Tabela 1 - Comparativo entre os SGBDOOs Objectivity/DB, GemStone e Jasmine.
(Amirbekyan, 1997)

SGBDOO
Critério . * .
Objectivity/DB GemStone Jasmine
Definicdo de dados pelo usuario SIM SIM SIM
- Smalltalk - NAO
Heranca Multipla SIM Java - SIM SIM
Valida cardinalidade entre objetos SIM NAO SIM™
Suporta transacdes longas SIM NAO NAO
. . C, C++,
Linguagem Qe definicdo de C++, Java, Smalltalk, Java, Smalltalk ODOL,
atributos SQL
Java
Armazena os métodos dos objetos NAO, os métodos séo SIM SIM
no BD armazenados no cliente.
Suporte a ODL ~
(Object Definition Language) SIM SIM NAC
Suporte a OQL .
(Object Query Language) SIM NAG SIM
Suporte a SQL SIM Smalltalk - SIM SIM, via




Java - NAO ODBC
Suport_a consultas ,af[raves de SIM SIM SIM
interface gréfica

Suporta’ alterggoes no esquema SIM SIM SIM
através de interface grafica

Integracéio com ferramentas CASE NAO NAO SIM

Acessa dados de outro SGBD SIM NAO NAO

Modifica dados em outro SGBD SIM NAO NAO

* Gemstone/S Smalltalk versdo 5.1.2 - Gemstone/J Java version 1.1

** Apenas no nivel "0, 1 ou muitos".

Para Chaudri & Zicari (2001), a ofeta de SGBDOOs tem aumentado,
principalmente, como consequiéncia do crescimento da utilizacéo da plataforma Java. O
mesmo afirmam Dan Lo et. al. (2002). Segundo estes autores, o impacto desta
linguagem de programacdo no mundo dos SGBDOOs tem sido consideravel e diversos
SGBDOOS redlizaram modificagbes para oferecer suporte nativo para o
armazenamento de objetos Java. Ferramentas como POET e ObjectStore, inicialmente
desenvolvidas para persisténcia de objetos C++, disponibilizaram versbes com
capacidade de persistir objetos Java.

Como resultado do aumento da popularidade do desenvolvimento de sistema em
Java, a segunda versdo do padrédo ODMG adicionou elementos de ligagdo Java. Isto
também refletiu em algumas mudancas no modelo de objetos, como a nocdo de
interface e aintroducéo de dois tipos diferentes de hierarquias.

Tabela 2 — Informag8es basicas sobre os principais SGBDOOs atuais.

Principais SGBDOOs do mercado

Nome Open Sistema Fabricante Site Oficial
Source Operacional
. Linux, MacOs, . ) .
EnterpriseDB SIM Solaris & Windows EnterpriseDB http://www.enterprisedb.com/
. . Objectivity
Objectivity/DB NAO Linux, Wlndqws € Database http://www.objectivity.com
Unix Posix
Systems
GemStone NAO Wmdovys, UNIX e GemStone http://www.gemstone.com
Linux System Inc.
ConteXT NAO Windows e UNIX Unixspace http://www.contextsoft.com/
Versant NAO Wmdovlesn,i)I(_lnux € | Versant Corp. http://www.versant.com
. % Windows, Linux e | Intersystems . .
Caché NAO UNIX Software http://www.intersystems.com.br
EyeDB SIM Linux e UNIX Sysra http://www.eyedb.org/
y Informatigue P -eyedb.org
. ~ Windows, Linux e Computer .
Jasmine NAO UNIX Associates http://www3.ca.com/
Orion Group
ORION SIM Linux e UNIX (Purdue http://orion.cs.purdue.edu/
University)
ObjectStore NAO Windows, Linux e Progress http://www.objectstore.com
) UNIX Software P 00l )




De acordo com a Tabela 2, vé-se que em menos de dez anos houve um grande
aumento no nimero de SGBDOO no mercado, todos implementando capacidades de
heranca, polimorfismo e encapsulamento. Contudo, poucos ainda séo OpenSour ce.

5. Tendéncias

Algumas tendéncias referentes a orientacéo a objetos aplicada a bancos de dados estéo
sendo discutidas ha certo tempo, sem terem amadurecido muito nesse periodo. Existe
hoje, a possibilidade de avaliar quais tendéncias serdo de fato concretizadas, levando em
consideracdo o histérico datecnologia?

Entre as tendéncias emergentes neste contexto estd o armazenamento em memoria.
Um exemplo de armazenamento em meméria é o Prevayler (2006). Produzido
independentemente por um grupo de brasileiros, essa ferramenta consiste em um
repositorio de objetos com desempenho de acesso bastante superior aos bancos de dados
tradicionais, principalmente pela caracteristica de manter os objetos em memdria no
servidor de aplicagdes. Essa tecnologia ainda tem limitagces, principalmente ligadas a
recuperacao dos dados em caso de falha e aumento da necessidade de memdria.

Existem, e bem aceitos no mercado atual, os sistemas de banco de dados objeto-
relacionais. Estes podem ser vistos como uma tentativa de estender sistemas de banco
de dados relacionais com funcionalidades dos banco de dados orientados a objetos,
necessarias para dar suporte a uma classe mais ampla de aplicacdes e, de certa forma,
prover uma ligacéo entre esses paradigmas.

Além dos sistemas gerenciadores de banco de dados objeto-relacionais, como
Oracle (2006), e PostgreSQL (2006), ja bastante difundidos no mercado, outra
tendéncia sdo as interfaces objeto-relacionais que consistem em uma abstracdo do
modelo relaciona para uma camada que prové interface de banco de dados orientado a
objetos para uma aplicacdo e pode ser exemplificada por ferramentas como o Hibernate
(2006). Essa tecnologia permite que as aplicagbes persistam os dados de forma
transparente em quaisquer tipos de bancos, inclusive arquivos texto, cuidando de toda a
complexidade inerente a tarefa. Para a aplicacdo € como se existisse um banco de dados
orientado a objeto servindo de repositorio.

As novas arquiteturas orientadas a servico, como a SOA (Service Oriented
Architecture) (GUPTA, 2005), (COHEN, 2006), também estdo forcando os
desenvolvedores a produzirem sistemas com um aproveitamento cada vez maior de
componentes e, conseqlientemente, com menor acoplamento. Por esse motivo, as bases
de dados relacionais, onde até o momento os dados séo persistidos, deixam de atender a
esse tipo de requerimento, tornando as bases de dados orientadas a objetos uma escolha
mais interessante para uma escala ainda maior de aplicagoes.

Com isso, a possibilidade do surgimento de novas tecnologias ligadas ao
paradigma da orientacéo a objeto, que tenham como missdo auxiliar na persisténcia dos
dados de cada um dos objetos, tende a crescer nos préximos anos.



6. Consider acdes Finais

Os bancos de dados orientados a objetos surgiram como uma alternativa revoluciondaria
para os bancos de dados relacionais. Diversas vantagens sdo oferecidas por esses
sistemas de bancos de dados, como o armazenamento direto de tipos de dados
complexos e a representacéo dos dados e das operagdes de um objeto. Além disso, um
Unico paradigma (orientacdo a objeto) é utilizado em diversas fases do desenvolvimento
de um sistema, durante a andlise, através da modelagem dos dados e no decorrer da
codificacéo.

Apesar de toda a variedade de ferramentas disponiveis no mercado, a utilizacdo da
tecnologia de bancos de dados orientados a objeto permanece bastante pequena, quando
comparada ao modelo relacional. Para Weidler (2004), algumas das razdes para a parca
adocdo dos bancos de dados relacionais estdo ligadas a cultura empresarial: devido ao
tempo necess&rio e custos envolvidos, muitos hesitam na migragdo para um banco de
dados orientado a objetos.

Entretanto, Weidler (2004) reflete também que a falta de familiaridade com um
SGBDOO, em comparacdo com um SGBD relacional, o0 medo de adotar uma nova
tecnologia, o tamanho do dominio da aplicacdo/empresa a modelar, o tamanho reduzido
das equipes de desenvolvimento e o pouco conhecimento em orientacdo a objetos
também sdo fatores que influenciam na ado¢&o do novo paradigma.

Além disso, nos primeiros SGBDOOs a confiabilidade, o desempenho e a
disponibilidade eram bastante deficientes no passado, principalmente devido a falta de
investimento em ferramentas de gerenciamento. Essas ferramentas réio suportavam SQL
(Structured Query Language), a linguagem de consultas padréo dos sistemas de bancos
de dados.

Outro motivo € a incompatibilidade entre as implementacdes existentes. Segundo
McFarland et. al. (1999), existem variaghes sSignificantes nas capacidades de
modelagem das ferramentas existentes. Por exemplo, em alguns SGBDOOs, o0s
relacionamentos séo suportados por meio de declaracbes de alto nivel, permitindo a
definicdo de propriedades mantidas pelo préprio desenvolvedor. Em outros, o
desenvolvedor deve programar a semantica das relagdes explicitamente.

Processos comumente efetuados em um banco de dados relacional, como
otimizagdo, migracdo e restauracdo de dados, ainda carecem de amadurecimento no
paradigma orientado a objetos, haja vista esses processos delegarem grande parte do
trabalho a um nivel mais ato, obrigando a aplicacéo a se responsabilizar por algumas
tarefas que deveriam ser controladas pelo SGBD.

Ainda, tal qual no modelo relacional, existe a necessidade de constantes gjustes e
monitoramentos do banco de dados a fim de melhorar o desempenho (uning). A
diferenca estéa na quantidade de metodologias e ferramentas de gjuste existentes para
cada um dos modelos.

Apesar das vantagens elencadas, vé-se que ha grandes obstaculos a serem
superados, dai o dominio dos sistemas de bancos de dados relacionais no mercado.
Atualmente, BDOO € bastante utilizado em mercados verticas, como
telecomunicacles, finangas e salde e mesmo assim, em um numero reduzido de
aplicagbes. Contudo, sua utilizacdo como repositério de dados multimidia ou de outros



tipos de dados complexos, tem potencial para elevar o nivel de utilizacdo dessa
tecnologia.

Como propostas de trabalhos futuros pode-se citar a modelagem comparativa de
uma aplicagao nos paradigmas de modelagem supracitados, bem como um estudo sobre
a linguagem de consultas OQL Qbject Query Language). Ainda, uma comparacéo
detal hada sobre as ferramentas listadas na Tabela 2 é de interesse.
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