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RESUMO

O artigo aborda e analisa resultados de um levantamento bibliogréafico
realizado, direcionado a busca de pesquisas recentes de projetos
computacionais inovadores em ambientes computacionais que: (1) usam a
estratégia Object-Relational Mapping (ORM), (2) empregam linguagem
natural e (3) implementam estruturas de dados com o objetivo de promover
0s processos envolvidos. A motivacdo principal foi a de identificar
trabalhos de pesquisa que fornecem um panorama geral e abrangente de
tais propostas e, particularmente, dos recursos computacionais empregados
por elas, que poderiam subsidiar o desenvolvimento de sistemas
computacionais que necessitam de interagcdes complexas com bases de
dados relacionais, como é o caso do projeto de pesquisa sendo conduzido
pelo primeiro autor.

ABSTRACT

The article addresses and analyzes results of a bibliographical survey carried
out, aimed at searching for recent research on innovative computational
projects in computational environments that: (1) use the Object-Relational
Mapping (ORM) strategy, (2) employ natural language and (3 ) implement
data structures with the aim of promoting the processes involved. The main
motivation was to identify research works that provide a general and
comprehensive overview of such proposals and, particularly, of the
computational resources used by them, which could support the development
of computational systems that require complex interactions with relational
databases, as is the case of the research being conducted by the first author.

1.Introducéo

A abordagem conhecida como Object-Relational Mapping (ORM), Ambler (1997),
Lorenz and Rudolph (2016), Rickerby (2015), Sivakumar, Balachander, Logu and
Jannali  (2021), Teixeira (2017), desempenha um papel fundamental no
desenvolvimento de sistemas de software modernos, permitindo que desenvolvedores de
software trabalhem com estruturas de dados caracterizadas como objetos, ao invés de
tabelas e consultas SQL. No entanto, muitas abordagens tradicionais de ORM enfrentam
desafios relacionados ao desempenho e ao consumo excessivo de memoria,
especialmente em cenarios que envolvem grandes volumes de dados.

O uso de linguagem natural no desenvolvimento de software tem alcancado
destaque nos ultimos anos, pois permite que desenvolvedores expressem suas intencoes
de maneira mais clara e concisa, Ernst (2017). Em um ambiente de software que
envolve ORM, a utilizagdo da linguagem natural possibilita que desenvolvedores
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possam adotar uma descricdo mais proxima a forma como as pessoas se comunicam, 0
que pode, de certa maneira, influenciar o cédigo produzido tornando-o mais legivel e,
com isso, facilitar sua compreensdo e sua manutencdo. Além disso, a proposta e
implementacdo de novos padrdes que se baseiam em estrutura de dados existentes, que
sdo conhecidas por suas eficiéncias quando da busca e do armazenamento de dados,
colaboram com o processo de desenvolvimento de software. A utilizagdo dessas
estruturas permite uma recuperacdo mais rapida de informacdes particularmente quando
auxiliada por uma funcdo de hash eficiente, reduzindo a necessidade de inspecionar
conjuntos volumosos de dados. Esse procedimento pode resultar em ganhos
significativos de desempenho e, também, em uma reducdo do consumo de memodria,
especialmente em cenarios que envolvem grandes quantidades de objetos relacionais.

Uma pesquisa que vem sendo conduzida e que motivou o levantamento
bibliografico descrito nesse artigo estd voltada a exploragdo da combinacdo de
linguagem natural com estrutura de dados. Ao explorar tal combinacao a pesquisa visa
contribuir para o avanco de ORM, oferecendo uma solugdo mais eficiente e escalonavel
para a interacdo com base de dados relacional (RDBs), Codd (1970), Blaha, Premerlani
and Rumbaugh (1988). Presume-se que por meio de experimentos e testes de
desempenho, sera possivel avaliar a eficacia e os beneficios da abordagem que se
pretende, em comparagdo com os ORMs tradicionais. Assim, com o auxilio fornecido
pelo levantamento bibliografico descrito nesse artigo, a pesquisa sendo desenvolvida
apresenta uma proposta inovadora em ambientes ORMs, que visa melhorar o
desempenho e otimizar o consumo de memoria por meio da implementacdo de um
padréo de projeto que utiliza linguagem natural e estrutura de dados.

As demais secOes desse artigo estdo organizadas da seguinte maneira: a Sec¢do 2
descreve brevemente metodologias e parametros relacionados que foram utilizados para
conduzir o levantamento bibliogréfico inicial, relacionado ao projeto de pesquisa em
desenvolvimento com foco em ORM utilizando DAO (Data Access Object). A Secdo 3
apresenta os critérios utilizados para a reducdo do alto volume de artigos coletados
durante o levantamento bibliografico inicial, bem como uma descri¢do resumida dos
artigos que relatam trabalhos de interesse para a pesquisa sendo desenvolvida. A Secédo
4 finaliza o artigo com a apresentagdo dos artigos selecionados e da satisfatibilidade dos
critérios utilizados no processo de selecdo e uma breve consideracdo sobre a
contribuicéo do levantamento bibliogréafico realizado.

2. Metodologias Utilizadas no Levantamento Bibliografico Inicial

O levantamento bibliografico conduzido majoritariamente na area de conhecimento de
Computacdo e de Sistemas Computacionais e apresentado neste artigo teve inicio com o
uso da conhecida metodologia de Kitchenham (1993), Kitchenham (1996a)
Kitchenham (1996b), Kitchenham, Linkman and Law (1997). O levantamento foi
direcionado pelas respostas as seguintes questdes de pesquisa: “Quais sdo as
abordagens utilizadas para padrdo de projeto para mapeamento de objeto relacional
utilizando base de dados relacional?” e “Quais sdo 0s prototipos utilizados como
padrao de projeto em um ambiente computacional que emprega ORMs?

Um procedimento exploratério preliminar levando em conta as questdes de
pesquisa foi conduzido com o objetivo de levantar insumos necessarios a busca
pretendida, o que resultou na especificacdo de alguns valores de parametros de pesquisa,
a saber: intervalo de tempo (em anos) de abrangéncia da busca, bases de publicagdes
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cientificas escolhidas e palavras-chave a serem utilizadas. A escolha do periodo de
busca (2012 a 2023) foi motivada para priorizar pesquisas mais recentes. A string de
busca utilizada (adaptada a sintaxe de cada base) foi: “design AND pattern AND
database AND object AND relational AND mapping AND uml AND diagram AND class
AND association AND aggregation AND sgl”.

E importante informar que, além da busca de artigos relacionados a pesquisa
sendo realizada empregando a metodologia de Kitchenham, foram também buscados na
Web, por meio do Google Scholar, artigos de interesse ao trabalho, usando como
palavras-chave a sigla ORM. A motivacdo para o uso do Google Scholar foi
impulsionada pelo fator financeiro envolvido na obtengdo de determinados artigos de
interesse que implicavam compra do texto associado.

3. Resultados Obtidos com o Levantamento Bibliografico Inicial

A execucdo da busca de artigos cientificos de interesse em bases cientificas renomadas
relacionadas as areas de interesse teve como retorno 99 artigos em que: 52 foram
publicados em periddicos da Springer, 22 em periddicos da IEEE e, 25 de periddicos
publicados da ACM. Os 99 artigos foram submetidos a um processo de escolha dos que
se mostraram mais relevantes a pesquisa sendo conduzida.

Tal processo foi implementado com o estabelecimento de critérios de incluséo/exclusédo
baseados na relevancia da contribuigdo cientifica de cada artigo, avaliada por meio da
identificacdo dos principais objetivos da pesquisa: (A) automatizacdo do uso da
tecnologia, (M) abordagem do uso de metodologias especificas e (R) resultados
apresentados.

3.1 Comentarios sobre Artigos Direcionados a Design Patterns e Frameworks

Seis dos artigos coletados e escolhidos relatam trabalhos baseados em novos padrdes de
projetos e frameworks. Sao eles:

(1) Kroétkiewicz and Jodlowiec (2017) — o artigo descreve brevemente uma
discussdo sobre o conceito de auto-referéncia padrdo em design de base de dados
(relacéo recursiva), que permite elementos referenciarem diretamente outros elementos
desde que compartilhem o mesmo tipo. Os autores apresentam uma modelagem de
relacionamentos auto-referenciaveis baseada em técnicas orientadas a associagdo, bem
como investigam meta-modelos de base de dados com relacdo as suas capacidades
semanticas, ou seja, liberdade de definir a multiplicidade em ambos os lados dos
relacionamentos, conectando associacbes umas com as outras e a Composicao
fornecendo dependéncia vitalicia.

(2) Voronov (2012) — o autor propde uma arquitetura baseada em padrbes de
projeto e unidade de armazenamento e apresenta resultados obtidos com o uso de uma
abordagem que automatiza o uso da tecnologia proposta para ambientes de
desenvolvimento integrados.

(3) Veeramani, Venkatesan and Nalinadevi (2014) — os autores propdem uma
abordagem voltada a exploracdo do mapeamento um a um entre diagramas estruturais e
cbdigo orientado a objetos.
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(4) Egea and Dania (2017) — o artigo trata da apresentacdo detalhada de um novo
mapeamento de expressdes OCL (Object Constraint Language ou Linguagem para
Especificacdo de Restricbes em Objetos) para procedimentos armazenados PL/SQL. A
PL/SQL ¢é uma linguagem processual projetada especificamente para incluir instrucfes
SQL em sua sintaxe.

(5) Burger, Henss, Kister, Kruse and Happe (2014) — os autores propdem uma
abordagem rapida para a criacdo de visualizacdes de maneira que, usando um modelo
textual legivel para humanos, os desenvolvedores podem definir exibigcdes
personalizadas de forma declarativa sem ter que escrever transformacdes de modelo ou
definir um meta-modelo.

(6) Panetto, Debruyne, Hepp, Lewis, Ardagna and Meersman (2019) — os autores
tiveram como objetivo fornecer uma formalizagdo para regras de derivagdo ORM,
visando estender o raciocinio automatizado em diagramas equipados com Regras de
Derivagéo.

3.2 Comentarios sobre Artigos que tém Foco em Especificidades das Metodologias
de Desenvolvimento de Sistemas Adotadas

Sete dos artigos coletados e escolhidos relatam trabalhos baseados em novos padroes de
projetos e frameworks. S&o eles:

(1) Lin, Lin and Huang (2016) — o artigo apresenta uma andlise estendida e um
mecanismo de design para subsidiar uma extensa discussdo sobre o conceito de heranca
entre classes. O texto aborda também a possivel interferéncia que o uso desse conceito
pode causar, uma vez que pode afetar o design de comportamentos de objetos e, com
iSso, impactar ainda mais 0 acesso a bases de dados.

(2) Roy-Hubara and Sturm (2018) — os autores revisitam abordagens de design de
base de dados e de mecanismos para exploragéo de requisitos.

(3) Bova and Lezhebokov (2015) — no artigo os autores examinam possibilidades
do emprego de abordagens semanticas para o problema de integracdo de multiplas
ontologias, com o intuito de promover interoperabilidade de dados e de representacao
de conhecimento em sistemas de informacéo inteligentes.

(4) Méder and Cleland-Huang (2012) — o artigo propde uma nova abordagem que
define estratégias de rastreabilidade associadas a um projeto por meio de diagramas de
classes UML (Unified Modeling Language) construindo, na sequéncia, consultas de
rastreamento como restricbes sobre subconjuntos do modelo, usando diagramas de
classe UML A linguagem de modelagem de rastreamento visual (VTML) permite que
usuarios modelem uma ampla variedade de consultas de rastreamento enquanto oculta
detalhes técnicos e estruturas de dados subjacentes.

(5) Neumayr, Schuetz, Jeusfeld and Schrefl (2016) — os autores apresentam uma
abordagem de modelagem multinivel de proposito geral, com foco nos requisitos de
modelagem conceitual de dados. De acordo com os autores a modelagem multinivel
facilita a definicdo e manutencdo de modelos de dados conceituais integrados em
ambientes dindmicos de mudangas nos requisitos de dados de diversas aplicacOes —
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pode ser dito que modelos multinivel transcendem a separacéo tradicional entre classe e
objeto, permitindo maior flexibilidade na representacao de casos do mundo real.

(6) Sharma and Vishwakarma (2012) — no artigo os autores alertam sobre a
importancia da verificacdo do processo de modelagem sob o paradigma orientado a
objetos, bem como a importancia da validacdo dos modelos, para garantir que 0s
modelos sendo desenvolvidos sejam precisos para produzir, com qualidade, o produto
correto.

(7) Misbhauddin and Alshayeb (2017) — como comentado pelos autores, a
arquitetura orientada a modelos e a popularidade da UML facilitaram a aplicagéo de
refatoracdo em nivel de modelo que, anteriormente, era aplicada ao cddigo. O artigo
propfe uma abordagem integrada de mudltiplas visdes para refatoracdo orientada a
modelos, usando modelos UML e selecionando um Gnico modelo de cada visualizagdo
UML no nivel do meta-modelo para construir um meta-modelo integrado. Os autores
selecionaram diagrama de classes para representar a visdo estrutural, diagrama de
sequéncia para representar a visdo comportamental e diagrama de casos de uso para
representar a visao funcional. Os autores validaram a abordagem proposta comparando
a abordagem de refatoragdo integrada com a refatoragdo aplicada a modelos
individualmente em termos de melhoria de qualidade, por meio de métricas de modelo
UML.

E importante mencionar que um trabalho académico de interesse, com foco em
revisao sistematica, Koji¢ and Mili¢ev (2015), foi identificado no decorrer da analise
dos estudos coletados. A Tabela 1 apresenta os critérios (objetivos e aplicagdes) que o
trabalho descrito em Koji¢ and Milicev (2015) satisfaz e aqueles que os artigos
coletados durante o levantamento bibliografico conduzido e descrito neste artigo
contemplam (referenciado como Esse Estudo na tabela). O estudo conduzido pelos
autores em Koji¢ and Mili¢ev (2015) tém por foco ORM, visando explorar técnicas de
otimizacdo inteligente do paradigma relacional que abandonam a normalizacdo e seus
efeitos positivos trocando-os por um melhor desempenho. Os autores abordam ORM
combinando transformacfes classicas de desnormalizacdo baseadas na reducdo ou
eliminacdo de operagfes de bases de dados caracterizadas como caras, pela
reestruturacdo do modelo, aplicando-as a um modelo UML conceitual ndo redundante.
O artigo Koji¢ and Milicev (2015) se diferencia dos demais no seguinte aspecto:
implementa o padréo de projeto incluindo a implementacédo da estrutura de objetos para
otimizacdo de consumo de memdria, enquanto as revisdes existentes buscam
majoritariamente apresentar frameworks de modelagem conceitual.

Tabela 1. Critérios utilizados para diminuicdo do volume de trabalhos
selecionados.

Objetivos: A: automatizacdo do uso da tecnologia, M: abordagem do uso
de metodologias especificas e O: otimizacdo de uso de memodria.
Aplicagbes: 1: Definicdo do modelo de objetos, 2: Desenvolvimento da
I6gica de negdcio, 3: Sistemas integrados.

Referéncias Objetivos | Aplicacdes
AIM|O| 1|23

Koji¢ and Mili¢ev (2015) | x | x x | x| x
Esse Estudo x| x | x| x | x| x
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4. Discussao e Concluséo

Pode ser observado que a maioria dos trabalhos analisados esta direcionada a linha de
metodologia e geracdo automatica de codigo com base em ORM, como evidenciado no
resumo mostrado na Tabela 2. No entanto, dentre os artigos analisados apenas um
aborda otimizacdo do consumo de memdria e poucos deles enfatizaram melhores
praticas para a utilizacdo de objeto de entidade, por meio de sua reutilizacdo a partir da
memoria.

Tabela 2. Sintese dos Critérios Atendidos pelos Trabalhos Analisados
Objetivos: (A) Automatizacgdo do uso da tecnologia; (M) Abordagem do uso da
metodologia.

Aplicacdes: (1) Definicdo do modelo de objetos; (2) Desenvolvimento da logica
de negdcio; e (3) Sistemas integrados.

Referéncia Objetivos AplicacOes
A M 1 2

Lin, Lin and Huang (2016)
\Voronov (2012) X
Bova, Kureichika and Lezhebokov (2015)
Egea and Dania (2017) X
Roy-Hubara and Sturm (2018)

Misbhauddin and Alshayeb (2017)

Neumayr, Schuetz, Jeusfeld and Schrefl (2016)
Burger, Henss, Kuster, Kruse and Happe (2014)
Méader and Cleland-Huang (2012)

Krétkiewicz and Jodlowiec (2017)

Panetto, Debruyne, Hepp, Lewis, Ardagna and
Meersman (2019) X X X

Veeramani, Venkatesan, Nalinadevi (2014) X
Sharma, Vishwakarma (2012) X X

X X [ X | X [ X [X |X [X|X X
X X [ X X [ X [X | X [X|X[X |[W
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