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RESUMO

Macaferi, Leniel Braz de Oliveira. Linguagem de pesquisa integrada a linguagem de
programacao. 2007. 96f. Monografia (bacharelado em Engenharia de Computa¢éo) - Centro
Universitéario de Barra Mansa, Barra Mansa, 2007. www.ubm.br

Dados formam a matéria prima da computacdo e sdo processados via software. Produtos de
software sdo geralmente estruturados em camadas, tipicamente trés: a camada de dados, a
camada intermediaria ou de Idgica e a camada de apresentacdo ou do cliente. Cada uma destas
camadas possui seu proprio modelo de dados. Estes diferentes paradigmas causam o problema
da combinacdo mal sucedida entre estes trés modelos completamente diferentes.

Ao invés de tentar unificar no nivel do modelo de dados, uma melhor alternativa € unificar no
nivel das operacdes algéebricas que podem ser definidas do mesmo modo sobre cada modelo
de dados. Isto nos permite definir uma Unica linguagem de pesquisa que pode ser usada para
pesquisar e transformar qualquer modelo de dados. Tudo o que os modelos de dados precisam
implementar é um pequeno conjunto de operadores de pesquisa padrdo, e cada modelo de
dados pode fazer isto de uma maneira natural.

A industria chegou a um ponto estavel na evolugdo das tecnologias de programacao orientada
a objetos (OO). Desenvolvedores agora tém por certo as facilidades das linguagens de
programacdo OO e seus ricos recursos iguais a classes, objetos, métodos e eventos. Tais
linguagens suportam a criagdo e uso de bibliotecas de classe de estilo funcional de ordem
maior. O suporte é o resultado das novas extensdes de linguagem de programacédo que estao
sendo desenvolvidas. Estas extensdes permitem a criagéo de interfaces para programacéo de
aplicativos (APIs) composicionais que possuem poderosas capacidades de pesquisa dentro da
sintaxe da linguagem de programacéo. Isto torna viavel a implementacdo dos operadores de
pesquisa padrdo. Os operadores de pesquisa padrao podem ser aplicados em todas as fontes de
informacdo, ndo somente em dominios de bancos de dados relacionais ou XML.

Este trabalho visa apresentar e utilizar os aspectos mais importantes da linguagem integrada
de pesquisa com foco na integracdo da linguagem de pesquisa SQL a linguagem de
programacéo C#. Aspectos como a simplificacdo da maneira de escrever pesquisas, unificacao
da sintaxe para pesquisar qualquer fonte de dados, refor¢o da conexdo entre dados relacionais
e 0 mundo orientado a objetos e 0 menor tempo gasto no processo de desenvolvimento de
software.

Palavras-chave: linguagem de pesquisa, linguagem de programacéo, modelos de dados, SQL,
C#, LINQ



ABSTRACT

Macaferi, Leniel Braz de Oliveira. Query language integrated into the programming language.
2007. 96f. Monograph (bachelor’s degree in Computer Engineering) - Barra Mansa
University Center, Barra Mansa, 2007. www.ubm.br

Data is the raw material of computation and is processed via software. Software products are
generally structured in tiers, typically three, the data tier, the middle or business tier and the
presentation or client tier. Each of these tiers has its own data model. These different
paradigms cause the impedance mismatch problem between these three disparate models.

Instead of trying to unify at the data model level, a better approach is to unify at the level of
algebraic operations that can be defined the same way over each data model. This allows us to
define a single query language that can be used to query and transform any data model. All
the data model need to do is to implement a small set of standard query operators, and each
data model can do so in a way natural to itself.

The industry has reached a stable point in the evolution of object-oriented (OO) programming
technologies. Programmers now take for granted the facilities of oriented programming
languages and their features like classes, objects, methods and events. Such languages support
the creation and use of higher order, functional style class libraries. The support is the result
of new language extensions being developed. These extensions enable the construction of
compositional application program interfaces (APIs) that have equal expressive power of
query languages inside the programming language syntax. This makes it possible to
implement the standard query operators. The standard query operators can be then applied to
all sources of data, not just relational or XML domains.

This work aims to present and use the most important aspects of the language integrated
query with special focus on the integration of the SQL query language into the C#
programming language. Aspects as simplification of the way of writing queries, unification of
the syntax for querying any data source, reinforcement of the connection between relational
data and the object oriented world and less time spent in the software development process.

Keywords: query language, programming language, data models, SQL, C#, LINQ
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1 INTRODUCAO

Aplicacdes distribuidas sdo geralmente estruturadas em camadas, tipicamente trés: a
camada de dados, a camada intermediéria ou de logica e a camada de apresentacdo ou do
cliente [1]. Cada uma destas camadas possui seu proprio modelo de dados. A camada de
dados usualmente lida com dados tabulados armazenados em um banco de dados relacional.
A camada intermediaria usualmente lida com classes definidas em alguma linguagem de
programacéo orientada a objetos. Finalmente, a camada de apresentacdo usualmente lida com
dados semi-estruturados como XML? ou JSONP. Daf o triangulo ROX® [2].

Antes mesmo de pensarmos em demais aspectos da aplicacdo, precisamos primeiro
resolver o problema da combinacdo mal sucedida entre estes trés modelos.

Uma maneira de pensar é escolher um modelo de dados como sendo o universal e
mapear todos os outros modelos de dados com base neste. A opcdo mais popular é ver todos
os dados como XML e entdo usar XQuery® como a linguagem de juncdo. Outros tentam
implementar um novo modelo de dados que engloba todos os modelos de dados previamente
conhecidos, porém, este modelo universal de dados ndo tem se mostrado como a solugéo
correta a ser adotada. Ao invés de tentar unificar no nivel do modelo de dados, uma melhor
alternativa é unificar no nivel das operagdes algébricas que podem ser definidas do mesmo
modo sobre cada modelo de dados. Isto nos permite definir uma Unica linguagem de pesquisa
gue pode ser usada para pesquisar e transformar qualquer modelo de dados. Tudo o que o0s
modelos de dados precisam implementar € um pequeno conjunto de operadores de pesquisa
padrdo, e cada modelo de dados pode fazer isto de uma maneira natural. Isto € o que a
Language Integrated Query (LINQ) [3] ou Pesquisa Integrada a Linguagem se propde a fazer.

Deste ponto em diante chamarei LINQ de linguagem de pesquisa integrada a

linguagem de programacao.

a XML é uma linguagem de marcacdo de proposito geral. E classificada como uma linguagem de extensio
porque permite que os usudrios definam suas proprias expressdes. Seu objetivo principal é facilitar o
compartilhamento de dados estruturados através de diferentes sistemas de informacgdo, particularmente a
Internet.

b JSON é um formato de intercAmbio de dados geralmente utilizado para a transmissdo de dados estruturados
através de uma conexdo de rede em um processo chamado serializacdo. Sua aplicacdo principal é na
programacdo de aplicativos web que utilizam a tecnologia Ajax (Asynchronous JavaScript e XML). Assim,
serve como uma alternativa a tradicional XML.

¢ ROX é um termo usado para descrever o triangulo formado por relacdes, objetos e XML.

d XQuery é uma linguagem de pesquisa com recursos similares aos de uma linguagem de programacao. E usada
para pesquisar cole¢des de dados XML. Do ponto de vista seméantico é similar a SQL.



16

1.1 Delimitagdo do tema

Este trabalho € uma pesquisa de natureza tedrica e pratica.

Seréo apresentados 0s conceitos mais importantes sobre a integracdo da linguagem de
pesquisa SQL a linguagem de programacéo C#.

Para fins de utilizacdo e avaliacdo dos conceitos apresentados, uma aplicacao

cliente/servidor® sera desenvolvida.

1.2 Problema

O problema é a combinacdo mal sucedida entre os diferentes modelos de dados.

Nos dias de hoje, os varios modelos de dados e suas linguagens de pesquisa Sao
estritamente unidos.

Para tornar isto mais evidente, vejamos algumas pesquisas simples em cada modelo de
dados. Cada pesquisa iré selecionar o nome, area e populacéo de todos os paises da Europa.

O Cédigo 1 mostra a pesquisa em SQL.:

select Name, Area, Population
from Countries
where Continent = "Europe"

Cobdigo 1 - Pesquisa em SQL
O Cddigo 2 mostra a pesquisa em XQuery:

from $c in countries/country
where $c/continent == "Europe"
return <result>{$c/Name}{$c/Area}{$c/Population}</result>

Cadigo 2 - Pesquisa em XQuery

O Cadigo 3 mostra a pesquisa em uma linguagem de programacao orientada a objetos:
class Result { string Name; double Area; int Population; }
var r = new List<Result>();
foreach(var c in Countries)

if(c.Continent == "Europe')
r.Add(new Result { c.Name, c.Area, c.Population });
Cadigo 3 - Pesquisa em uma linguagem de programacao orientada a objetos

Em cada caso, a pesquisa essencialmente itera sobre alguma forma de colecao, filtra os

elementos da colecdo que satisfazem uma dada condicéo, e finalmente cria uma colecdo de

resultado aplicando uma transformagéo no valor proveniente da colecéo original.

¢ Cliente/servidor refere-se a uma arquitetura computacional que separa clientes (ex.: browser) e servidores (ex.:
servidor de banco de dados), os quais sdo interligados entre si geralmente através de uma rede de computadores.
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1.3 Enunciado das hipoteses

De forma otimista, dentro de 10 anos, as linguagens de programacdo simplesmente
terdo esta inovagdo de pesquisa integrada como um conceito inerente porque isto é altamente
desejavel e essencial.

O tempo despendido no desenvolvimento de produtos de software diminuira
drasticamente, o que permitira um maior rendimento do trabalho dos desenvolvedores. Do
outro lado do negdcio, as empresas poderdo gastar menos em virtude da rapida programacao
do software.

A performance das aplicagdes em geral tende a aumentar, pois novas extensdes de
linguagem que viabilizam a integracdo da linguagem de pesquisa a linguagem de
programacao estdo sendo desenvolvidas. Técnicas de pesquisa que permitem explorar todo o
potencial dos processadores multi-nucleares através do uso de processamento paralelo (veja
Figura 1) também estdo sendo desenvolvidas como é o caso da PLINQ' [4]. Com isso, a
linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo podera explorar todo este
arsenal de tecnologias, as quais visam justamente diminuir o gargalo hoje existente nas
aplicacdes que trabalham com grandes quantidades de dados em um ambiente completamente
distribuido como € o caso da Internet. Mesmo aplicacBes que sdo executadas localmente em

um unico processador sentirdo os efeitos da melhor performance.

I— BUSIMESS _I I— INDIVIDUAL —| —— COMMUNITY —— NATURAL
P 3 D E 9 é
LIMITED » » » ®» » » » » » 3 _'__ » B » _.3311*.;-_35_“_.;_';@-3.:.];:5]
B MAINFRAMES B MINICOMPUTERS B PC m Ul B WEB B DEVICE/ B PARALLEL
* Large, expen- " Improved size, but  * Computers for * Personalized * Socialized, E:‘IE;E‘DN b COMPUTING
sive systems for  limited application indivicual use and wisual commumity * Immersive
complex . EXpErience * Arrytime, multi-sensory
. * Broader applica- * Connected ' h
computations tion (e.g. Werd * Easy to leam experiences anl_.-.u{':rlleEd EApENiEnce
processing) and use + Scalable access onneCedness * Natural
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Figura 1 - Computacéo paralela

"PLINQ é um motor de execucéo de pesquisas concorrentes para a linguagem de pesquisa integrada a linguagem
de programacéo. As pesquisas sobre objetos sdo executadas de maneira paralela. O principal objetivo de PLINQ
é expor o paralelismo de dados através do uso de pesquisas. Qualquer computacdo feita com objetos, a qual
tenha sido implementada como pesquisa pode ser executada paralelamente. Para tanto os objetos precisam
implementar a interface IParallelEnumerable. PLINQ faz parte da biblioteca Parallel FX.
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1.4 Objetivos especificos e geral

Os objetivos especificos englobam o melhor entendimento dos conceitos relacionados
a integracdo da linguagem de pesquisa a linguagem de programacdo atraves de um estudo
mais detalhado das extensbes de linguagem que compdem este novo modelo unificado de
programacdo. Apdés o estudo de tais extensbes, a meta € construir uma aplicacdo
cliente/servidor para colocar em pratica os conceitos da linguagem de pesquisa integrada a
linguagem de programacdo. Isto permitird a utilizacdo e avaliagdo desta nova maneira de
programar.

De posse dos resultados, o objetivo geral serd constatar as vantagens e possiveis

desvantagens da integracdo da linguagem de pesquisa na linguagem de programacao.

1.5 Justificativa do trabalho

A proposta da integracdo da linguagem de pesquisa na linguagem de programacao é
separar os modelos de dados de suas linguagens de pesquisa alavancando as similaridades
fundamentais na semantica® operacional de cada linguagem de pesquisa. Deste modo, o
problema da combinacdo mal sucedida é praticamente resolvido, o que contribui para
simplificar o desenvolvimento de aplicacdes distribuidas que dependem intensamente de
dados.

Os produtos de software requerem cada vez mais recursos ricos em multimidia,
visualizagdes interativas, inteligéncia artificial, inteligéncia empresarial e 0 que mais possa
enriquecé-las e tudo isso envolve a manipulacdo de modelos de dados.

Ao integrar a linguagem de pesquisa na linguagem de programacdo de maneira nativa,
lidar diretamente com todos estes modelos através de uma unica linguagem de pesquisa tende

a ser mais facil.

9 Semantica é o estudo do significado dos simbolos e das palavras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

E fornecida a teoria necessaria para que o leitor possa acompanhar o desenvolvimento
do trabalho.

2.1 Linguagem de pesquisa

Uma linguagem de pesquisa é uma linguagem complexa de maquina com fortes regras
sintaticas, semantica sofisticada e sem funcionalidade 6bvia. Oferece varias op¢des que sdo
usualmente propriedades de linguagens de programacao (inserir, atualizar, deletar, etc) [5].

Linguagens de pesquisa sdo usadas para facilitar as tarefas de criacdo, pesquisa,
organizacdo e manipulacdo de dados. Dados estes geralmente armazenados em bancos de

dados.

2.1.1 Pesquisa

Uma pesquisa é uma expressdo na qual se especifica a informacdo que se deseja
retornar da fonte de dados ou fontes de dados. Opcionalmente, uma pesquisa também
especifica como esta informacdo deve ser classificada, agrupada e formatada antes de ser
retornada.

A sintaxe® de pesquisa € usada para criar expressoes de pesquisa. Uma expressdo de
pesquisa contém trés clausulas basicas: from, where e select.

Pesquisas sdo geralmente expressas em uma linguagem de pesquisa especializada.
Diferentes linguagens de pesquisa foram desenvolvidas com o passar do tempo para 0s Varios
tipos de fontes de dados, por exemplo, a linguagem SQL para bancos de dados relacionais e
XQuery para XML.

2.2 Linguagem de programacao

Uma linguagem de programacdo é uma linguagem artificial que pode ser usada para
controlar o comportamento de uma méaquina, particularmente um computador [6]. Linguagens
de programacdo, igualmente as linguagens naturais, sdo definidas por regras sintaticas e
semanticas.

Linguagens de programacdo sdo usadas para facilitar as tarefas de comunicacao,

& Sintaxe é o estudo das regras gramaticais que governam a estrutura de sentencas e expressoes.



20

organizacdo e manipulacdo de dados e para expressar algoritmos® precisamente. Alguns
autores restringem o termo "linguagem de programacao” para aquelas linguagens que podem
expressar todos os algoritmos possiveis [7].

Muitas linguagens de programacdo ja foram criadas e novas linguagens séo criadas
com frequéncia para satisfazer as novas necessidades dos desenvolvedores. Atualmente

existem mais de 2.500 linguagens de programacdo documentadas [8].

2.3 Combinacao mal sucedida entre as linguagens de pesquisa e de programacao

O conceito de linguagem de pesquisa que foi definido primeiramente no comeco da
década de 1970 ndo assumia 0 pragmatismo universal® [9]. Porém, em virtude de tal
universalidade ser inevitdvel em aplicacGes reais, houve uma suposicdo de que uma
linguagem de pesquisa deveria ser embutida (integrada) a uma linguagem de programacéo
universal.

Uma linguagem de pesquisa deve ser uma “sublinguagem” que determina 0 acesso ao
banco de dados somente. O resto de toda a aplicacdo deve ser programado em uma linguagem
de programacéo tipica. Esta suposi¢do requer que a linguagem de pesquisa seja integrada na
linguagem de programacao de modo que:

e Pesquisas possam ser usadas dentro de aplicacdes;

e Pesquisas possam ser parametrizadas através de valores calculados dentro de

aplicacdes;

¢ Resultados de pesquisas possam ser passados para aplicagoes.

A diferenca entre os conceitos de linguagem causa dificuldades técnicas significantes
para chegar neste objetivo de integracdo. Muitos desenvolvedores e profissionais da
computacdo também ficaram desapontados pela degradacéo técnica e estética do ambiente de
programacdo. Esta degradacdo é comumente denotada como impedance mismatch®. Este
termo denota varias caracteristicas desvantajosas que sdo implicadas pela mistura eclética de

® Algoritmo é uma lista definida de instrucdes concisas para completar uma tarefa; dado um estado inicial,
percorre uma séria de estados sucessivos, eventualmente terminando em um estado final.

¢ Pragmatismo universal requer de uma linguagem de pesquisa ou de programagcéo todas as facilidades que sdo
atualmente esperadas por projetistas e desenvolvedores que usam estas linguagens. Tais linguagens devem
permitir a execucdo eficiente de tarefas de programagdo em tempo, custo, for¢ca humana e qualidade adequada.
Este conceito ndo se refere a completude relacional e & completude de Turing. Estes conceitos sdo totalmente
irrelevantes quando é considerado o pragmatismo universal de linguagens de pesquisa e de programacao.

¢ O termo impedance mismatch (combinacdo mal sucedida) tem sua raiz na eletronica, onde denota a diferenca
entre a impedancia de uma fonte e a impedancia de um receptor, o que faz com que a forca efetiva seja
desperdigada.
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uma linguagem de pesquisa (em particular SQL) com uma linguagem de programacéo (tal

como C, C++, C# ou Java®). A seguir estas caracteristicas sdo listadas e comentadas.

Sintaxe: em um mesmo codigo os desenvolvedores devem usar dois estilos de
programacado e devem seguir duas gramaticas diferentes. Conceitos similares sdo
denotados diferentemente, por exemplo, strings em C# sdo escritas dentro de “...”
(aspas duplas), em SQL “...” (aspas simples), e diferentes conceitos sdo denotados
similarmente, por exemplo, em C# = (sinal de igual) denota uma atribuicdo, em
SQL uma comparacao.

Tipificacdo: tipos e denotacBes de tipos assumidos por uma pesquisa e linguagens
de programacéo diferem, como uma regra. Isto afeta tipos atbmicos como inteiro,
real, booleano, etc. Isto também afeta tipos complexos, tal como tabelas (um
construtor de tipo basico em SQL, que ndo existe em linguagens de programacéo).
Linguagens de programacdo populares introduzem checagem de tipo estatica (no
tempo de compilacdo), o que é impossivel em SQL porque linguagens de pesquisa
sdo baseadas no dinamismo ao invés da atribuicéo estatica.

Seméntica e paradigmas de linguagem: o conceito de semantica de ambas as
linguagens é totalmente diferente. Linguagens de pesquisa sdo baseadas no estilo
declarativo (0 que deve ser retornado ao invés de como retornar), enquanto que
linguagens de programacéo sdo baseadas no estilo imperativo (uma seqiiéncia de
comandos para uma maquina, a qual executa o que fazer).

Nivel de abstracdo: linguagens de pesquisa livram os desenvolvedores da maioria
dos detalhes inerentes a organizacdo e implementacdo dos dados, por exemplo,
organizacao de colecdes, presenca ou auséncia de indices, etc. Em linguagens de
programacao estes detalhes sdo geralmente explicitos (embora possam ser tratados
por algumas bibliotecas de codigo).

Tempos de juncdo e mecanismos: linguagens de pesquisa sdo baseadas na juncao
tardia (no tempo de execucdo) de todos 0s nomes que ocorrem em pesquisas,
enguanto que em linguagens de programacao a juncao é feita antecipadamente (no
tempo de conexdo e compilagdo). Logo, do ponto de vista de uma aplicacéo,
pesquisas sao simplesmente strings de caracteres.

¢ Java é uma linguagem de programagcdo originalmente desenvolvida pela Sun Microsystems como uma
componente chave da plataforma Java. A linguagem deriva muito de sua sintaxe das linguagens C e C++ mas
tem um modelo de objetos mais simples e com menos facilidades de baixo-nivel. AplicacBes Java sdo
tipicamente compiladas para bytecode e podem ser executadas em qualquer Java virtual machine (JVM), ou
maquina virtual Java ndo importando a arquitetura do computador.
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Espaco de nomes e regras de escopo: pesquisas ndo percebem nomes que ocorrem
em aplicacOes e vice-versa. Isto porque de maneira geral deve haver alguma
intersecdo entre estes espacos de nomes, por exemplo, variaveis da aplicacdo
devem parametrizar pesquisas. Extensdes adicionais, com prépria sintaxe,
semantica e pragmatismo sdo necessarios. Estas extensdes sdo as cargas presentes
no tamanho e legibilidade do cddigo da aplicacdo. Além do mais, em linguagens
de programacdo escopos de nomes sdo organizados hierarquicamente e
processados por regras especiais baseadas em pilhas. Estas regras sdo ignoradas
por uma linguagem de pesquisa. Isto ocasiona problemas como, por exemplo,
chamadas recursivas a métodos.

Colecdes: bancos de dados armazenam colecdes, por exemplo, tabelas, as quais
sdo processadas por pesquisas. Em linguagens de programacdo cole¢des sao
ausentes ou severamente limitadas.

Valores nulos: bancos de dados e suas linguagens de pesquisa possuem recursos
especializados para armazenar e processar valores nulos. Tais recursos podem nao
estar presentes em linguagens de programacdo, o que impde a introducdo de
alguns substitutos. Por exemplo, se algum valor em um banco de dados relacional
pode ser nulo, mapear este valor para uma linguagem de programacao requer duas
variaveis: uma para armazenar a informacdo sobre a nulidade e outra para
armazenar o valor.

Facilidades de iteracdo: em linguagens de pesquisa iteracdes sdo obtidas com
operadores macroscépicos de pesquisa, tais como selecdo, projecdo, juncdo, soma
de colecbes, etc. Em linguagens de programacéo, iteragdes séo obtidas e
codificadas explicitamente como loops (for, while, repeat, etc). Processar
resultados de uma pesquisa em uma linguagem de programacdo requer
mecanismos especiais, tais como cursores e iteradores.

Persisténcia: linguagens de pesquisa enderecam dados persistentes (armazenados
em um disco ou outra memdria de vida longa), enquanto que linguagens de
programacdo processam somente dados armazenados em uma memoria volatil.
Integrar pesquisa e linguagem de programacao requer extensdes especiais para
parametrizar pesquisas atraveés de variaveis volateis e transmissdo de dados

persistentes para memdaria volatil e vice-versa.
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e Pesquisas e expressdes: existe um casamento inadequado entre pesquisas e
expressdes de linguagens de programacdo. Algumas pesquisas parecem ser
expressdes e vice-versa, mas existe uma subdivisao sintatica forte nas mesmas, o
que pode ser fracamente entendido por um desenvolvedor. Por exemplo, em
algumas linguagens de pesquisa, 2 + 2 é uma pesquisa, mas é também uma
expressdao em uma linguagem de programacdo. Uma pesquisa ndo pode ser um
parametro para um método, mas uma expressdo pode. Existem outras restricoes
sintaticas, as quais podem causar algum caos em todo o ambiente de programacao.

e Referéncias: se uma pesquisa € para ser usada para inserir, atualizar ou deletar
dados, esta deve retornar referéncias para os dados armazenados, por exemplo,
identificadores de dados ao invés de valores. De acordo com a semantica oficial do
modelo relacional de bancos de dados, pesquisas retornam tabelas de valores, sem
referéncias. Para construcdes de atualizacéo de dados definidas em uma linguagem
de programacdo tal semantica € inconsistente; na verdade, isto significa que
pesquisas ndo podem ser usadas para atualizar dados.

As consequéncias da combinagdo mal sucedida afetam ndo somente a estética e
ergonomia’ do ambiente de programag&o. A combinagéo mal sucedida implica em um nivel
adicional de programacdo, com sua propria sintaxe, semantica e pragmatismo. Este nivel faz
com que o aprendizado da linguagem leve mais tempo, a programacéo tenda a mais erros, etc.
As aplicacOes se tornam desnecessariamente maiores e menos legiveis. Além disso, este nivel
adicional pode causar pior performance e manutencdo das aplicaces.

Para evitar a combinacdo mal sucedida, a linguagem de pesquisa deve ser integrada na
linguagem de programacéo, de forma a permitir que pesquisas sejam suavemente conectadas
com construcdes e abstracbes da programacdo. Esta tendéncia é especialmente vista em
produtos tais como PL/SQL, T-QL e padrdes SQL-1999 e SQL 2003.

Recentemente foram langadas algumas propostas conhecidas como pesquisas nativas
que tornam possivel a utilizacdo de pesquisas dentro de linguagens de programacéo tipicas
como C# (LINQ, tema deste trabalho) ou Java (db4o). Este mecanismo é advogado como
100% seguro, 100% verificado no tempo de compilacdo e 100% refatoravel. Até pouco tempo

atras, havia muitas limitacGes as pesquisas nativas, em particular:

f Ergonomia ou fatores humanos refere-se a relacio entre o homem e o ambiente. E uma disciplina cientifica que
lida com o entendimento das relagcdes entre os humanos e outros sistemas. Aplica teoria, principios, dados e
métodos para projetar buscando a otimizacdo do bem-estar humano e a completa performance do sistema.
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e Pesquisas criadas na sintaxe de uma linguagem de programacdo eram muito menos
legiveis mesmo em comparacdo com SQL (a qual ja ndo é tdo legivel). Existia
muita interferéncia de informacdes do ponto de vista da expressdo do objetivo de
uma pesquisa.

o A forca expressiva das pesquisas estava abaixo do poder aceitavel, por exemplo,
em pesquisas nativas ndo existiam operadores de juncdo, agrupamento, agregacao,
ordenacdo, quantificacdo, conjunto, etc. Na verdade, tais pesquisas englobavam
somente simples selegdes.

e Era impossivel ter abstracfes de persisténcia do lado do servidor tal como views,
stored procedures, functions, etc.

e O grande problema era a performance obtida para grandes cole¢des de objetos: néo
haviam métodos de otimizacao de pesquisas nativas.

O projeto da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacao (LINQ)

estd em uma melhor posicdo porque este inclui extensdes na sintaxe da linguagem de
programacdo C#. Esta proposta estende a sintaxe e semantica da linguagem de programacao

em dire¢do as linguagens de pesquisa.

2.4 Programacéo orientada a objetos

Em virtude da complexidade crescente do hardware e do software, pesquisadores
estudaram como a qualidade do software poderia ser mantida. Dai, a programacéo orientada a
objetos foi desenvolvida como uma tentativa de enderecar este problema atraves da forte
énfase em modularidade (unidades discretas de logica de programacédo) e reusabilidade de
codigo [10].

Programacdo orientada a objetos pode ser vista como uma colecdo de objetos
cooperadores, em oposicdo ao tradicional modelo de programacédo, no qual uma aplicacdo
pode ser vista como uma lista de instrucdes. Na programacao orientada a objetos, cada objeto
é capaz de receber mensagens, processar dados e enviar mensagens para outros objetos. Cada
objeto pode ser visto como uma pequena maquina individual com distinto papel e
responsabilidade [11].

Ao tratar os modulos de software através de objetos, a programacdo orientada a
objetos promove grande flexibilidade e manutencdo do cédigo. Com énfase na modularidade,
0 codigo orientado a objetos é mais simples para desenvolver e mais facil de entender, o que

propicia uma analise mais direta do codigo.
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Uma pesquisa realizada por Armstrong [12] sobre quase 40 anos de literatura voltada

a computacdo, identificou um nimero de conceitos fundamentais, encontrados na maioria das

defini¢bes de programacao orientada a objetos. Estes e outros conceitos adicionais segundo

[13] séo definidos a seguir.

2.4.1 Classe e objeto

Classe € o conceito fundamental da programacdo orientada a objetos. Uma classe €

uma estrutura de dados que combina o estado (campos ou atributos) e a¢cdes (métodos e outros

membros de funcdo) em uma Unica unidade. Uma classe prové uma defini¢do para instancias

da classe criadas dinamicamente, também chamadas de objetos.

2.4.2 Variavel e tipo

Uma variavel representa um local de armazenamento, e cada variavel tem um tipo que

determina quais valores podem ser armazenados na mesma.

2.4.3 Membro

Um membro de uma classe pode ser estatico ou instanciado. Um membro estatico

pertence a classe e um membro instanciado pertence ao objeto (instancia da classe).

A Tabela 1 prové uma visdo geral dos tipos de membros que uma classe pode conter:

Membro Descrigdo

Constantes Valores constantes associados a classe

Campos Variaveis da classe

Métodos Computac0es e agdes que podem ser executadas pela classe

Propriedades | Agdes associadas com leitura e escrita de propriedades nomeadas da classe

Indexadores | AcOes associadas com instancias de indexagédo da classe como um array

Eventos Notificagcdes que podem ser geradas por uma classe

Operadores Conversdes e operadores de expressdo suportados pela classe

Construtores | AcOes requeridas para inicializar instancias de uma classe ou a propria classe

Destrutores Acgles a serem executadas antes que instancias da classe sejam
permanentemente destruidas

Tipos Tipos aninhados declarados pela classe

Tabela 1 - Tipos de membros que uma classe pode conter
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2.4.4 Acessibilidade

Cada membro de uma classe tem uma acessibilidade associada, a qual controla as
regides do codigo da aplicacdo que sdo aptas a acessar 0 membro. Existem cinco formas
possiveis de acessibilidade. As acessibilidades estdo sumarizadas na Tabela 2:

Acessibilidade Descricéo

publico Acesso ndo limitado

protegido Acesso limitado a classe ou as classes derivadas a partir da classe
interno Acesso limitado a aplicacdo

protegido interno | Acesso limitado a aplicacdo ou as classes derivadas a partir da classe
privado Acesso limitado a classe

Tabela 2 - Formas de acessibilidade de um membro

2.4.5 Método

Um método € um membro que implementa uma computacdo ou agdo que pode ser
executada por um objeto ou classe. Métodos estaticos sdo acessados através da classe.

Métodos de instancia sdo acessados através de instancias da classe.

2.4.6 Parametro

Um parametro é usado para passar um valor ou uma variavel para um metodo. Os
parametros de um método recebem seus valores a partir de argumentos que sdo especificados

guando o método é invocado.

2.4.7 Troca de mensagem

A troca de mensagem é o processo pelo qual um objeto envia dados para outro objeto
ou solicita que outro objeto invoque um método. Este processo é conhecido também como

interfaceamento.

2.4.8 Heranca

Uma classe herda os membros de sua classe base direta. Heranca significa que uma
classe implicitamente contém todos os membros de sua classe base direta, exceto, por

exemplo, construtores, destrutores e construtores estaticos da classe base.
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2.4.9 Encapsulamento

Encapsulamento é a combinacdo de propriedades e métodos para criar um objeto cuja
estrutura interna permanece oculta, evitando a sua manipulacdo, mas permite 0 acesso a seus

servicos através de mensagens transmitidas por uma interface.

2.4.10 Abstragdo

Abstracdo é o processo de simplificacdo da complexidade da realidade atraves do
modelamento de classes apropriadas para o problema. E trabalhar no nivel mais apropriado de
heranca para um dado aspecto de um problema. Por exemplo, um objeto pode ser tratado
como uma instancia de uma determinada classe na maioria do tempo, uma instancia de uma
subclasse quando for necessario acessar os atributos e comportamentos especificos da

subclasse ou uma instancia de uma classe base.

2.4.11 Polimorfismo

Polimorfismo é um mecanismo através do qual uma classe derivada pode estender ou
especializar classes base. Permite que membros da classe derivada sejam tratados da mesma
forma que os membros da classe base. Pode ser considerado também como a habilidade que
objetos pertencentes a diferentes tipos tém para responder a chamadas de métodos de mesmo

nome, cada um de acordo com um comportamento especifico do tipo.

2.4.12 Interface

Uma interface define um contrato. Uma classe ou estrutura que implementa uma
interface deve aderir a este contrato. Uma interface pode herdar de multiplas interfaces base, e
uma classe ou estrutura pode implementar multiplas interfaces.

Interfaces podem conter métodos, propriedades, eventos e indexadores. A propria
interface ndo prové implementacdes para seus membros. A interface meramente especifica o0s

membros que devem ser supridos por classes ou estruturas que implementam a interface.

2.4.13 Delegate

Um delegate representa referéncias para métodos com uma lista particular de
parametros e um tipo de retorno. Um delegate torna possivel tratar métodos como entidades
que podem ser atribuidas a variaveis e passadas como parametros. Um delegate é similar ao
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conceito de ponteiro de fungdo encontrado em outras linguagens de programacao, mas

diferentemente de um ponteiro de funcdo, um delegate é orientado a objetos e seguro.

2.5 Banco de dados relacional

Um banco de dados € uma colecdo de dados computacionais inter-relacionados que
serve a necessidade de multiplos usuarios dentre de uma ou mais organizacgoes [14].

Um banco de dados relacional € uma estrutura de dados que protege os dados e que
permite que tais dados sejam manipulados de uma maneira previsivel e resistente a erros. O
modelo relacional, o qual tem sua raiz em principios matematicos da teoria de conjuntos e da
I6gica de predicados, suporta o facil retorno de dados, reforca a exatidao e consisténcia dos
dados, e prové uma estrutura de banco de dados independente de aplicacfes que acessam 0s
dados armazenados [15].

A seguir séo definidos segundo [16] alguns dos componentes de um banco de dados
relacional que ajudam a organizar e estruturar os dados fazendo com que o banco de dados

fique em conformidade com um conjunto de requerimentos.

2.5.1 Relacéo ou tabela

A parte principal de um banco de dados relacional é a relacdo. Uma relacdo (tabela) é
um conjunto de colunas e linhas que representa uma unica entidade construida a partir de
dados relacionados. Cada tabela abrange um ou mais atributos (colunas). Dados séo
armazenados em tuplas (linhas). Uma linha é constituida por um conjunto de dados, e cada

dado constitui uma coluna definida na tabela. Cada linha representa um registro.

2.5.2 Restricdo

Restricdo € um meio de restringir os tipos de dados que podem ser armazenados nas
tabelas. E geralmente definida na forma de expressdes que resultam em um valor booleano
que indica se a restricdo € valida. Uma restricdo permite a implementacdo de regras de

negocio dentro do banco de dados.

2.5.3 Dominio de dado

Um dominio de dado ou simplesmente dominio, € o conjunto de valores que podem

ser atribuidos a uma coluna de uma tabela. Haja vista que o dominio restringe os valores, 0
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mesmo pode ser considerado uma restricdo, mas como colunas devem especificar um

dominio, este pode ser considerado parte da definicdo da tabela.

2.5.4 Chave primaria

Uma linha de uma tabela representa um registro e seus dados associados. A chave
primaria é um tipo de restricdo que impede a duplicacdo de uma linha, ou informacéo critica
sobre a linha dentro de uma tabela. Uma chave primaria pode ser criada a partir de um

conjunto de colunas da tabela.

2.5.5 Chave estrangeira

Uma chave estrangeira € uma restricdo referencial entre duas tabelas. Pode ser
considerada uma referéncia para uma chave primaria. Isto significa que uma linha da tabela
que faz a referéncia tem os valores da chave priméaria da linha pertencente a tabela que esta

sendo referenciada. A restri¢do referencial cria um relacionamento entre as tabelas.

2.5.6 Stored procedure

Uma stored procedure (rotina armazenada) também chamada de sproc ou SP é uma
sub-rotina® disponivel para aplicacbes que acessam um banco de dados relacional. E
geralmente usado para executar cddigo relativo a operacdes comuns, tais como inserir uma
linha em uma tabela ou disponibilizar informacéo estatistica sobre padrdes de uso do banco de
dados. Pode também ser usada para validar dados ou para controlar mecanismos de acesso ao
banco de dados. Além do mais, uma stored procedure pode ser usada para consolidar e
centralizar a logica de programacao implementada em aplicacdes. Processamentos complexos
que requerem a execucdo de varias instru¢ées SQL podem ser implementados através de uma

stored procedure.

2.5.7 View

Uma view (visdo) é uma tabela virtual criada a partir do resultado de uma pesquisa. E
computada ou combinada a partir de uma ou mais tabelas do banco de dados. E geralmente

usada para restringir os dados contidos em uma tabela, unir e simplificar multiplas tabelas em

9 Uma sub-rotina (fungdo, método, procedimento ou subprograma) é uma porcdo de cédigo dentro de um
programa maior. Realiza uma tarefa especifica e pode ser relativamente independente do restante do cédigo.
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uma unica tabela virtual, agir como uma tabela agregada, onde dados séo agregados através

de fun¢bes como soma e média e limitar a exposicao de tabelas para as aplicacdes.

2.5.8 User defined function

Uma user defined function (funcdo definida pelo usuario) ou UDF prové um
mecanismo para estender a funcionalidade de um de banco de dados atraves da adi¢cdo de uma
funcdo que pode ser usada em instrucdes SQL. Existem dois tipos de fungdes: fungdes que
retornam um valor escalar e fungdes que retornam tabelas. Uma fungdo escalar retorna
somente um valor Unico ou nulo e uma funcdo de tabela retorna uma tabela que consiste de

zero ou mais linhas e cada linha pode ter uma ou mais colunas.

2.6 .NET Framework

O .NET Framework é um componente integral do Windows que suporta a construcao
e execucdo da préxima geracdo de aplicacOes e servicos web [17]. O .NET Framework €
projetado para satisfazer os seguintes objetivos:

e Prover um ambiente consistente de programacdo orientada a objetos ndo
importando se 0 codigo objeto é armazenado e executado localmente, executado
localmente, mas distribuido na Internet, ou executado remotamente.

e Prover um ambiente consistente para a execucdo de cddigo que minimiza oS
conflitos de distribuigéo e versdo de software.

e Prover um ambiente de execucdo de codigo que promove a execugdo segura de
cddigo, incluindo cddigo criado por uma terceira parte desconhecida ou
semiconfiavel.

e Prover um ambiente de execucdo de codigo que elimina os problemas de
performance de ambientes escritos ou interpretados.

e Tornar a experiéncia do desenvolvedor consistente atraves de varios tipos de
aplicacdes, tais como aplicacbes baseadas no Windows e aplicacdes baseadas na
web.

e Construir toda a comunicacdo com os padrdes da industria para garantir que o
cddigo baseado no .NET Framework possa ser integrado com outros codigo.

O .NET Framework tem dois componentes principais: 0 common language runtime

(CLR) ou tempo de execucdo de linguagem comum e a base class library (BCL) ou biblioteca

de classes base. O tempo de execucdo de linguagem comum é o fundamento do .NET
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Framework. Pode-se pensar no CLR como um agente que gerencia o cddigo no tempo de
execucao, provendo servigos centrais tais como gerenciamento de meméria, gerenciamento de
processos, etc., enquanto também reforca a seguranca de tipos e outras formas de exatidao de
cddigo que promove seguranca e robustez. De fato, o conceito de gerenciamento de cddigo é
um principio fundamental do CLR. Cddigo que tem como alvo o CLR é conhecido como
codigo gerenciavel, enquanto que cddigo que ndo tem como alvo o CLR é conhecido como
codigo ndo gerenciavel. A biblioteca de classes base, 0 outro componente principal do .NET
Framework, € uma colecdo compreensiva de tipos orientados a objetos que sdo reusaveis e
que podem ser empregados no desenvolvimento de aplicagdes que variam de tradicionais
linhas de comando (console applications), interfaces de usuario ou graphical user interfaces
(GUI) a até mesmo aplicagbes baseadas nas Ultimas inovagBes providas pela tecnologia
ASP.NET, tais como formularios web e servigos web baseados em XML.

A Figura 2 ilustra a relagdo entre o tempo de execucdo de linguagem comum e a
biblioteca de classes base para as aplicacdes e para o sistema em geral. Também é mostrado

como o codigo gerenciado opera dentro de uma ampla arquitetura.

Custom objec
librarias

Internet
Informaticn
Services

Class o ntime Operating system/

library Hardware

Figura 2 - .NET Framework em contexto
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Um objetivo principal do projeto .NET Framework € prover suporte a independéncia

de plataforma. Isto €, uma aplicacdo escrita para usar o framework deveria executar sem

mudanca em qualquer tipo de computador para o qual o framework fosse implementado,

porém, o .NET Framework sé foi implementado por completo no sistema operacional

Windows. Outros implementaram por¢des do framework em sistemas ndo Windows, mas

ainda hoje estas implementac6es ndo estdo completas e nem sdo amplamente utilizadas. Dessa

forma, o suporte multi-plataforma ainda nédo foi alcancado.

2.6.1 Principais recursos

Os principais recursos do .NET Framework sdo:

Interoperabilidade: haja vista que a interacdo entre novas e antigas aplicacdes €
comumente requerida, o .NET Framework prové meios para acessar
funcionalidades que estdo implementadas em programas que executam fora do
ambiente .NET.

Mecanismo comum do tempo de execucdo: linguagens de programagdo no .NET
Framework sdo compiladas em uma linguagem intermediaria conhecida como
common intermediate language (CIL) ou linguagem intermediaria comum. Na
implementacao original, esta linguagem intermediaria ndo € interpretada, ao invés
disso, € compilada de um modo conhecido como compilacdo instantanea ou just
in-time compilation (JIT) para cddigo nativo. A combinacdo destes conceitos é
chamada de common language infrastructure (CLI) ou infra-estrutura de
linguagem comum; A implementacdo da CLI é conhecida como tempo de
execucgédo de linguagem comum ou common language runtime (CLR).
Independéncia de linguagem: o .NET Framework introduz um sistema comum de
tipo ou common type system (CTS). A especificacdo do CTS define todos os
possiveis tipos de dados e construcdes de programacdo suportadas pela CLR e
como estas podem ou nao interagir umas com as outras. Em virtude desse recurso,
o .NET Framework suporta o desenvolvimento de aplicacdes em multiplas
linguagens de programacao.

Biblioteca de classes base: a biblioteca de classes base ou base class library (BCL),
algumas vezes também mencionada como biblioteca de classes da estrutura ou
framework class library (FCL), é uma biblioteca de tipos disponiveis para todas as

linguagens que usam o .NET Framework. A BCL prové classes que encapsulam
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um vasto nimero de fungdes comuns, incluindo leitura e escrita de arquivos,
desenho de imagens, interagdo com banco de dados e XML, manipulacdo de
documentos, etc.

e Distribuicdo simplificada: a instalacdo de programas de computador deve ser
cuidadosamente gerenciada para garantir a ndo interferéncia com software
previamente instalado, e a concordancia com 0s Severos requerimentos de
seguranca que tém aumentado progressivamente. O .NET Framework inclui
recursos de projeto e ferramentas que ajudam a enderecar estes requerimentos.

e Seguranca: o .NET Framework permite que o codigo seja executado em diferentes

niveis de seguranca sem o uso de um mecanismo de seguranca separado.

2.6.2 Arquitetura

A arquitetura do .NET Framework pode ser dividida em: infra-estrutura de linguagem
comum, bibliotecas de codigo parcialmente compiladas ou assemblies, metadados e biblioteca

de classes base.

2.6.3 Infra-estrutura de linguagem comum

O componente mais importante do .NET Framework esta situado dentro da infra-
estrutura de linguagem comum ou common language infrastructure (CLI). O proposito da CLI
é prover uma plataforma agnéstica” de linguagem para o desenvolvimento e execucdo de
aplicacdes, incluindo, mas nédo limitada a componentes para o tratamento de excecdes, coleta
de lixo, seguranca e interoperabilidade. A implementacdo da CLI é chamada de common
language runtime (CLR) ou tempo de execucgdo de linguagem comum. A CLR é composta de
quatro partes primarias:

e Common Type System (CTS) ou Sistema Comum de Tipos;

e Common Language Specification (CLS) ou Especificacdo de Linguagem Comum;

e Just-in-Time Compiler (JIT) ou Compilador' Instantaneo;

e Virtual Execution System (VES) ou Sistema de Execucéo Virtual.

A Figura 3 ilustra a infra-estrutura de linguagem comum:

f‘ Agnéstica neste caso significa que as linguagens ndo dependem de uma plataforma de computacéo particular.
" Um compilador é um programa de computador (ou conjunto de programas) que traduz texto escrito em uma
linguagem de programacéo (a linguagem fonte) para outra linguagem de computador (linguagem alvo).
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Figura 3 - Visdo geral da infra-estrutura de linguagem comum

2.6.4 Assemblies

A linguagem intermediaria comum ou common intermediate language (CIL) é
hospedada em bibliotecas de cddigo parcialmente compiladas, assemblies do .NET, as quais
para a implementacdo do Windows significam um executdvel portatil ou portable executable
(PE), um arquivo (EXE ou DLL). Estes formam as unidades de distribuicdo, versdo e

seguranca do .NET.
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2.6.5 Metadados

Toda linguagem intermediaria comum (CIL) é autodescrita através de metadados. O
CLR checa os metadados para garantir que o correto método seja chamado. Metadados sdo
geralmente gerados pelos compiladores das linguagens e também descrevem toda a

informacao sobre o assembly.

2.6.6 Biblioteca de classes base

A biblioteca de classes base ou base class library (BCL) é uma biblioteca de classes
disponivel para todas as linguagens que usam o .NET Framework. A BCL prové o
encapsulamento das mais diversas func@es utilizadas pelos programas desenvolvidos com o

suporte do .NET Framework.

2.7 SQL

SQL (Structured Query Language) ou Linguagem de Pesquisa Estruturada ¢ uma
linguagem de pesquisa que foi originalmente criada nos moldes de uma linguagem
declaratival. E diferente das linguagens de programagéo, tais como C, C# ou Java, as quais
foram criadas nos moldes de uma linguagem procedural® [15].

SQL foi criada para pesquisar dados, criar, modificar e gerenciar esquemas e controlar
0 acesso aos objetos de um banco de dados relacional.

SQL ¢é tratada como uma sub-linguagem porque esta é geralmente usada em
associacdo com linguagens de programacao, as quais ndo foram projetadas nativamente para

manipular dados armazenados em um banco de dados.

2.8 C#

C# (pronunciada “C Sharp”) é uma linguagem de programacdo simples, moderna,
orientada a objetos e segura. C# tem sua raiz na familia de linguagens C e € imediatamente
familiar para desenvolvedores que programam em C, C++ e Java [13]. Foi influenciada por
outras linguagens de programacdo, mais notadamente Java. Sua énfase ¢é a simplificacdo.

J O paradigma da programacdo declarativa ou funcional explicitamente especifica 0 objetivo de uma
computacdo, o que a computacao deve fazer, deixando a implementacéo do algoritmo para atingir o objetivo por
conta da linguagem de programacéo.

¥ 0 paradigma da programac&o procedural ou imperativa descreve uma computag&o como instrucdes que mudam
0 estado de um programa. Desta forma, é expresso como a computacdo deve acontecer, ou seja, explicitamente
especifica-se um algoritmo para atingir um objetivo.
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C# adicionalmente inclui suporte a programacdo orientada a componentes. A
construcdo contemporanea de software depende cada vez mais de componentes de software
na forma de pacotes de funcionalidade independentes e autodescritivos. O principal de tais
componentes é que eles apresentam um modelo de programacgdo com propriedades, métodos e
eventos, possuem atributos que provéem informacédo declarativa sobre 0os componentes e
incorporam sua propria documentacdo. C# prové construcdes de linguagem para suportar
diretamente estes conceitos, o que faz de C# uma linguagem muito natural para criar e usar
componentes de software.

Muitos dos recursos de C# ajudam na construgdo de aplicagdes robustas e duraveis: o
coletor de lixo automaticamente recupera a memdria ocupada por objetos ndo usados; o
tratamento de exce¢bes prové uma aproximacao estruturada e extensivel para detectar e tratar
erros; e a arquitetura segura da linguagem torna impossivel a leitura de variaveis ndo
inicializadas, a indexacdo de arrays fora de seus limites, ou a execugdo de conversdes nao
controlaveis.

C# possui um sistema unificado de tipos. Todos os tipos de C# incluindo tipos
primitivos tais como int e double herdam de um Unico tipo objeto. Assim, todos os tipos
compartilham um conjunto de operagdes comuns e valores de qualquer tipo podem ser

armazenados, transportados e operados atraves de uma maneira consistente.
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3 METODOLOGIA

Sdo apresentadas as extensfes de linguagem que formam a base da linguagem de

pesquisa integrada a linguagem de programacao.

3.1 Extensbes de linguagem

Extensfes de linguagem foram adicionadas nas versfes 2.0 e 3.0 da linguagem C#.
Estas extensbes formam a base da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de
programacéo. Veja a seguir uma introducéo a tais extensoes.

3.1.1 Genéricos

Genéricos introduzem o conceito de pardmetros de tipo, 0s quais tornam possivel o
desenho de classes, estruturas, interfaces, delegates, e métodos que adiam a especificacdo de
um ou mais tipos até o momento em que os componentes sejam declarados e instanciados
pelo codigo cliente. Por exemplo, usando um parametro de tipo genérico T, é possivel
escrever uma Unica classe que outro codigo cliente pode usar sem incorrer o custo ou risco de
operagdes de conversdo e empacotamento (boxing) durante o tempo de execucao.

O Cddigo 4 mostra o uso de generics:
class Generic<T> { }
class Foo { }

Generic<int> genericl
Generic<Foo> generic2

new Generic<int>();
new Generic<Foo>();

Cadigo 4 - Genéricos

Genéricos maximizam a reusabilidade do codigo, aumentam a seguranga do tipo de
dado e a performance; o uso mais comum de genéricos é na criacdo de classes de colecao.

A biblioteca de classes do .NET Framework contém vérias cole¢Bes genéricas. Estas
devem ser usadas sempre que possivel ao invés de classes como ArrayL.ist.

E possivel criar classes, estruturas, interfaces, delegates, métodos e eventos genéricos;

Classes genéricas podem restringir o acesso a métodos para determinados tipos de
dados.

Informagdes dos tipos usados em um tipo de dado genérico podem ser obtidas no

tempo de execucao através de reflexdo (reflection).
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3.1.2 Métodos anénimos

Métodos anbnimos permitem que um bloco de cddigo seja passado como um
parametro de um delegate. Ajudam a reduzir a despesa com cddigo na instanciagdo de
delegates eliminando a necessidade de criar um método separado.

Especificar um bloco de codigo no lugar de um delegate pode ser util em uma situacao
em que criar um método parece uma despesa desnecessaria.

Um bom exemplo do uso de um método andnimo pode ser visto ao iniciar um novo
processo (thread).

O Cdbdigo 5 mostra o uso de métodos andnimos:

Thread thread = new Thread(delegate() { Console_Write('Hello World!"); });
int n = 0; Del d = delegate() { Console . Write("'Copy #: {0}, n++); };
Cadigo 5 - Métodos andnimos

No cddigo acima, a thread também contém o codigo que serd executado, sem a
necessidade de criar um método adicional para o delegate.

O escopo dos parametros de um método andnimo é o bloco de cddigo do método
anonimo.

E um erro ter uma instrugdo goto, break, ou continue dentro do bloco de um método
andnimo cujo alvo esta fora do bloco. E também um erro ter uma instrugio de salto, tal como
goto, break ou continue dentro do bloco de um método andénimo cujo alvo estd dentro do
bloco.

As variaveis locais e parametros cujo escopo contém uma declaracdo de um método
anénimo sdo chamados de exteriores ou varidveis capturadas do método anénimo.
Diferentemente de variadveis locais, o tempo de vida de uma variavel externa se estende até
gue o delegate que referéncia o método andnimo seja elegivel a coleta de lixo (garbage
collection). Uma referéncia a n é capturada no momento em que o delegate é criado.

Uma coleta de lixo ndo pode acessar os parametros ref ou out de um escopo externo.

Nenhum cddigo ndo seguro pode ser acessado dentro do bloco de uma coleta de lixo.

3.1.3 Iteradores

Um Iterador é um método, um assessor get ou um operador que permite o suporte a
iteracdo foreach em uma classe ou estrutura sem a necessidade de implementar a interface
IEnumerable por completo. Ao invés disso, é preciso prover apenas um iterador, o qual
simplesmente atravessa as estruturas de dados da classe. Quando o compilador detecta o
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iterador, este ira automaticamente gerar os métodos Current, MoveNext e Dispose da
interface IEnumerable ou IEnumerable<T>.

O Cddigo 6 mostra o uso de iteradores:

public class Weekdays : IEnumerable

{
string[] weekdays = { "Mon.", "Tue.™, "Wed."™, "Thur.", "Fri." };
public IEnumerator GetEnumerator()
{
for(int 1 = 0; 1 < weekdays.Length; i++)
yield return weekdays[i];
}
}

Weekdays weekdays = new Weekdays(Q);

foreach(string day in weekdays)
Console . WriteLine(day);

Codigo 6 - Iteradores

Um iterador € uma se¢do de codigo que retorna uma seqiiéncia ordenada de valores do
mesmo tipo.

Um iterador pode ser usado como o corpo de um método, um operador, ou um
assessor get.

O codigo do iterador usa a instrucdo yield return para retornar cada elemento um apos
0 outro. yield break termina a iteragéo.

Multiplos iteradores podem ser implementados em uma classe. Cada iterador dever ter
um unico nome da mesma forma que qualquer membro de classe, e pode ser invocado pelo
cadigo cliente em uma instrucgao foreach.

O tipo de retorno de um iterator dever ser IEnumerable, IEnumerator,
IEnumerable<T> ou IEnumerator<T>.

A keyword® (palavra-chave) yield é usada para especificar o valor, ou valores
retornados. Quando a instrugéo yield return é alcancada, a localizagdo corrente é armazenada.
A execucdo é reiniciada a partir deste local na préxima vez que o iterador for chamado.

Iteradores sdo especialmente Uteis em classes de colecdo, pois provéem uma maneira

facil de iterar estruturas de dados ndo triviais tais como arvores bindrias.

% Uma keyword é uma palavra ou identificador que tem um significado particular para a linguagem de
programacdo. O significado de uma keyword pode variar de linguagem para linguagem.
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3.1.4 Tipos parciais

Tipos parciais permitem que as definicdes de classes, estruturas e interfaces sejam
divididas em mdltiplas partes, as quais podem ser armazenadas em diferentes arquivos de
cddigo para melhor desenvolvimento e manutencgéo da aplicag&o.

Permite também que varios desenvolvedores trabalhem em paralelo em diferentes
partes da classe, estruturas ou interfaces de modo que diferentes aspectos de uma classe,
estrutura ou interface complexa sejam mantidos em arquivos separados.

A divisdo de uma classe, estrutura ou interface em varios arquivos pode ser util
quando se esta trabalhando com projetos grandes.

Tipos parciais permitem a separacdo de tipos gerados pela maquina e tipos escritos
pelo usuario, 0 que torna facil a complementacdo do codigo gerado por uma ferramenta.

O Cadigo 7 mostra o uso de tipos parciais:

partial class Developer

public void DoWork()
{

Console . WriteLine("'Developer is working.");

}
}

// This partial class could be in a separate code file
partial class Developer

{
public void GoLunch(Q)

{

Console _WriteLine(''Developer is lunching.™);

}
}

Developer developer = new Developer();

developer .DoWork();
developer .GoLunch();

Codigo 7 - Tipos parciais
A keyword partial indica que outras partes da classe podem ser definidas dentro do
namespace”.
Todas as partes devem usar a keyword partial.
Todas as partes devem estar disponiveis no tempo de compilacdo para formar o tipo
final.

Todas as partes devem ter a mesma acessibilidade, tal como publico, privado, etc.

® Um namespace é um contéiner ou ambiente abstrato criado para armazenar um agrupamento légico de
identificadores (inicos, por exemplo, nomes.
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Se qualquer uma das partes for declarada como abstrata, entdo todo o tipo €
considerado abstrato. Se qualquer uma das partes for declarada selada, entdo todo o tipo €
considerado selado. Se qualquer uma das partes declara um tipo base, entdo todo o tipo herda
0 tipo base.

Todas as partes que especificam uma classe base devem concordar entre si, mas partes
que omitem uma classe base ainda herdam o tipo base. Partes podem especificar diferentes
interfaces base, e o tipo final implementa todas as interfaces listadas por todas as declaracdes
parciais.

Qualquer membro de classe, estrutura, ou interface declarado em uma definicéo
parcial esta disponivel para todas as outras partes. O tipo final € uma combinacao de todas as

partes no tempo de compilacéo.

3.1.5 Tipos anulaveis

Tipos anulaveis sdo instancias da estrutura System.Nullable<T>. Um tipo anulavel
pode representar a correta variacdo de valores para o tipo de valor base, mais um valor
adicional nulo. Por exemplo, a um Nullable<Int32> pronunciado “anulavel do tipo Int32”
pode ser atribuido qualquer valor a partir de -2147483648 até 2147483647, ou o valor nulo.
Um Nullable<bool> pode receber os valores verdadeiro, falso, ou nulo. A habilidade para
atribuir um valor nulo para os tipos numéricos e booleanos é especialmente util quando se
estd lidando com bancos de dados e outros tipos de dados que contém elementos que podem
ndo ter um valor atribuido. Por exemplo, um campo booleano em um banco de dados pode
armazenar os valores verdadeiro ou falso, ou este pode ser indefinido.

O Cébdigo 8 mostra o uso de tipos anulaveis:
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int? num = null;
int? 1 = 10; double? d = 17.17;

// 0 is assigned to y
int y = num.GetValueOrDefault();

if(num_HasvValue == true)
Console. WriteLine("'num = {0}", num.Value);
else

Console._WriteLine(''num = null™);

// num_.Value throws an exception if num.HasValue is false

try
{
y = num.Value;
}
catch(InvalidOperationException €)
{
Console_WriteLine(e.Message);
}

int 1 = num ?? -1;
Nullable<Nullable<int>> n; // error: nested nullable types
Cadigo 8 - Tipos anulaveis

Tipos anuléveis representam variaveis do tipo de valor, as quais pode ser atribuido o
valor nulo. N&o é possivel criar um tipo anulavel baseado em um tipo de referéncia. Tipos de
referéncia ja suportam o valor nulo.

A sintaxe T? € a abreviacdo de Nullable<T>, onde T é um tipo de valor. As duas
formas podem ser trocadas.

Um valor para um tipo anulavel deve ser atribuido da mesma forma que para um tipo
comum de valor.

A funcdo Nullable<T>.GetValueOrDefault deve ser usada para retornar o valor
atribuido ou o valor padrdo do tipo de valor se o valor for nulo.

As propriedades read-only (somente-leitura) HasValue e Value devem ser usadas para
testar para um nulo e retornar o valor. A propriedade HasValue retorna verdadeiro se a
variavel contém um valor, ou falso se este for nulo. A propriedade Value retorna um valor se
um valor for atribuido a variavel, caso contrario, uma excecdo é lancada.

O valor padrao para uma variavel de tipo anulavel atribui falso em HasValue. O valor
é indefinido.

O operador ?? deve ser usado para atribuir um valor padrdo que sera aplicado quando
um tipo anulavel cujo valor corrente é nulo for atribuido para um valor ndo anuléavel.

Tipos anulaveis aninhados ndo séo permitidos.
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3.1.6 Expressoes de pesquisa

Para um desenvolvedor, a parte mais visivel da linguagem de pesquisa integrada a
linguagem de programac&o é a expressao de pesquisa. Expressdes de pesquisa sdo escritas em
uma sintaxe de pesquisa declarativa. Usando a sintaxe de pesquisa, é possivel realizar
operacgdes de filtragem, ordenagdo e agrupamento em fontes de dados com o minimo de
codigo. O mesmo molde de uma expressao de pesquisa basica pode ser usado para pesquisar e
transformar dados em bancos de dados SQL, DataSets, documentos XML, streams e colegdes.

O Cadigo 9 mostra 0 uso de expressdes de pesquisa:

// Specifies the data source
int[] scores = new int[] { 6, 10, 83, 23, 4, 49, 4, 12, 29 };

// Defines the query expression

IEnumerable<int> query = from s in scores
where s > 17
select s;

// Executes the query
foreach(int score in query)
Console._WriteLine(score);

Codigo 9 - Expressdes de pesquisa

Note no cddigo acima a operacdo de pesquisa completa, incluindo a criacdo da fonte
de dados, a definicdo da expressdo de pesquisa, e a execucdo da pesquisa em uma instrucao
foreach.

Expressdes de pesquisa podem ser usadas para pesquisar como também para
transformar dados de qualquer fonte de dados compativel com a linguagem de pesquisa
integrada a linguagem de programac&o. Por exemplo, uma Unica pesquisa pode retornar dados
de um banco de dados, junta-los com algum dado em uma colecdo presente na memoria e
produzir um stream de saida XML.

Expressdes de pesquisa sdo faceis de aprender porque elas usam muitas construcdes da
linguagem de programacao, as quais ja sdo familiares.

As variaveis em uma expressdo de pesquisa sdo todas fortemente tipificadas, embora
em muitos casos ndo exista a necessidade de explicitamente prover o tipo porque o
compilador pode inferir o mesmo.

Uma pesquisa ndo é executada até que ocorra uma iteracdo sobre a variavel de
pesquisa em uma instrugédo foreach.

No tempo de compilacdo, expressdes de pesquisa sdo convertidas para chamadas aos
métodos dos operadores de pesquisa padrdo de acordo com as regras estabelecidas na

especificacdo da linguagem de programacdo. Qualquer pesquisa gque possa Ser expressa
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através de uma sintaxe de pesquisa pode também ser expressa usando a sintaxe de método.
Todavia, na maioria dos casos a sintaxe de pesquisa é mais legivel e concisa.

Como regra geral, ao escrever pesquisas, recomenda-se que seja usada a sintaxe de
pesquisa sempre que possivel e a sintaxe de método sempre que necessario. N&o ha diferenca
semantica ou de performance entre as duas formas. Expressdes de pesquisa sdo geralmente
mais legiveis do que as expressdes equivalentes escritas em sintaxe de método.

Algumas opera¢Oes de pesquisa, tais como Count ou Max nao possuem clausulas de
expressOes de pesquisa equivalentes e devem entdo ser expressas como uma chamada de
método. A sintaxe de método pode ser combinada com a sintaxe de pesquisa através do uso
de parénteses.

Expressdes de pesquisa podem ser compiladas para arvores de expressdo ou para
delegates, dependendo do tipo no qual a pesquisa é aplicada. Pesquisas do tipo
IEnumerable<T> s&o compiladas para delegates. Pesquisas dos tipos IQueryable e

IQueryable<T> sdo compiladas para arvores de expressao.

3.1.7 Propriedades automaticamente implementadas

Propriedades automaticamente implementadas ou propriedades auto-implementadas
tornam as declaracbes de propriedades mais concisas em casos onde nenhuma logica
adicional é necessaria nos assessores das propriedades. Quando uma propriedade € declarada,
o compilador cria um campo de suporte anénimo e privado que nao € acessivel, exceto através
dos assessores get e set da propriedade.

O Cddigo 10 mostra o uso de propriedades auto-implementadas:
public int DeveloperlID { get; private set; }
public string Name { get; set; }

Cadigo 10 - Propriedades automaticamente implementadas

Propriedades auto-implementadas devem declarar ambos 0s assessores get e set.

Para criar uma propriedade auto-implementada somente-leitura, marca-se 0 assessor
set como privado.

Atributos ndo sdo permitidos em propriedades auto-implementadas. Caso seja
necessario usar um atributo no campo de suporte de uma propriedade, deve-se criar uma

propriedade regular para tanto.
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3.1.8 Variaveis locais implicitamente tipificadas

Variaveis locais podem ter um “tipo” inferido var ao invés de um tipo explicito. A
keyword var instrui o compilador a inferir o tipo da variavel a partir da expressao do lado
direito da instrucdo de inicializacdo. O tipo inferido pode ser um tipo interno, anénimo,
definido pelo usuario, definido na biblioteca de classes do .NET Framework, ou qualquer
expresséo.

O Cadigo 11 mostra o uso de variaveis locais implicitamente tipificadas:

var i = 7; // i is compiled as an int

var s "Hello World!"; // s is compiled as a string

var list = new List<int>(); // list is compiled as List<int>
for(var v = 1; v < 10; v++) {...}

foreach(var item in list){...}

using(var file = new StreamReader("C:\\file.txt")) {...}

var X = x++; // compile time error
Cadigo 11 - Variaveis locais implicitamente tipificadas

E importante notar que a keyword var ndo significa “variant” (variante) e ndo indica
gue a variavel é fracamente tipificada. O Unico significado é que o compilador determina e
atribui o tipo mais apropriado.

A keyword var pode ser usada nos seguintes contextos: variaveis locais (variaveis
declaradas no escopo de métodos), inicializacdo de uma instrucdo for, inicializacdo de uma
instrugéo foreach e em uma instrucdo using.

A keyword var somente pode ser usada quando uma varidvel local é declarada e
inicializada na mesma instrucdo; a variavel ndo pode ser inicializada com null.

A keyword var ndo pode ser usada em campos no escopo da classe.

Variéveis declaradas usando var ndo podem ser usadas na expressao de inicializag&o.

Multiplas variaveis implicitamente tipificadas ndo podem ser inicializadas na mesma
instrucéo.

Se um tipo nomeado var estd no escopo, entdo ocorrerd um erro no tempo de
compilacdo se houver a tentativa de inicializar uma varidvel local com a keyword var.

O unico cenério no qual uma varidvel local dever ser implicitamente tipificada com
var é na inicializacdo de tipos anénimos.

Pode ser util usar var em expressfes de pesquisa, pois 0 exato tipo construido da

variavel de pesquisa é dificil de ser determinado.
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A keyword var pode também ser util quando um tipo especifico da variavel é tedioso
de ser digitado, ou é 6bvio, ou ndo ajuda muito na leitura do codigo. Um exemplo onde var ¢
util é em tipos genéricos aninhados.

O uso de var também tem o potencial de tornar o codigo mais dificil de entender para
outros desenvolvedores. Por esta razdo, a documentagéo original da linguagem C# usa var

somente quando necessario.

3.1.9 Métodos de extensao

Métodos de extensdo permitem a adicdo de métodos em tipos j& existentes sem a
criacdo de um novo tipo derivado, recompilacdo ou modificacdo do tipo original. Métodos de
extensdo se enquadram em um tipo especial de método estatico, mas eles sdo chamados como
se fossem métodos de instancia no tipo estendido. Para o cddigo cliente, ndo existe diferenga
aparente entre chamar um método de extensdo e os métodos que ja estdo definidos em um
tipo.

Os métodos de extensdo mais comuns sdo os dos operadores de pesquisa padrao que
adicionam funcionalidade de pesquisa para o0s tipos existentes IEnumerable e
IEnumerable<T>.

O primeiro parametro de um método de extensdo especifica em que tipo o método
opera, e 0 parametro é precedido pelo modificador this. Métodos de extensdo sé estdo no
escopo quando sdo explicitamente importados para dentro do cédigo fonte com a diretiva
using.

O Cddigo 12 mostra 0 uso de métodos de extensao:

public static int WordCount(this string str)
{

}

string s = "Hello World!"; int i = s_.WordCount();

return str.Split(null).Length;

Cddigo 12 - Métodos de extenséo
O método de extensdo é invocado no codigo com a sintaxe de método de instancia.
Todavia, a linguagem intermediaria gerada pelo compilador traduz o c6digo em uma chamada
de método estatico. Assim, o principio de encapsulamento nao estd sendo realmente violado.
De fato, métodos de extensdo ndo podem acessar variaveis privadas no tipo em que eles estéo
estendendo.

Em geral, chamar métodos de extensdo sera mais comum do que implementar novos
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métodos de extensdo. Haja vista que métodos de extensdo sdo chamados usando a sintaxe de
métodos de instancia, nenhum conhecimento especial é requerido para usa-los no codigo
cliente.

Em geral, é recomendado que métodos de extensdo sejam usados de forma reduzida e
somente quando forem necessarios. Sempre que possivel, o codigo cliente que deve estender
um tipo existente deve criar um novo tipo derivado do tipo existente. Ao usar um método de
extensdo para estender um tipo existente, o qual o cédigo fonte ndo pode ser mudado, corre-se
o risco de falha no método de extensdo em virtude de uma mudanca na implementagdo do
tipo.

Ao implementar métodos de extensdo para um dado tipo, é importante lembrar que um
método de extensdo nunca sera chamado se este tiver a mesma assinatura de um metodo
definido no tipo. Métodos de extensdo sdo trazidos para dentro do escopo no nivel do
namespace. Por exemplo, se existem multiplas classes estaticas que contém métodos de
extensdo em um mesmo namespace chamado Extensions, todas serdo trazidas para 0 escopo

através do uso da diretiva using Extensions.

3.1.10 Metodos parciais

Métodos parciais sdo usados por ferramentas geradoras de codigo. Permitem que 0S
desenvolvedores modifiquem o cddigo automaticamente gerado sem que ocorra a perda das
modificac¢Oes caso o codigo seja recriado pela ferramenta [18].

Quando implementados em conjunto com classes parciais, 0 nome dos métodos
parciais podem ser reservados de forma a permitir que tais métodos sejam implementados
posteriormente pelo consumidor da classe. Isto oferece ao desenvolvedor um lugar onde sera
possivel adicionar c6digo que nunca serd reescrito mesmo que a ferramenta que gerou o
cbdigo seja executada novamente.

O Cddigo 13 mostra o uso de metodos parciais:
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// Autogenerated class
public partial class PartialClass

{
partial void PartialMethod();

public void CallPartialMethod()

{
PartialMethod();

}
}

// This class is written by hand
public partial class PartialClass

{
partial void PartialMethod()

{

Console.WriteLine(''Second half");

}
}

class Program

{

static void Main(string[] args)

{

PartialClass p = new PartialClass(Q);

p-CallPartialMethod();
}
}

Cadigo 13 - Métodos parciais

No cddigo acima, a primeira instancia da classe PartialClass foi automaticamente
gerada por uma ferramenta. Note que a classe é declarada parcial da mesma forma que o
método PartialMethod. Note também que o método PartialMethod contém somente um
cabecalho sem a implementacdo do método. Isto pode ser considerado um convite para que 0
desenvolvedor implemente o corpo deste método.

Caso 0 desenvolvedor aceite o convite e crie a segunda metade da classe parcial
PartialClass implementando o método PartialMethod, este sera chamado no tempo de
execucao pelo codigo presente na primeira parte da classe parcial. Caso o convite ndo seja
aceito pelo desenvolvedor, entdo o codigo para chamar o método PartialMethod serd
otimizado pelo compilador, fazendo com que todas as referéncias do método PartialMethod
sejam removidas inteiramente no tempo de execucao.

Isto permite que o desenvolvedor trabalhe com uma pequena implementagéo da classe
PartialClass que contém somente alguns métodos, eliminando assim o trabalho com
complexas e longas listas de codigo que podem ser encontradas em codigo gerado pelas
ferramentas do desenvolvedor.

As regras que governam os metodos parciais definem que eles devem comecar com a
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palavra chave partial, ndo podem ter modificadores de escopo tais como publico, privado ou
interno, ndo podem ser marcados como externos, podem ser marcados como estaticos ou nao-
seguros, podem ser genéricos, podem ter parametros ref, mas nenhum parametro out e nédo
podem ser referenciados como delegate.

Métodos parciais sdo implicitamente marcados como privados. Isto significa que eles

ndo podem ser chamados fora da classe parcial e ndo podem ser declarados como virtuais.

3.1.11 Expressodes lambda

Uma expressdo lambda € uma expressao em linha ou um bloco de instru¢cbes com uma
sintaxe concisa que pode ser usada sempre que um tipo delegate € esperado. Por exemplo, €
possivel utilizar uma expressdo lambda como um argumento para a chamada de um método,
para atribuir um valor para um delegate ou para definir um event handler (tratador de evento).
Expressbes lambda podem ser virtualmente usadas em qualquer lugar onde um método
anonimo pode ser usado.

Expressdes lambda sdo usadas extensivamente nas pesquisas como um meio
conveniente para criar os delegates que serdo invocados, ou as arvores de expressao que serdo
analisadas, quando a pesquisa for executada posteriormente. Como um desenvolvedor de
aplicacdes escrevendo pesquisas, tipicamente surge a necessidade de escrever expressoes
lambda diretamente usando a sintaxe de método no momento da chamada de certos métodos.
Todas as expressdes lambda usam o operador lambda =>, o qual é lido como “vai para”. O
lado esquerdo de um operador lambda especifica o parametro de entrada (se algum) e o lado
direito contém a expressao ou bloco de instrucdes. A expressdo lambda x => x + 1 € lida “X
vai para X mais 1.” Esta expressdo pode ser atribuida a um tipo delegate.

O Cébdigo 14 mostra 0 uso de expressdes lambda:
delegate int D({int i1);

D myDelegate = x => x + 1;
int j = myDelegate(6); // j =7
Cadigo 14 - Expressdes lambda

No cddigo acima, a assinatura do delegate tem um parametro de entrada do tipo int, e
retorna um int. A expressdo lambda pode ser convertida para um delegate deste tipo porque
esta também tem um parametro de entrada (x) e um valor de retorno que o compilador pode
implicitamente converter para o tipo int. Quando um delegate é invocado com um parametro

de entrada igual a 6, este retorna um resultado igual a 7.
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Todas as restricdes que se aplicam aos métodos anénimos também se aplicam as

expressdes lambda.

3.1.12 Inicializadores de objeto

Inicializadores de objeto provéem um meio para atribuir valores para qualquer campo
ou propriedade acessivel de um objeto no tempo de criacdo sem a necessidade de
explicitamente invocar um construtor.

O Cadigo 15 mostra o uso de inicializadores de objeto:

class Foo

{
public int Integer { get; set; }
public string String { get; set; }
public double Double { get; set; }
public bool Bool { get; set; }

}

Foo foo = new Foo { Integer = 17, String = "Hello World!", Double =
6.101983, Bool = true };

Cadigo 15 - Inicializadores de objeto

3.1.13 Inicializadores de colecdo

Inicializadores de colecdo provéem um meio para especificar um ou mais
inicializadores de objeto quando uma classe de colecdo que implementa IEnumerable é
inicializada.

O Caodigo 16 mostra o uso de inicializadores de colecéo:

List<int> digits = new List<int> { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 };

List<Foo> list = new List<Foo>
{

new Foo { Integer
new Foo { Integer

};

2003, String
2007, String

"Hello"™, Double = 1.0, Bool = false },
"World!", Double = 2.0, Bool = true }

Codigo 16 - Inicializadores de cole¢édo
Usando um inicializador de colecdo ndo hd a necessidade de especificar multiplas
chamadas ao método Add da classe no codigo fonte; o compilador adiciona as chamadas.
O cddigo acima mostra um inicializador de colegdo que usa inicializadores de objeto
para inicializar objetos da classe Foo. Note que os inicializadores de objeto individuais estio

cercados por chaves e separados por virgulas.
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3.1.14 Tipos anbnimos

Tipos andnimos provéem um meio conveniente para encapsular um conjunto de
propriedades read-only (somente leitura) em um Unico objeto sem ter que primeiro
explicitamente definir um tipo. O nome do tipo é gerado pelo compilador e ndo esta
disponivel no nivel do codigo fonte. O tipo das propriedades é deduzido pelo compilador.

O Cddigo 17 mostra o uso de tipos anbnimos:
var v = new { Amount = 777, Message = "Hello World!" };

var query = from d in db.Developers
select new { d.Name, d.DeveloperLanguages };

foreach(var developer in query)

{

Console _WriteLine('Name = {0}, developer_Name);

foreach(var developerLanguage in developer.DeveloperLanguages)
Console._WriteLine(''Language = {0}", developerLanguage.Language.Name);

Cdbdigo 17 - Tipos andnimos

Tipos andnimos sdo tipicamente usados na clausula select de uma expressdo de
pesquisa para retornar um subconjunto de propriedades para cada objeto da sequiéncia fonte.

Tipos andnimos sdo criados usando o operador new com um inicializador de objeto.

Tipos anénimos sdo tipos de classe que consistem de uma ou mais propriedades
publicas read-only. Nenhum outro tipo de membros de classe tais como métodos ou eventos
sdo permitidos.

O cenario mais comum ¢ inicializar um tipo anénimo com poucas propriedades a
partir de um outro tipo.

No codigo acima, uma classe chamada Developer tem as propriedades Name e
DeveloperLanguages juntamente com Varias outras propriedades que podem ndo ter
importancia no cédigo. A variavel db.Developers € uma colecao de objetos do tipo Developer.
A declaracédo do tipo andnimo comeca com a keyword new. Esta keyword inicializa um novo
tipo que tem somente duas propriedades de Developer. Isto faz com que somente poucos
dados sejam retornados da pesquisa.

Se nomes de membros nao forem especificados no tipo anénimo, o compilador da aos
membros do tipo anénimo 0 mesmo nome das propriedades que estdo sendo usadas para
inicializa-los. Deve-se prover um nome para uma propriedade que esta sendo inicializada
através de uma expressao.

Quando um tipo andnimo € atribuido a uma variavel, esta variavel dever ser



52

inicializada com a construcdo var. Isto se deve ao fato de que somente o compilador tem
acesso ao nome base do tipo anénimo.

Tipos andnimos sdo tipos de referéncia que derivam diretamente da classe Object. O
compilador dd um nome a eles, porém a aplicacdo ndo tem acesso ao nome. Da perspectiva do
tempo de execucdo de linguagem comum (CLR), um tipo anénimo ndo é diferente de nenhum
outro tipo.

Se dois ou mais tipos andnimos possuem 0 mesmo numero e tipo de propriedades na
mesma ordem, o compilador os trata como 0 mesmo tipo e eles compartilham a mesma
informacdo gerada pelo compilador.

Um tipo andnimo possui escopo de método. Para passar um tipo anénimo, ou uma
colecdo que contém tipos andnimos, para fora do limite de um método, deve-se
primeiramente converter o tipo para objeto. De qualquer modo, isto anula a tipificacdo forte
do tipo anénimo. Se houver a necessidade de armazenar os resultados da pesquisa ou passar
os resultados para fora do limite do método, € melhor considerar 0 uso de uma estrutura
nomeada padrdo ou classe gque seja inicializada com um inicializador de objeto, ao invés de

um tipo anénimo na clausula select.

3.1.15 Arrays implicitamente tipificados

Um array implicitamente tipificado pode ser criado de forma que o tipo da instancia
do array é inferido a partir dos elementos especificados no inicializador do array. As regras
para qualquer variavel implicitamente tipificada também s&o aplicadas para arrays
implicitamente tipificados.

Arrays implicitamente tipificados sdo geralmente usados em expressdes de pesquisa
juntamente com tipos anénimos e inicializadores de objeto e colecao.

O Cadigo 18 mostra o uso de arrays implicitamente tipificados:
var a = new[] { "Hello™, "World!" }; // string[]
var b = new[] // single-dimension jagged array

new[] {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 91},

var ¢ = new[] // jagged array of strings

new[] { "First", "Second”, "Third" },

Cadigo 18 - Arrays implicitamente tipificados

E importante notar que nos arrays implicitamente tipificados os colchetes ndo sao



53

usados do lado esquerdo da instrugdo de inicializagdo. E importante notar também que os
jagged arrays (arrays de arrays) sdo inicializados usando new[] da mesma forma que um array

de uma dimensdo. Arrays implicitamente tipificados multidimensionais ndo sdo suportados.

3.1.16 Arvores de expressdo

Arvores de expressdo representam codigo do nivel da linguagem de programagio na
forma de dados. Os dados sdo armazenados em uma estrutura que possui o formato de arvore.
Cada né da arvore de expressdo representa uma expressao, por exemplo, uma chamada de um
método ou uma operacao binéria tal como x <.

O Cddigo 19 mostra 0 uso de arvores de expressao:

// Creates an expression tree
Expression<Func<int, bool>> exprTree = num => num < 6;

// Decomposes the expression tree

ParameterExpression param = (ParameterExpression)exprTree.Parameters[0];
BinaryExpression operation = (BinaryExpression)exprTree.Body;
ParameterExpression left (ParameterExpression)operation.Left;
ConstantExpression right (ConstantExpression)operation._Right;

Console_WriteLine("'Decomposed expression: {0} => {1} {2} {3}, param.Name,
left_Name, operation.NodeType, right.Value);

Codigo 19 - Arvores de expressdo
O cdodigo acima mostra como a arvore de expressao que representa a expressao lambda

num => num < 6 pode ser decomposta em partes.
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4 DESENVOLVIMENTO

E desenvolvida uma aplicacdo cliente/servidor, a qual faz uso de um modelo de
objetos da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo. O modelo de
objetos € criado a partir de um banco de dados relacional.

4.1 Linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacéao

Integrar a linguagem de pesquisa a linguagem de programacdo é viavel através de um
conjunto de recursos que concede poderosas capacidades de pesquisa dentro da sintaxe das
linguagens de programacao.

Novos modelos para a manipulagdo de dados s&o introduzidos. Tais modelos podem
ser estendidos para suportar potencialmente qualquer tipo de fonte de dados.

Existem bibliotecas de codigo que permitem o uso da linguagem de pesquisa integrada
a linguagem de programacdo com colec@es, bancos de dados SQL Server de forma nativa,
DataSets e documentos XML.

A Figura 4 ilustra a arquitetura da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de
programacao:

LINQ Architecture
C# Visual Basic Other Languages
.NET Language Integrated Query (LINQ)

LINQ-Enabled Data Sources
LINQ-Enabled ADO.NET

LINQ LINQ LINQ LINQ LING

to Objects  to Datasets to SOL to Entities to XML

Objects Relational XML

Figura 4 - Arquitetura da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programagao
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A tecnologia da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacéo esta
presente no .NET Framework em sua versao 3.5. Esta tecnologia promete facilitar a maneira
com a qual os desenvolvedores trabalham com dados. E introduzido o conceito de pesquisa
como uma construgdo de primeira classe das linguagens de programacdo. Pesquisar ou
atualizar dados se transforma em uma atividade simples. Com a linguagem de pesquisa
integrada a linguagem de programacédo € possivel modelar um banco de dados atraves de
classes e entdo pesquisar o banco de dados, como também inserir, atualizar ou deletar dados.
A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacao suporta transacoes, views, e
stored procedures. Também prove uma maneira facil de integrar validacdo dos dados e regras
da logica de negocios.

Ao integrarmos a linguagem de pesquisa a linguagem de programacdo obtemos as
seguintes vantagens:

e Simplificacdo da maneira de escrever codigo. Se o desenvolvedor ja conhece
programacéo e conceitos de linguagem de pesquisa, tal como SQL, entdo o mesmo
ja sabe a maior parte do que é necessario para comecar a utilizar a nova tecnologia.

e Unificacdo da sintaxe para pesquisar qualquer fonte de dados. E possivel pesquisar
um documento XML quase da mesma maneira que um banco de dados, um
DataSet, uma colecdo armazenada na memoria, ou qualquer outra fonte de dados
remota ou local que suporte a tecnologia.

e Reforgo na conexéo entre dados relacionais e 0 mundo orientado a objetos. Isto
porque a pesquisa se torna uma constru¢do de primeira classe da linguagem de
programagdo. A pesquisa pode ser fortemente tipificada e as ferramentas do
desenvolvedor podem ser usadas para criar diagramas relacionais dos objetos.

e Menor tempo de desenvolvimento através da captura de muitos erros no tempo de
compilagdo. Ha também suporte ao recurso IntelliSense® e a depuracéo de codigo.

A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacao representa uma
inovacdo na programacdo de dados ligando as lacunas entre os dados relacionais e XML de
um lado, e linguagens de programacao orientadas a objetos do outro.

Historicamente, o mundo dos dados e 0 mundo dos objetos ndo se integraram bem.
Desenvolvedores trabalnham com as linguagens de programacdo orientadas a objetos e

também com as linguagens de pesquisa SQL ou Xquery. De um lado estdo conceitos como

° IntelliSense é um recurso que permite autocompletar o codigo. Serve também como documentacdo e
clarificacdo dos nomes de varidveis e métodos. Usa reflexdo de metadados.
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classes, objetos, campos, heranca, e APIs diversas. Do outro lado estdo tabelas, colunas,
linhas, nos, e linguagens separadas para lidar com estas estruturas de dados. Tipos de dados
geralmente requerem traducdo entre os dois mundos; existem diferentes funcdes padrdo. Em
virtude do mundo objeto ndo ter nogcdo de uma pesquisa, uma pesquisa pode somente ser
representada como uma string sem checagem de tipo no tempo de compilagdo ou suporte ao
recurso IntelliSense na IDE. Transferir dados de tabelas SQL ou arvores XML para objetos
em memoria é geralmente tedioso e tende a erros.

Ao integrar a linguagem de pesquisa a linguagem de programacao estes problemas sdo
resolvidos, pois um modelo unificado de programacéo é provido para o trabalho com dados
relacionais, arquivos XML, colecbes em memdria, e qualquer outro tipo de fonte de dados
incluindo Active Directory® ou até mesmo arquivos .pst do Outlook.

Com a linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo, operagoes de
pesquisa e transformacdes de dados se tornam conceitos iguais a classes e objetos. Toda a
forca da SQL ou XQuery esté incluida dentro da propria linguagem de programacao.

As extensGes de linguagem permitem que o codigo escrito na linguagem de
programacdo use a nova APl dos operadores de pesquisa padrdo, a qual define uma
linguagem de pesquisa racionalmente completa para qualquer colecdo que implemente a
interface IEnumerable<T>. Isto significa que qualquer colecdo ou array pode ser pesquisada
através do uso dos operadores de pesquisa padrdo; pesquisar objetos na memdria deste jeito €
chamado linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo para objetos.
Provedores de bibliotecas que quiserem habilitar a linguagem de pesquisa integrada a
linguagem de programacdo para suas classes de cole¢cdo simplesmente precisam implementar
a interface IEnumerable<T> para tais classes. Usando a linguagem de pesquisa integrada a
linguagem de programacdo para SQL, para XML ou para DataSet, o provedor que €
implementado por cada uma dessas tecnologias transparentemente converte os dados da fonte
para colecdes baseadas em IEnumerable. A visdo dos dados por parte do desenvolvedor, seja
guando pesquisando ou atualizando, é sempre de uma colecdo genérica IEnumerable<T> ou

IQueryable<T>.

¢ Um Active Directory é um diretério de servicos usado para armazenar informagdes sobre os recursos da rede
pertencentes a um dominio.
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4.1.1 Operadores de pesquisa padréo

Os operadores de pesquisa padrdao compdem um conjunto de métodos que formam o
modelo da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacao. A maioria destes
métodos opera em seqliéncias, onde uma seqiiéncia € um objeto cujo tipo implementa a
interface IEnumerable<T> ou a interface 1Queryable<T>.

Os operadores de pesquisa padrdo provéem habilidades de pesquisa incluindo
filtragem, projecdo, agregacao, classificacdo, etc.

Existem dois conjuntos de operadores de pesquisa padrdo, um que opera em objetos
do tipo IEnumerable<T> e um outro que opera em objetos do tipo IQueryable<T>. Os
métodos que compdem cada conjunto sdo membros estaticos das classes Enumerable e
Queryable, respectivamente. Os operadores de pesquisa padrdo sdo definidos como métodos
de extens&o do tipo em que eles operam. Isto significa que eles podem ser chamados usando a
sintaxe de um método estatico ou a sintaxe de um metodo de instancia.

Os operadores de pesquisa padrdo diferem no tempo de suas execucdes, dependendo
se eles retornam um valor singleton (Gnico) ou uma seqliéncia de valores. Os métodos que
retornam um valor singleton (por exemplo, Average e Sum) executam imediatamente. Os
métodos que retornam uma seqiiéncia adiam a execucao da pesquisa e retornam um objeto
enumeravel.

No caso dos métodos que operam em colecBes presentes na memoria, isto €, 0s
métodos que estendem IEnumerable<T>, o objeto enumeravel retornado captura o0s
argumentos que foram passados para 0 método. Quando um objeto € enumerado, a Idgica do
operador de pesquisa é empregada e os resultados da pesquisa sdo retornados. Em contraste,
0s métodos que estendem IQueryable<T> ndo implementam nenhum comportamento de
pesquisa, mas constroem uma arvore de expressao que representa a pesquisa a ser realizada. O
processamento da pesquisa € tratado pelo objeto fonte IQueryable<T>.

A Tabela 3 mostra os operadores de pesquisa padrdo e suas respectivas

funcionalidades:

Tipo de operador |Operador Descricdo
Aggregate Aplica uma funcao sobre uma seqiiéncia.
Calcula a média de uma sequéncia de valores
Average -
nUMericos.
Agregacao Count Conta 0 numero de elementos em uma sequéncia
com um tipo de retorno int.
Conta 0 numero de elementos em uma sequéncia
LongCount .
com um tipo de retorno long.




58

Busca o maximo valor de uma seqliéncia de valores

Max .
nUMeEricos.
Min Busca o minimo valor de uma sequiéncia de valores
nUMericos.
sum Calcula a soma de uma sequéncia de valores
nUMEricos.
Agrupamento GroupBy Agrupa os elementos de uma seqiéncia.
Concatenacao Concat Concatena duas sequéncias
Distinct Elimina elementos duplicados de uma sequéncia.
Coniunto Except Produz o conjunto diferenga entre duas seqiiéncias.
) Intersect Produz o conjunto intersecdo de duas sequéncias.
Union Produz o conjunto unido de duas sequéncias.
AsEnumerable Retorna a entrada tipificada como IEnumerable<T>.
Converte uma IEnumerable genérica para uma
AsQueryable . 9 P
IQueryable genérica.
Cast Converte os elementos de uma seqiiéncia para um
dado tipo.
Conversio Filtra os elementos de uma seqtiéncia com base em
OfType .
um dado tipo.
ToArray Cria um array a partir de uma seqiiéncia.
ToDictionary Cria um dicionario a partir de uma seqiiéncia.
ToList Cria uma lista a partir de uma sequéncia.
ToLookup Cria uma busca a partir de uma sequéncia.
Retorna um elemento localizado em dado indice de
ElementAt A
uma sequliéncia.
Retorna um elemento localizado em dado indice de
ElementAtOrDefault|{uma seqliéncia ou um valor padrdo se o indice
estive fora do limite permitido.
First Retorna o primeiro elemento de uma seqléncia.
Retorna o primeiro elemento de uma seqiiéncia ou
Elementar FirstOrDefault um valor padrdo se nenhum elemento for
encontrado.
Last Retorna o Ultimo elemento de uma seqiiéncia.
Retorna o ultimo elemento de uma seqiiéncia ou um
LastOrDefault ~
valor padrdo se nenhum elemento for encontrado.
Single Retorna o Unico elemento de uma sequéncia.
. Retorna o unico elemento de uma sequéncia ou um
SingleOrDefault x
valor padrdo se nenhum elemento for encontrado.
Gera um elemento padrdo para uma seqliéncia
DefaultlfEmpty . P P g
vazia.
. Empty Retorna uma sequéncia vazia.
Geracéo — - ——
Range Gera uma sequéncia de nimeros inteiros.
Gera uma sequéncia repetindo um valor um dado
Repeat .
numero de vezes.
Igualdade SequenceEqual Verifica se duas sequiéncias sao iguais.
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Executa uma juncdo agrupada de duas sequéncias

GroupJoin com base em chaves coincidentes extraidas dos
x elementos.
Juncao - R
Executa uma juncéo interna de duas seqiiéncias com
Join base em chaves coincidentes extraidas dos
elementos.
Ordena uma sequiéncia de acordo com uma ou mais
OrderBy
chaves em ordem crescente.
. |Ordena uma sequéncia de acordo com uma ou mais
OrderByDescending
chaves em ordem decrescente.
Ordenagéo Reverse Reverte os elementos de uma seqiiéncia.
Ordena uma sequencia ja ordenada de acordo com
ThenBy

uma ou mais chaves em ordem crescente.

ThenByDescending

Ordena uma sequencia ja ordenada de acordo com
uma ou mais chaves em ordem decrescente.

Omite um determinado nUmero de elementos de

Skip uma seqiéncia e entdo retorna o restante da
sequiéncia.
Omite os elementos de uma sequéncia enquanto um
SkipWhile teste for verdadeiro e entdo retorna o restante da
Partici ‘ sequéncia.
arieionamento Retorna um determinado nimero de elementos de
Take uma seqliéncia e entdo omite o restante da
sequéncia.
Retorna elementos de uma seqiiéncia enquanto um
TakeWhile teste for verdadeiro e entdo omite o restante da
sequéncia.
All Ve_rifica se todos 0s eNIementos de uma sequéncia
satisfazem uma condicéo.
e a Verifica se algum elemento de uma seqliéncia
Quantificacao Any . -
satisfaz uma condicéo.
. Verifica se uma seqiiéncia contétm um dado
Contains
elemento.
Restricdo Where Filtra uma seqliéncia com base em um predicado.
Select Executa uma projecdo sobre uma sequéncia.
Selecéo SelectMany Executa uma projecdo elementar um para muitos

sobre uma sequéncia.

Tabela 3 - Operadores de pesquisa padrao

Chamadas para métodos de pesquisa podem ser encadeadas em uma pesquisa, 0 que

permite que pesquisas se tornem arbitrariamente complexas.

O Cadigo 20 mostra como os operadores de pesquisa padrdo podem ser usados para

obter informacdo sobre uma sequiéncia:
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string sentence = ""the quick brown fox jumps over the lazy dog";

// Splits the string into individual words to create a collection.
string[] words = sentence.Split(" ");

var query = words.GroupBy(w => w.Length, w => w.ToUpper()).-
Select(g => new { Length = g.Key, Words = g })-
OrderBy(g => g.Length);

foreach(var g in query)

{
Console._WriteLine("'Words of length {0}:", g-Length);

foreach(string word in g.Words)
Console._WriteLine(word);

}

/* This code example produces the following output:

Words of length 3:
THE

FOX

THE

DOG

Words of length 4:
OVER

LAZY

Words of length 5:
QUICK

BROWN

JUMPS

*/

Cadigo 20 - Operadores de pesquisa padréo

No codigo acima, trés operadores de pesquisa padrdo sdo usados: GroupBy, Select e
OrderBy. Note que as chamadas para os operadores de pesquisa padrdo sdo encadeadas na
pesquisa.

A variavel sentence armazena uma frase que € dividida em palavras, as quais sao
armazenadas na variavel words que é um array de strings. A varidvel query é implicitamente
tipificada, ou seja, seu tipo é deduzido pelo compilador a partir da expressdo do lado direito
da instrucao de inicializacao.

O operador de pesquisa padrdao GroupBY é aplicado sobre a variavel words. GroupBy
tem a fungdo de agrupar cada palavra contida em words através do nimero de caracteres de
cada palavra. A expressdo lambda w => w.Length cria o delegate que sera invocado para
selecionar a chave do grupo quando a pesquisa for executada. A outra expressdo lambda w =>
w.ToUpper() cria o delegate que fara a selecdo dos elementos pertencentes a cada grupo.
Assim, cada é acumulada de acordo com seu comprimento no grupo apropriado.

O operador de pesquisa padrdo Select faz uma projecéo sobre cada grupo através do

uso de uma expressdo lambda que cria um tipo anénimo com um inicializador de objeto. O
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comprimento de cada palavra (chave de cada grupo g.Key) é atribuido a variavel Length e as
palavras pertencentes a cada grupo (g) séo atribuidas a variavel Words.

Por altimo, o operador de pesquisa padrdo OrderBy ordena cada grupo de acordo com
0 comprimento de suas palavras. Isto é feito através de uma expressdo lambda que usa a

propriedade Length pertencente ao tipo anénimo criado anteriormente.

4.1.2 Fonte de dados

A primeira coisa a se notar sobre a fonte de dados é que, se esta implicitamente
suporta a interface IEnumerable<T>, entdo a fonte pode ser usada em uma pesquisa. Tipos
IEnumerable<T> podem ser enumerados usando a construcdo foreach, e é assim que a
pesquisa é executada. Tipos que suportam IEnumerable<T>, ou uma interface derivada tal
como IQueryable<T>, sdo chamados tipos pesquisaveis.

Se uma fonte de dados é implicitamente um tipo pesquisavel, esta ndo requer nenhuma
modificacdo adicional ou tratamento especial para servir como uma fonte de dados para a
linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo. O mesmo € verdade para
qualquer tipo de colecdo que suporte IEnumerable<T>, tal como as classes genéricas List,
Dictionary, e outras da biblioteca de classes do .NET Framework. Se os dados da fonte ainda
ndo estdo na memoria como um tipo pesquisavel, o provedor da linguagem de pesquisa
integrada a linguagem de programacao deve representa-los como tal. Por exemplo, no Codigo
21, a linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo para XML carrega um
documento XML em um tipo de elemento pesquisavel XElement:

XElement gradeBook =
XElement.Load(@"C:\LINQ\Project\LINQ\XML\Gradebook .xml'");

Codigo 21 - Fonte de dados proveniente de um documento XML
Com a linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo para SQL,
primeiramente cria-se um mapeamento entre 0 modelo relacional do banco de dados e modelo
de objetos da linguagem de programacéo. As pesquisas sdo escritas com base nos objetos, e
no tempo de execucdo a linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacéo para
SQL trata a comunicacdo com o banco de dados. No Codigo 22, Developers representa uma

tabela do banco de dados, e Table<Developer> suporta a interface genérica IQueryable<T>.

DataContext db = new DataContext(@"C:\LINQ\Project\Data\Startup.mdf'");

Table<Developer> Developers = db.GetTable<Developer>();

Caodigo 22 - Fonte de dados proveniente de uma tabela do banco de dados
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A regra béasica € muito simples: uma fonte de dados véalida para a linguagem de
pesquisa integrada a linguagem de programacdo € um objeto que suporta a interface genérica

IEnumerable<T>, ou uma interface que herda desta.

4.1.3 Operacéo de pesquisa

Todas as operagdes de pesquisa consistem de trés acfes essenciais:

e Obter a fontes de dados;

e Criar a pesquisa;

e Executar a pesquisa.

A Figura 5 mostra as trés partes de uma operacgéo de pesquisa. Como pode ser visto, a
execucdo da pesquisa é distinta da pesquisa; em outras palavras, nenhum dado é retornado

simplesmente por uma pesquisa ter sido criada.

Data Source

| Item 1 |
| Item 2 |
| Item 3 |
| Item n |
Query
from...
where...
select...
&
[ ]
Query ' Get data
Execution +

foreach {var item 1in

I: Do something with item
Get next item

Figura 5 - As trés partes de uma operacgdo de pesquisa

Return each item

O Cddigo 23 mostra como as trés partes de uma operacdo de pesquisa Sa0 expressas
no codigo fonte. O exemplo usa um array como a fonte de dados. O mesmo conceito é
aplicado para outras fontes dados.



// Data source

int[] numbers = new int[7] { 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 };

// Query creation

IEnumerable<int> numQuery = from num in numbers
where (num % 2) ==
select num;

// Query execution
foreach(int 1 in numQuery)
Console Write("{O} ", ©1);

Cobdigo 23 - As trés partes de uma operagdo de pesquisa

4.1.4 Modelo de objetos

A vertente SQL da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo, a
qual é o foco deste trabalho usa um modelo de objetos expresso na linguagem de
programacdo. Tal modelo € um mapeamento do modelo de dados de um banco de dados
relacional. OperacGes nos dados séo entdo conduzidas em termos do modelo de objetos.

Neste cenario, comandos do banco de dados nédo sé&o ativados. Ao invés disso, 0s
valores sdo modificados e métodos sdo executados dentro do modelo de objetos. Quando se
quer pesquisar o banco de dados ou enviar para este as mudancas, a linguagem de pesquisa

integrada a linguagem de programacao traduz os pedidos para os comandos SQL adequados e

envia tais comandos para o banco de dados.

A Figura 6 ilustra a relacdo entre o desenvolvedor e os dados:

& LINQ to SQL

@ SOL Server

LING to SQL
Object Mode

LING to SOL
Runtime

DBMS — 50QL Data

Figura 6 - Relagdo entre o desenvolvedor e os dados

Os elementos mais importantes do modelo de objetos da linguagem de pesquisa

integrada a linguagem de programacao e seu relacionamento com os elementos de um modelo

de dados relacional estdo sumarizados na Tabela 4:

Modelo de objetos Modelo de dados relacional
Classe Tabela ou view

Membro Coluna

Relacionamento Chave estrangeira

Método Stored procedure ou function

Tabela 4 - Elementos do modelo de objetos versus elementos do modelo relacional
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4.2 Estudo de caso

O modelo de objetos pode ser criado com o auxilio do Visual Studio [19]. Neste
estudo de caso, 0 modelo de objetos é adicionado em uma aplicacdo cliente/servidor.

Um designer torna possivel o0 modelamento das classes, membros, relacionamentos e
métodos que mapeiam o esquema do modelo de dados relacional do banco de dados. Uma
ferramenta chamada SQLMetal® também esta disponivel para esta tarefa.

A Figura 7 e a Figura 8 mostram respectivamente a criagdo de um arquivo que
representa 0 modelo de objetos e a selecdo dos elementos do banco de dados:

Add New Item - C:\LINQ\Project\UniversityWebsite\
=

|aE= 1

m Report Report Wizard Resource File Site Map Skin File [l

LIMQ to SQL dasses mapped to relational objects.

Templates:

Mame: University.dbml

Language: Visual C# [ .:

Add ] [ Cancel

Figura 7 - Criacdo do modelo de objetos

e A ferramenta de linha de comando SqlMetal gera cddigo que mapeia 0 modelo de objetos em relacdo ao banco
de dados. Desenvolvedores podem usar esta opcdo em bancos de dados de grande porte. Haja vista que a
ferramenta SQLMetal é usada na linha de comando, esta pode ser incluida no processo de construcdo da
aplicacéo.
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Server Explorer -~ 1 X

EIRERRS.. |

=1 [J¥ Data Connections
= [ University,mdf
+- | Database Diagrams
=~ [ Tables
7] Classes
T ClassStudents
CourseDisdplines

1] ProfessorDisciplines
7] Professors

o ] O O O O s IO O O B

1 Titles
= 3 Views

= 4 Functions

- B
L Synonyms

[J Types
[ Assemblies
- 24 Servers

Figura 8 - Esquema do banco de dados

Ao mapear as 7 tabelas, 1 view, 1 stored procedure e 1 function do banco de dados

University, sdo criadas 8 classes e 2 métodos como mostra a Figura 9:
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Figura 9 - Mapeamento do modelo relacional para 0 modelo de objetos
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O modelo de objetos é um mapeamento do banco de dados como mostra o Codigo 24:

[Table(Name="dbo.Students")]
public partial class Student {
[Column(IsPrimaryKey=true)]

public int StudentlD;

private EntitySet<StudentDiscipline> _StudentDisciplines;
[Association(Storage="_StudentDisciplines™, OtherKey="StudentID™)]
public EntitySet<StudentDiscipline> StudentDisciplines {
get { return this._StudentDisciplines; }
set { this._StudentDisciplines.Assign(value); }
}
}

[Table(Name = "'dbo.StudentDisciplines™)]
public partial class StudentDiscipline {
[Column(IsPrimaryKey = true)]
public int StudentlD;
[Column(IsPrimaryKey = true)]
public int CourselD;
[Column(IsPrimaryKey = true)]
public int DisciplinelD;

private EntityRef<Student> _Student;
[Association(Storage = "_Student", ThisKey = "StudentiD™)]
public Student Student {

get { return this._Student.Entity; }

set { this._ Student.Entity = value; }

Cadigo 24 - Mapeamento objeto-relacional

No cddigo acima, o atributo Table mapeia uma classe para uma tabela do banco de
dados. O atributo Column mapeia cada campo para uma coluna da tabela. Na tabela Student,
StudentID € a chave primaria e serd usada para estabelecer a identidade do objeto mapeado.
Isto é realizado através do parametro IsPrimaryKey.

Campos podem ser mapeados para colunas, mas na maioria dos casos propriedades
sdo usadas ao invés de campos. Ao declarar propriedades publicas, é preciso especificar o
campo de armazenamento correspondente através do uso do pardmetro Storage do atributo
Column.

A tabela Students age como uma tabela tipificada e l6gica para as pesquisas. Esta

tabela ndo contém fisicamente todas as linhas da tabela do banco de dados, mas age como um
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proxy" tipificado para a tabela do banco de dados.

A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo permite que
relacionamentos um para um e um para muitos sejam expressos através do uso dos tipos
EntityRef e EntitySet. O atributo Association € usado para mapear um relacionamento. Ao
criar o relacionamento entre as tabelas Students e StudentDisciplines, torna-se possivel usar a
propriedade StudentDiscipline.Student para relacionar diretamente o0 objeto Student
apropriado. Ao especificar o relacionamento declarativamente, evita-se trabalhar com valores
de chave estrangeira para associar 0s objetos correspondentes manualmente. O tipo EntiyRef
é usado na classe StudentDiscipline porque existe somente um Student relacionado a um

objeto StudentDiscipline.

4.2.1 Classes do modelo de objetos

A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programagdo permite o
modelamento de classes que mapeiam o banco de dados. Tais classes representam as tabelas
do banco de dados. As propriedades dessas classes representam as colunas das tabelas. Cada
objeto de uma classe representa uma linha da tabela do banco de dados.

As classes definidas na linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacéo
ndo precisam ser derivadas de uma classe base especifica, o que significa que elas podem ser
derivadas de qualquer objeto. Todas as classes do modelo de objetos sdo definidas como
classes parciais. Isto significa que é possivel criar novas propriedades, métodos, etc. para
estas classes.

4.2.2 DataContext

Para cada modelo de objetos, uma classe do tipo DataContext (contexto de dados) é
criada. Esta classe é o conduite principal que permite a pesquisa dos dados provenientes do
banco de dados. Esta classe fornece toda a infra-estrutura necessaria para aplicar mudancas no
banco de dados, pois possui membros que representam cada tabela e view modelada a partir
do banco de dados, como também os métodos para cada stored procedure e funcles
modeladas.

A Figura 10 mostra a classe UniversityDataContext do modelo de objetos criado

anteriormente:

" Proxy neste caso significa que a tabela tipificada e I6gica funciona ou opera como uma representante da tabela
do banco de dados.
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Figura 10 - DataContext

4.2.3 Relacionamentos
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Os relacionamentos de chave primaria e chave estrangeira das tabelas do banco de

dados sdo inspecionados, e com base neles sdo criados relacionamentos entre as diferentes

classes do modelo de objetos.

As setas entre as classes representam relacionamentos. A direcdo das setas indica se 0

relacionamento € do tipo 1:1 (um para um) ou 1:M (um para muitos). Propriedades fortemente

tipificadas seréo adicionadas nas classes com base nestes relacionamentos.

A Figura 11 mostra o relacionamento entre as tabelas Students e StudentDisciplines

onde um relacionamento um-para-muitos pode ser deduzido:

O relacionamento define que um objeto Student

s =)
F- ) StudentDiscipline '>
Student =
. =l Properties
= Properties ? 25 StudentID
}’ﬁ:‘StudEntID ? 5 CourselD
' Name ? %5 Discipli
) plineID
ET SSN » B Gradel
7 Birthdate P Grade2
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Figura 11 - Relacionamento 1:M (um para muitos)

tem uma propriedade
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StudentDisciplines que € uma colecdo de objetos do tipo StudentDiscipline, a qual pode ser
usada para retornar todos os objetos do tipo StudentDiscipline relacionados ao objeto Student.
Um objeto StudentDiscipline por sua vez tem uma propriedade Student, a qual pode ser usada

para acessar o objeto Student relacionado ao objeto StudentDiscipline.

4.2.4 Pesquisa de dados

Pesquisas podem ser formuladas através de expressdes de pesquisa.

Considere por exemplo o Cédigo 25:

UniversityDataContext university = new UniversityDataContext();

var studentDisciplineGroups = from sd in university.StudentDisciplines
group sd by sd.CourseDiscipline.Course into

cg
select new

{

Course = cg-Key,
StudentDisciplines = cg,
Students = from sd in cg
group sd by sd.Student into sg
select new { Student = sg.Key,
StudentDisciplines = sg }

}:
foreach(var c in studentDisciplineGroups)

foreach(var s in c.Students)

{
var gpa = s.StudentDisciplines.Average(sd => (sd.Gradel + sd.Grade2) /

2);
if(gpa >= 7)

Response._Write(string.Format("Student: {0} - Course: {1} - GPA: {2}
<br>", s.Student_Name, c.Course.Name, gpa));

}
}

Cadigo 25 - Pesquisa de dados
Note que um objeto do tipo UniversityDataContext é criado para fornecer o
interfaceamento com o banco de dados.
Neste exemplo o operador de pesquisa padrdo GroupBy é usado para agrupar a
colecdo de objetos do tipo StudentDiscipline. Primeiro é feito um agrupamento através da
propriedade Course e depois para cada Course é feito um agrupamento através da propriedade

Student de cada objeto StudentDiscipline relacionado ao objeto Course.



71

O codigo itera sobre o resultado da pesquisa e calcula a GPA? de cada objeto Student.
O resultado da computacdo € enviado para o browser do usuario.
H& muita flexibilidade em como pesquisar os dados e é possivel usufruir dos

relacionamentos do modelo de objetos para executar pesquisas mais ricas e naturais.

4.2.5 Operac0es de insert, update e delete

A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo automaticamente
executard as instrugdes SQL apropriadas de insert, update e delete quando o método
SubmitChanges do DataContext for invocado.

O Cdbdigo 26 mostra como inserir um novo objeto Course no banco de dados,
definindo valores para suas propriedades e entdo adicionando este na colecdo Courses do

DataContext.
UniversityDataContext university = new UniversityDataContext();
Course course = new Course();

course.Name = ""Computer Engineering";
course.TimescalelD = 1;

university.Courses. InsertOnSubmit(course);
university.SubmitChanges(Q);
Cadigo 26 - Operacao insert
Quando o método SubmitChanges for chamado, uma nova linha sera criada na tabela
Courses do banco de dados.
O Cddigo 27 mostra como atualizar um objeto Course do banco de dados:
UniversityDataContext university = new UniversityDataContext();

Course course = university.Courses.Single(c => c.Name == "Computer
Engineering™);

course.TimescalelD = 2;
university.SubmitChanges();
Cobdigo 27 - Operacdo update
O Cadigo 28 mostra como deletar mais de um objeto do tipo Course do banco de

dados:

9 GPA ¢ a média geral das notas. E um padrdo de avaliacio adotado pelos professores para avaliar o rendimento
dos estudantes.
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UniversityDataContext university = new UniversityDataContext();

var courses = from c in university.Courses
where c.CourseStudents.Count ==
select c;

university.Courses.DeleteAlIOnSubmit(courses);
university.SubmitChanges(Q);
Cadigo 28 - Operacéo delete

Uma seqliéncia de cursos que ndo tém alunos é retornada. Esta seqliéncia € passada
para o0 método DeleteAllOnSubmit da colecdo de Courses do DataContext. Quando o método
SubmitChanges for chamado, todas as linhas do banco de dados correspondentes aos objetos
do tipo Course serao deletadas.

Como pode ser visto o modelo unificado de programacdo para efetuar todo este

trabalho de manipulacéo de dados é extremamente limpo e orientado a objetos.
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5 CONCLUSAO

Foram apresentadas e utilizadas as principais extensfes que formam a base da
linguagem de pesquisa integrada & linguagem programacé&o.
Um modelo de objetos que mapeia o banco de dados relacional também foi criado e

suas partes principais foram utilizadas e analisadas.

5.1 Avangos

Com relagdo a integracdo da linguagem de pesquisa SQL a linguagem de programacao
C# visando o trabalho com bancos de dados relacionais, foi constatado que a for¢a deste novo
modelo unificado de programacado estd na separacdo dos conceitos inerentes ao trabalho do
desenvolvedor. Isto porque os detalhes da implementagdo do banco de dados ficam em
segundo plano. O foco estd no modelo de objetos que mapeia o banco de dados. Com o
auxilio das ferramentas do desenvolvedor, a maior parte do cédigo é gerada automaticamente
permitindo o gerenciamento do modelo de objetos de maneira extremamente rapida.

A camada de dados da aplicacdo é modelada de maneira elegante e limpa. Uma vez
definido o modelo de objetos, o trabalho com os dados torna-se facil e eficiente. Esta
qualidade em conjunto com um padrdo de arquitetura para aplicacdes tal como o MVC?
(Model-View-Controller) [20], permite a criacdo de um modelo de desenvolvimento
estruturado que reforga a separagéo de conceitos dentro de uma aplicagéo.

Agora, ao trabalhar com dados provenientes de um banco de dados é possivel usar 0s
recursos presentes no ambiente de desenvolvimento como o debugger, IntelliSense e
checagem instantanea de sintaxe, os quais enriquecem o trabalho e ajudam o desenvolvedor.
A falta destes recursos era uma grande desvantagem no passado porque os desenvolvedores
tinham que usar duas linguagens quando trabalhavam com dados: C# e SQL. Além do mais,
as pesquisas eram armazenadas em strings, o que dificultava a escrita e manutencdo do
codigo, impossibilitando, por conseguinte 0 uso dos recursos anteriormente mencionados.

A arquitetura do projeto da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de

& Model-view-controller (MVC) ou Modelo-Visdo-Controlador, é um padrdo de arquitetura usado na engenharia
de software. Em aplicagdes complexas que apresentam uma grande quantidade de dados para o usuério, um
desenvolvedor geralmente deseja separar a logica dos dados (modelo) da interface do usuario (view), de modo
que mudancas efetuadas na interface do usuario ndo afetem o manuseio dos dados, e que os dados possam ser
reorganizados sem mudanca na interface do usuario. Este padrdo resolve este problema separando o acesso a
dados e a l6gica de negdcios da apresentacdo dos dados e da interacdo do usuario, introduzindo para tanto um
componente intermediario, o controlador.
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programacéo € altamente modular, 0 que permite que outros desenvolvedores implementem
0S recursos de pesquisa em suas bibliotecas de classe. Ja existem provedores para outros
produtos de bancos de dados tais como MySQL, Oracle e PostgreSQL [21], 0 que mostra que
a tecnologia permite ampla portabilidade e customizagéo.

5.2 Limitacdes

A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo possui novas
construgdes de linguagem e como tal demanda muita abstracdo. E uma excelente tecnologia
porque adiciona alguns niveis de complexidade e simultaneamente aumenta a quantidade de
trabalno que o ambiente de desenvolvimento recebe de tal modo que sdo criadas
oportunidades fantasticas no quesito performance. Isto é semelhante ao 6timo trabalho que a
linguagem SQL executa ao otimizar pesquisas de um banco de dados, porém no atual estagio
de desenvolvimento, a linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacgdo mostra-
se um pouco mais lenta que pesquisas SQL diretas [22].

Este novo modelo unificado de programacédo nao é adequado para todas as situacoes.
Uséa-lo em cenérios onde este ndo se adapta adequadamente, até mesmo com cole¢fes de
dados comuns, pode ocasionar desvantagens no quesito performance.

Do ponto de vista do desenvolvedor, a linguagem de pesquisa integrada a linguagem
de programacdo coloca a complexidade da construcéo de pesquisas dentro do centro da légica
de programacdo. Neste caso, a légica da aplicacdo serd quebrada se existir uma minima
modificacdo na estrutura do esquema do banco de dados. Isto acontece porque até o presente
momento, ainda ndo existe uma maneira automatica de atualizar o modelo de objetos quando

0 esquema do banco de dados é modificado.

5.3 Trabalhos relacionados

Ja se passaram algumas décadas desde o inicio das pesquisas com relacéo a integracao
de bancos de dados e linguagens de programacdo. Atkinson e Buneman [23] realizaram uma
analise influente no final da década de 1980 e Paton et al. [24] fizeram uma anéalise mais
atualizada aproximadamente uma década mais tarde. Dada a limitacdo de espaco nao é
possivel prover uma andlise detalhada destas pesquisas, mas esperangosamente estas analises
provéem algum contexto histérico para a linguagem de pesquisa integrada a linguagem de

programacao.
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Cook e Ibrahim [25] categorizaram solucBGes para o problema da combinacdo mal
sucedida de acordo com o tipo de interface: persisténcia ortogonal ou execucao explicita de
pesquisa. A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo se enquadra
firmemente na Gltima categoria.

Persisténcia ortogonal permite que objetos no tempo de execucdo persistam além da
execucdo de um unico programa. Tipicamente objetos persistem até o momento em que
podem ser referenciados por algum objeto persistente raiz. A beleza de tais sistemas é que
dados persistentes sdo programados transparentemente, ou seja, s@o tratados do mesmo modo
que dados transientes. Isto torna o cédigo sucinto, mas coloca uma grande carga no tempo de
execucdo da linguagem.

Linguagens que provéem execucdo explicita de pesquisa permitem que pesquisas
sejam escritas em alguma linguagem de pesquisa especializada; a principal vantagem é que
desenvolvedores podem interagir diretamente com o banco de dados. Uma maneira simples
de prover uma linguagem de pesquisa é usar um pre-processador. SQLJ [26], por exemplo,
permite que comandos SQL sejam embutidos diretamente no cédigo Java usando o prefixo
#sql. A compilacdo de SQLJ consiste de dois estagios: primeiro faz-se um pré-processamento
do SQL embutido, e depois a compilagéo pura da linguagem Java.

Uma alternativa, e por sinal uma aproximacdo dominante, & prover uma APl padrao
através da qual a linguagem de programacao possa acessar 0 banco de dados. Para o .NET
Framework esta pode ser ADO.NET e para Java pode ser JDBC. Infelizmente, estas APIs
tipicamente oferecem somente garantias fracas no tempo de compilacdo, haja vista que a
maioria dos comandos do banco de dados sdo passados como strings.

Vérias propostas foram feitas para melhorar a integracdo de pesquisas de banco de
dados com linguagens de programacdo. Apesar das vantagens oObvias de tais linguagens
propostas, parece que suas aceitacdes foram impedidas pelo fato de que elas sdo “diferentes”
das linguagens de programacdo mais comumente usadas, tais como Java e C. Por exemplo,
HaskellDB [27] propBe extensdes para a linguagem funcional Haskell e TL [28] é uma
linguagem hibrida funcional/imperativa com tipos e mddulos de sistema avangados.

A linguagem de pesquisa integrada a linguagem de programacdo usa muito da
experiéncia destas pesquisas e transfere estas para uma maquina virtual moderna, comercial,
com suporte a linguagens de programacdo de amplo uso, IDE ja consolidado, como também
prové uma sofisticada ferramenta de mapeamento entre 0 mundo relacional e o0 mundo dos

objetos.
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5.4 Trabalhos futuros

Construcbes de pesquisa integradas na linguagem de programacdo tornam facil
pesquisar qualquer fonte de dados (até sites como Google [29] , Flickr [30] e Amazon [31]),
porém um dos problemas que ainda precisa ser resolvido € a “tltima milha” da programacao
de dados que é o mapeamento entre os modelos de dados, em particular 0 mapeamento entre o
modelo de dados relacional e 0 modelo de objetos.

Atualmente, a maioria dos sistemas objeto-relacional (dentre eles o utilizado neste
trabalho, o qual pode ser visto no Cddigo 24) suporta somente 0 mapeamento monolitico
entre tabelas, colunas e relacionamentos de um lado e classes, campos e propriedades de
navegacao baseadas em colec¢des do outro lado.

Este estilo de mapeamento é ndo composicional® em muitos aspectos, ndo importando
se este usa atributos em linha ou um arquivo XML externo para descrever 0 mapeamento.

Em virtude dos bancos de dados relacionais relacionarem tabelas via relacionamentos
de chave estrangeira, a tabela fonte (Students) ndo precisa antecipar a priori o relacionamento
com a tabela alvo (StudentDisciplines). De fato, € possivel definir um namero ilimitado de
tabelas que formam um relacionamento um-para-um ou um-para-muitos com a tabela
Students. Infelizmente, quando tabelas sdo mapeadas para classes, € preciso decidir de
antemado quais relacionamentos sdo necessarios. Estes relacionamentos sdo explicitamente
definidos no tipo fonte, o que quebra a composibilidade.

Em uma futura versdo da linguagem de pesquisa integrada a linguagem de
programacao o suporte aos relacionamentos poderia ser melhorado no nivel da linguagem de
programacao. Neste caso, 0 que é necessario € uma camada bem fina de mapeamento padrao
ndo programavel na margem entre 0 mundo dos relacionamentos e 0 mundo dos objetos.

Esta primeira versdo da linguagem de programacéo tratou do problema da combinacao
mal sucedida. A préxima versdo poderia evitar o problema do mapeamento com algo melhor
(mapeamento composicional e programavel).

Um outro ponto que pode ser tratado € a atualizacdo automética do modelo de objetos
quando o esquema do banco de dados € modificado.

b Composibilidade lida com o projeto de sistemas no tocante aos inter-relacionamentos dos componentes. Um
sistema altamente composicional prové a recombinacdo de componentes que podem ser selecionados e montados
em vérias combinacBes para satisfazer os requerimentos do usudrio. Os atributos essenciais que formam um
componente composicional sdo: independéncia (ex.: pode ser distribuido independentemente - note que o
componente pode cooperar com outros componentes, mas componentes dependentes sdo substituiveis.), ndo
possui estado (ex.: trata cada requisicdo como uma transacdo independente, sem ralacdo com requisicoes
anteriores).
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Finalmente, a forca computacional dos processadores com multiplos nucleos, a
pesquisa avancada em usabilidade e os novos modelos de programacdo e plataformas
prometem mudar a maneira que as pessoas interagem com computadores e dados. Assim,
outros trabalhos também podem atacar os problemas ainda abertos que estdo relacionados

com paralelismo de pesquisas e concorréncia® de dados.

¢ Concorréncia é uma propriedade de sistemas, a qual consiste de computaces que executam ao mesmo tempo e
pode permitir que recursos sejam compartilhados entre tais computacdes. O uso concorrente de recursos
compartilhados é uma fonte de muitos problemas relacionados ao trabalho com dados.
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ANEXOS
Blocos de cddigo da aplicacgdo cliente/servidor.

Arquivo XML responsavel pelo mapeamento das tabelas do banco de dados

<?xml version="1.0" encoding=""utf-16"?>
<Database Name=""C:\LINQ\PROJECT\UNIVERSITYWEBSITE\APP_DATA\UNIVERSITY .MDF"
Class=""UniversityDataContext" Serialization="Unidirectional"
xmIns="http://schemas.microsoft.com/lingtosql/dbml/2007">
<Connection Mode="WebSettings" ConnectionString="Data
Source=_.\SQLEXPRESS;AttachDbFilename=|DataDirectory|\University.mdf; Integra
ted Security=True;Connect Timeout=30;User Instance=False"
SettingsObjectName="System.Configuration.ConfigurationManager.ConnectionStr
ings" SettingsPropertyName="UniversityConnectionString"
Provider="System.Data.SqlClient" />
<Table Name="dbo.Disciplines" Member="Disciplines'>
<Type Name="Discipline">
<Column Name="DisciplinelD" Type="System.Int32" DbType="Int NOT NULL
IDENTITY"™ IsPrimaryKey="true" IsDbGenerated=""true' CanBeNull="false" />
<Column Name="Name' Type="'System.String" DbType="NVarChar(64) NOT
NULL" CanBeNull="false" />
<Column Name="ModifiedDate" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime
NOT NULL' CanBeNull="false" />
<Association Name="Discipline_CourseDiscipline"”
Member="CourseDisciplines" OtherKey="DisciplinelD" Type="CourseDiscipline"
/>
</Type>
</Table>
<Table Name="'dbo.CourseDisciplines" Member="CourseDisciplines'>
<Type Name="CourseDiscipline'>
<Column Name="'CourselD" Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL"
IsPrimaryKey=""true'" CanBeNull="false" />
<Column Name="DisciplinelD" Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL"
IsPrimaryKey=""true" CanBeNull="false" />
<Column Name="DisciplineNumber"™ Type="System.String"
DbType=""VarChar(8) NOT NULL" CanBeNull="false" />
<Column Name="'ClassHours"™ Type="System.Int32" DbType="Int NOT NULL"
CanBeNulI="false" />
<Column Name="Term"™ Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL"
CanBeNulI="false" />
<Collumn Name="Inception" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
<Column Name="ModifiedDate"™ Type="System.DateTime" DbType="DateTime
NOT NULL"™ CanBeNull="false" />
<Association Name=""CourseDiscipline_StudentDiscipline"”
Member=""StudentDisciplines" OtherKey="CourselD,DisciplinelD"
Type="StudentDiscipline”™ />
<Association Name="Discipline_CourseDiscipline” Member="Discipline”
ThisKey="DisciplinelD" Type="Discipline'" IsForeignKey="true" />
<Association Name="Course_CourseDiscipline” Member="Course"
ThisKey=""CourselD" Type=""Course' IsForeignKey="true" />
</Type>
</Table>
<Table Name="dbo.Timescales' Member="Timescales">
<Type Name="Timescale'">
<Column Name="TimescalelD" Type="System.Int32" DbType="Int NOT NULL"
IsPrimaryKey=""true' CanBeNull="false" />
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<Column Name="Description”™ Type="System.String" DbType="NVarChar(16)
NOT NULL™ CanBeNull="false" />
<Column Name="ModifiedDate" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime
NOT NULL'"™ CanBeNull="false" />
<Association Name="Timescale_Course" Member=""Courses"
OtherKey="TimescalelD" Type="Course' />
</Type>
</Table>
<Table Name="dbo.Courses'" Member="Courses'>
<Type Name="Course''>
<Column Name="CourselD" Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL
IDENTITY"™ IsPrimaryKey="true" IsDbGenerated=""true' CanBeNull="false" />
<Column Name="TimescalelD" Type="System.Int32" DbType="Int NOT NULL"
CanBeNulI="false" />
<Collumn Name="Name"™ Type="'System.String"™ DbType="NVarChar(32) NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
<Column Name="Inception" Type="'System.DateTime"™ DbType=""DateTime NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
<Column Name="ModifiedDate" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime
NOT NULL'™ CanBeNull="false" />
<Association Name="Course_CourseDiscipline"
Member=""CourseDisciplines" OtherKey="CourselD" Type="CourseDiscipline”™ />
<Association Name="Course_CourseStudent" Member=""CourseStudents"
OtherKey=""CourselD" Type=""CourseStudent" />
<Association Name=""Timescale_Course'" Member="Timescale"
ThisKey=""TimescalelD" Type="Timescale" IsForeignKey="true" />
</Type>
</Table>
<Table Name="dbo.CourseStudents" Member="CourseStudents'>
<Type Name="CourseStudent'>
<Collumn Name="CourselD" Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL"
IsPrimaryKey=""true'" CanBeNull="false" />
<Collumn Name="StudentID" Type="'System.Int32" DbType="Int NOT NULL"
IsPrimaryKey="true' CanBeNull="false" />
<Column Name="StudentNumber" Type="System.String" DbType="VarChar(8)
NOT NULL'"™ CanBeNull="false" />
<Column Name="Term"™ Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL"
CanBeNulI="false" />
<Column Name=""Locked'™ Type="'System.Boolean'™ DbType="Bit NOT NULL"
CanBeNul I="false" />
<Column Name="ModifiedDate" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime
NOT NULL'™ CanBeNull="false" />
<Association Name="Course_CourseStudent" Member="Course"
ThisKey=""CourselD" Type="Course" IsForeignKey="true" />
<Association Name="Student CourseStudent'™ Member="Student"
ThisKey=""StudentlID" Type="Student" IsForeignKey=""true" />
</Type>
</Table>
<Table Name="dbo.StudentDisciplines”™ Member="StudentDisciplines'>
<Type Name="StudentDiscipline'>
<Column Name="StudentlID" Type="'System.Int32" DbType="Int NOT NULL"
IsPrimaryKey=""true" CanBeNull="false" />
<Column Name="CourselD"™ Type="System.Int32" DbType="Int NOT NULL™"
IsPrimaryKey=""true" CanBeNull="false"™ />
<Column Name="DisciplinelD" Type="System.Int32" DbType=""Int NOT NULL"
IsPrimaryKey="true" CanBeNull="false" />
<Collumn Name="'Gradel' Type="'System.Decimal' DbType=""Decimal(3,1)"
CanBeNulI=""true" />
<Column Name="Grade2" Type="'System.Decimal™ DbType="Decimal(3,1)"
CanBeNulI=""true" />



83

<Column Name="FinalGrade'"™ Type="System._Decimal'™ DbType="Decimal(3,1)"
CanBeNulI=""true" />
<Column Name="'StartDate' Type="'System.DateTime" DbType="DateTime NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
<Column Name="EndDate'" Type="System.DateTime" DbType="DateTime"
CanBeNulI=""true" />
<Column Name="Exempt"™ Type="'System.Boolean™ DbType="Bit NOT NULL"
CanBeNul I="false" />
<Column Name="ModifiedDate" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime
NOT NULL' CanBeNull="false" />
<Association Name="CourseDiscipline_StudentDiscipline”
Member=""CourseDiscipline'” ThisKey="CourselD,DisciplinelD"
Type=""CourseDiscipline" IsForeignKey="true" />
<Association Name="Student StudentDiscipline" Member="Student"
ThisKey=""StudentlID" Type="Student”™ IsForeignKey=""true" />
</Type>
</Table>
<Table Name="dbo.Students" Member="Students">
<Type Name="Student''>
<Column Name="StudentlID" Type="'System.Int32" DbType="Int NOT NULL
IDENTITY"™ IsPrimaryKey="true" IsDbGenerated=""true' CanBeNull="false" />
<Column Name="Name' Type="'System.String" DbType="VarChar(64) NOT
NULL'" CanBeNull="false" />
<Column Name="SSN" Type="System.String" DbType="VarChar(16) NOT NULL"
CanBeNull="false" />
<Column Name="Birthdate" Type="'System.DateTime" DbType="DateTime NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
<Column Name="Address'" Type="'System.String" DbType="VarChar(128) NOT
NULL'" CanBeNull="false" />
<Column Name="Phone" Type="System.String" DbType="VarChar(16) NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
<Collumn Name="Email" Type="System.String" DbType="VarChar(32)"
CanBeNulI=""true" />
<Collumn Name="ModifiedDate" Type="'System._DateTime"™ DbType="DateTime
NOT NULL™ CanBeNull="false" />
<Association Name="Student_CourseStudent'" Member="CourseStudents"
OtherKey=""StudentlID" Type="CourseStudent" />
<Association Name="Student StudentDiscipline"
Member=""StudentDisciplines"” OtherKey="StudentID" Type="StudentDiscipline”
/>
</Type>
</Table>
<Table Name="'dbo.StudentsAboveAverage' Member=""StudentsAboveAverages''>
<Type Name="StudentsAboveAverage'>
<Column Name="'StudentName"™ Type=''System.String" DbType="VarChar(64)
NOT NULL'™ CanBeNull="false" />
<Column Name=""CourseName' Type="'System.String" DbType="NVarChar(32)
NOT NULL' CanBeNull="false" />
<Column Name="GPA"™ Type="System.Decimal' DbType="Decimal(3,1)"
CanBeNul I=""true" />
</Type>
</Table>
<Function Name="'dbo.GetCoursesByTimescale"
Method=""GetCoursesByTimescale">
<Parameter Name="timescalelD" Type="System.Int32" DbType="Int" />
<ElementType Name="GetCoursesByTimescaleResult'>
<Collumn Name="CourselD" Type="System. Int32" DbType="Int NOT NULL"
CanBeNull="false"™ />
<Column Name="Name" Type="System.String" DbType="NVarChar(32) NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
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<Column Name="Inception" Type="System.DateTime"™ DbType="DateTime NOT
NULL"™ CanBeNull="false" />
</ElementType>
</Function>
<Function Name="dbo.LeadingZeros" Method="LeadingZeros"
IsComposable=""true">
<Parameter Name="valuel™ Type="'System.Int32" DbType="Int" />
<Parameter Name="value2' Type="'System.Int32" DbType="Int" />
<Return Type="System.String" />
</Function>
</Database>
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Classe UniversityDataContext

[System.Data.Linqg.Mapping.DatabaseAttribute(Name=""C:\\LINQ\\PROJECT\\UNIVER
SITYWEBSITEN\APP_DATAN\UNIVERSITY .MDF'")]
public partial class UniversityDataContext : System.Data.Linqg.DataContext

{

private static System.Data.Linqg.Mapping.MappingSource mappingSource = new
AttributeMappingSource();

#region Extensibility Method Definitions

partial void OnCreated();

partial void InsertDiscipline(Discipline iInstance);

partial void UpdateDiscipline(Discipline instance);

partial void DeleteDiscipline(Discipline instance);

partial void InsertCourseDiscipline(CourseDiscipline instance);
partial void UpdateCourseDiscipline(CourseDiscipline instance);
partial void DeleteCourseDiscipline(CourseDiscipline instance);
partial void InsertTimescale(Timescale instance);

partial void UpdateTimescale(Timescale instance);

partial void DeleteTimescale(Timescale instance);

partial void InsertCourse(Course instance);

partial void UpdateCourse(Course instance);

partial void DeleteCourse(Course instance);

partial void InsertCourseStudent(CourseStudent instance);

partial void UpdateCourseStudent(CourseStudent instance);

partial void DeleteCourseStudent(CourseStudent instance);

partial void InsertStudentDiscipline(StudentDiscipline instance);
partial void UpdateStudentDiscipline(StudentDiscipline instance);
partial void DeleteStudentDiscipline(StudentDiscipline instance);
partial void InsertStudent(Student instance);

partial void UpdateStudent(Student instance);

partial void DeleteStudent(Student instance);

#endregion

static UniversityDataContext()

{
}

public UniversityDataContext(string connection) :
base(connection, mappingSource)

OnCreated();
}

public UniversityDataContext(System.Data. IDbConnection connection) :
base(connection, mappingSource)

OnCreated();

public UniversityDataContext(string connection,
System.Data.Ling.Mapping.MappingSource mappingSource) :
base(connection, mappingSource)

OnCreated();
}

public UniversityDataContext(System.Data. IDbConnection connection,
System_Data.Ling.Mapping.MappingSource mappingSource) :
base(connection, mappingSource)
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OnCreated();
}

public UniversityDataContext() :

base(global: :System.Configuration.ConfigurationManager.ConnectionStrings["U
niversityConnectionString'].ConnectionString, mappingSource)

{
OnCreated();

}

public System.Data.Ling.Table<Discipline> Disciplines

{
get

{

return this.GetTable<Discipline>();

}
}

public System.Data.Ling.Table<CourseDiscipline> CourseDisciplines

{
get

{

return this.GetTable<CourseDiscipline>();

}
}

public System.Data.Ling.Table<Timescale> Timescales

{
get

{

return this.GetTable<Timescale>();

}
}

public System.Data.Ling.Table<Course> Courses

{
get

{

return this.GetTable<Course>();

}
}

public System.Data.Ling.Table<CourseStudent> CourseStudents

{
get

{
return this.GetTable<CourseStudent>();

}
}

public System.Data.Ling.Table<StudentDiscipline> StudentDisciplines

{
get

{
return this.GetTable<StudentDiscipline>();

}
}

public System.Data.Ling.Table<Student> Students
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{
get

{
return this.GetTable<Student>();
¥
}

public System.Data.Ling.Table<StudentsAboveAverage> StudentsAboveAverages
{ get
{
return this.GetTable<StudentsAboveAverage>();
}
}

[Function(Name=""dbo.GetCoursesByTimescale™)]

public ISingleResult<GetCoursesByTimescaleResult>
GetCoursesByTimescale([Parameter(DbType="Int")] System.Nullable<int>
timescalelD)

IExecuteResult result = this.ExecuteMethodCall(this,
((MethodInfo)(MethodInfo.GetCurrentMethod())), timescalelD);

return
((IsingleResult<GetCoursesByTimescaleResult>)(result.Returnvalue));

[Function(Name="dbo.LeadingZeros", IsComposable=true)]
public string LeadingZeros([Parameter(DbType="Int"")] System._Nullable<int>
valuel, [Parameter(DbType="Int")] System.Nullable<int> value2)

{
return ((string)(this.ExecuteMethodCall(this,
((MethodInfo) (MethodInfo.GetCurrentMethod())), valuel,
value2) .ReturnValue));

}
}



Mapeamento da tabela StudentDisciplines

[Table(Name=""dbo.StudentDisciplines'™)]

[DataContract()]

public partial class StudentDiscipline : INotifyPropertyChanging,
INotifyPropertyChanged

{

private static PropertyChangingEventArgs emptyChangingEventArgs = new
PropertyChangingEventArgs(String.Empty);

private int _StudentliD;

private int _CourselD;

private int DisciplinelD;

private System_Nullable<decimal> _Gradel;

private System.Nullable<decimal> _Grade2;

private System_Nullable<decimal> _FinalGrade;
private System.DateTime _StartDate;

private System.Nullable<System.DateTime> _EndDate;
private bool _Exempt;

private System.DateTime _ModifiedDate;

private EntityRef<CourseDiscipline> _CourseDiscipline;
private EntityRef<Student> _Student;

#region Extensibility Method Definitions

partial void OnLoaded();

partial void OnvValidate();

partial void OnCreated();

partial void OnStudentIDChanging(int value);

partial void OnStudentlDChanged();

partial void OnCourselDChanging(int value);

partial void OnCourselDChanged();

partial void OnDisciplinelDChanging(int value);

partial void OnDisciplinelDChanged();

partial void OnGradelChanging(System._Nullable<decimal> value);
partial void OnGradelChanged();

partial void OnGrade2Changing(System.Nullable<decimal> value);
partial void OnGrade2Changed();

partial void OnFinalGradeChanging(System._Nullable<decimal> value);
partial void OnFinalGradeChanged();

partial void OnStartDateChanging(System.DateTime value);
partial void OnStartDateChanged();

partial void OnEndDateChanging(System.Nullable<System.DateTime> value);
partial void OnEndDateChanged();

partial void OnExemptChanging(bool value);

partial void OnExemptChanged();

partial void OnModifiedDateChanging(System.DateTime value);
partial void OnModifiedDateChanged();

#endregion
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public StudentDiscipline()
{

}

[Column(Storage=""_StudentlID", DbType="Int NOT NULL"™, IsPrimaryKey=true)]
[DataMember (Order=1)]
public int StudentlD

{

this.Initialize();

get
{

return this. StudentlD;
}

set
it ((this._StudentID != value))
if (this._Student.HaslLoadedOrAssignedValue)

{
throw new
System._Data.Ling.ForeignKeyReferenceAlreadyHasValueException();

by
this.OnStudentlIDChanging(value);
this.SendPropertyChanging();
this. StudentlD = value;
this.SendPropertyChanged("'StudentlID™);
this.OnStudentIDChanged();
}
¥
}

[Column(Storage=""_CourselD", DbType="Int NOT NULL", IsPrimaryKey=true)]
[DataMember (Order=2)]
public int CourselD
{
get
{

return this. CourselD;

}

set
if ((this._CourselD != value))

if (this._CourseDiscipline._HaslLoadedOrAssignedValue)
{
throw new
System._Data.Ling.ForeignKeyReferenceAlreadyHasValueException();
}
this.OnCourselDChanging(value);
this.SendPropertyChanging();
this. CourselD = value;
this.SendPropertyChanged("'CourselD™);
this.OnCourselDChanged();
}
by
}

[Column(Storage="_DisciplinelD", DbType="Int NOT NULL",
IsPrimaryKey=true)]

[DataMember(Order=3)]

public int DisciplinelD
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get
{

return this. DisciplinelD;

}

set
it ((this._DisciplinelD != value))
if (this._CourseDiscipline._HasLoadedOrAssignedValue)

{
throw new
System.Data.Ling.ForeignKeyReferenceAlreadyHasValueException();
}
this.OnDisciplinelDChanging(value);
this.SendPropertyChanging();
this._DisciplinelD = value;
this.SendPropertyChanged("'DisciplinelD"™);
this.OnDisciplinelDChanged();
}
}
}

[Column(Storage="_Gradel", DbType="Decimal(3,1)")]
[DataMember (Order=4)]
public System.Nullable<decimal> Gradel
{
get
{

return this. Gradel;

}

set

if ((this._Gradel != value))

{
this.OnGradelChanging(value);
this.SendPropertyChanging(Q);
this. Gradel = value;
this.SendPropertyChanged(*'Gradel™);
this.OnGradelChanged();

}

}
}

[Column(Storage=""_Grade2", DbType="Decimal(3,1)")]
[DataMember(Order=5)]
public System.Nullable<decimal> Grade2
{
get
{

return this. Grade2;

}

set

if ((this._Grade2 != value))

{
this.OnGrade2Changing(value);
this.SendPropertyChanging();
this. Grade2 = value;
this.SendPropertyChanged(‘'Grade2™);
this.OnGrade2Changed() ;



}
}
}

[Column(Storage="_FinalGrade', DbType="Decimal(3,1)")]
[DataMember (Order=6)]
public System.Nullable<decimal> FinalGrade
{
get
{

return this. FinalGrade;

}

set

it ((this._FinalGrade != value))

{
this.OnFinalGradeChanging(value);
this.SendPropertyChanging(Q);
this. FinalGrade = value;
this.SendPropertyChanged("'FinalGrade');
this.OnFinalGradeChanged();

}

}
¥

[Column(Storage="_StartDate'", DbType="DateTime NOT NULL"™)]
[DataMember(Order=7)]
public System.DateTime StartDate
{
get
{

return this._ StartDate;

}

set

if ((this._StartDate !'= value))

{
this.OnStartDateChanging(value);
this.SendPropertyChanging();
this._StartDate = value;
this.SendPropertyChanged("'StartDate");
this.OnStartDateChanged();

}

}
by

[Column(Storage="_EndDate', DbType="DateTime™)]
[DataMember (Order=8)]
public System.Nullable<System.DateTime> EndDate

{
get

{

return this._ EndDate;

}

set
if ((this._EndDate !'= value))
this.OnEndDateChanging(value);

this.SendPropertyChanging(Q);
this. EndDate = value;
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this.SendPropertyChanged(*'EndDate");
this.OnEndDateChanged();

}
}
}

[Column(Storage=""_Exempt", DbType="Bit NOT NULL™)]
[DataMember (Order=9)]
public bool Exempt
{
get
{

return this. Exempt;

}

set

it ((this._Exempt != value))

{
this.OnExemptChanging(value);
this.SendPropertyChanging();
this._Exempt = value;
this.SendPropertyChanged("'Exempt™);
this.OnExemptChanged();

}

e
}

[Column(Storage="_ModifiedDate", DbType="DateTime NOT NULL"™)]
[DataMember(Order=10)]
public System.DateTime ModifiedDate
{
get
{

return this. ModifiedDate;

}

set

if ((this._ModifiedDate != value))

{
this.OnModifiedDateChanging(value);
this.SendPropertyChanging();
this. ModifiedDate = value;
this.SendPropertyChanged(""ModifiedDate™);
this.OnModifiedDateChanged();

+
}
}

[Association(Name="CourseDiscipline_StudentDiscipline",
Storage="_CourseDiscipline', ThisKey="CourselD,DisciplinelD",
IsForeignKey=true)]

public CourseDiscipline CourseDiscipline

{

get
{

return this. CourseDiscipline.Entity;

}

set

{

CourseDiscipline previousValue = this._CourseDiscipline_Entity;
it (((previousvValue != value)
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Il (this._CourseDiscipline.HaslLoadedOrAssignedvValue == false)))

this.SendPropertyChanging();
if ((previousValue !'= null))

this._CourseDiscipline_Entity = null;
previousValue.StudentDisciplines.Remove(this);
}

this. CourseDiscipline.Entity = value;
if ((value '= null))
{
value._StudentDisciplines.Add(this);
this. CourselD = value.CourselD;
this. DisciplinelD = value.DisciplinelD;
by
else
{
this. CourselD = default(int);
this. DisciplinelD = default(int);

this.SendPropertyChanged(*'CourseDiscipline'™);
}
}
}

[Association(Name="'Student_StudentDiscipline', Storage="_Student",

ThisKey=""StudentlID", IsForeignKey=true)]
public Student Student
{
get
{
return this._ Student._Entity;

}

set

Student previousValue = this._Student_Entity;
it (((previousvValue != value)

{
this.SendPropertyChanging();

if ((previousvValue !'= null))

|1 (this._Student._HasLoadedOrAssignedvValue ==

this. Student.Entity = null;
previousValue.StudentDisciplines_.Remove(this);
}

this._ Student.Entity = value;

if ((value '= null))

{
value.StudentDisciplines._Add(this);
this. StudentID = value.StudentlD;

}

else
{
this._StudentlD = default(int);
{his.SendPropertyChanged("Student");
}
¥
by

public event PropertyChangingEventHandler PropertyChanging;
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public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
protected virtual void SendPropertyChanging()

it ((this.PropertyChanging != null))

{
this.PropertyChanging(this, emptyChangingEventArgs);

}
}

protected virtual void SendPropertyChanged(String propertyName)

if ((this.PropertyChanged = null))

{
this.PropertyChanged(this, new

PropertyChangedEventArgs(propertyName));

}

}

private void Initialize()

OnCreated();
this. CourseDiscipline = default(EntityRef<CourseDiscipline>);
this._ Student = default(EntityRef<Student>);

}

[OnDeserializing(Q)]
private void OnDeserializing(StreamingContext context)

{
}

this.Initialize();
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Exemplo de relacionamento M:M (muitos para muitos)

public partial class Student

{

protected EntitySet<Discipline> disciplines;

/// <summary>

/// Returns assigned disciplines to this student.
/// </summary>

public EntitySet<Discipline> Disciplines

{
get
disciplines = new EntitySet<Discipline>();
using(UniversityDataContext db = new UniversityDataContext())
{
var query = from d in db.Disciplines
join studentDiscipline in db.StudentDisciplines
on d.DisciplinelD equals studentDiscipline.DisciplinelD
where studentDiscipline.StudentID == this.StudentlID
select d;
foreach(var discipline in query)
disciplines.Add(discipline);
return disciplines;
}
}
}

}
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