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前言

本篇是摘自「物件資料新浪潮」一書，主要探討的是一種最新，且前途相當看好的資料庫管理系統 - 「物件關聯式資料庫管理系統」(Object-Relational DBMS)。此種資料庫管理系統涵蓋的應用範圍相當廣泛：從娛樂業中對視訊與繪圖資產的管理，到財務管理業、科學資料庫、地理資訊系統(Geographic Information Systems, GISs)的時間序列分析問題 (Time Series Analysis problems)等皆適用。除此之外，透過全球資訊網來存取多媒體資料的爆炸性市場，也正是物件關聯式技術的拿手絕活。我們將會說明：為什麼物件關聯資料庫管理系統將取代關聯式系統，成為資料庫技術中下一波無法抵擋的浪潮，以及物件關聯式資料庫管理系統特點為何。

在第一章中，我們首先介紹一個二乘二的矩陣，以便對所有資料庫管理系統上的應用做一個有系統的分類。檔案系統(File Systems)、關聯式資料庫管理系統 (Relational DBMSs)、物件導向式資料庫系統(Object-Oriented DBMSs)以及物件關聯式資料庫系統，這四類系統在矩陣中分別是以某個象限來代表之。此矩陣不但可以很方便地表示資料庫管理系統的應用分類，同時它也勾勒出了物件關聯式資料庫管理系統在資料庫領域中的遠景。

在第二到第七章中，我們針對下列幾個物件關聯式資料庫管理系統的主要特點加以說明，並對各個用來充分支援下列特點的特殊需求，做一番描述：

．在SQL中支援基本型態的擴充(Base Type Extension)

．在SQL中支援複雜的物件 (Complex Objects)

．在SQL中提供繼承的機制 (Inheritance)

．支援生產規則系統 (Production Rule System)

第二章中要討論的是基本型態的擴充；緊接著在第三章中我們提供了許多特殊的例子來說明這個觀念；第四章則提出了在物件關聯式資料庫管理系統中，欲支援複雜物件的各種必備條件。在建立複雜型態(Complex Types)時，必須用到以下幾種型態建構元(Type Constructors)：

．物件的紀錄 (record of objects)

．物件的集合 (sets of objects)

．指向物件的指標(references/pointers to objects)

不過，仍有其他可能會被用到的型態建構元 (Type Constructors)，我們曾往第五章中挑選幾個比較重要的來加以說明。第六章按著討論繼承機制，並指出在物件關聯式資料庫管理系統中要具備怎樣的條件，方得以充分支援此一概念。最後一個特點 - 支援規則系統 - 則放在第七章中來探討。

事實上，也有人將這些功能都總合起來，只看成一個資料庫管理系統的必備條件一那就是：資料庫管理系統必須要具備處理大量使用者以及大量資料的能力。由於物件關聯式資料庫系統並沒有在這些功能上引進新的觀念。所以，為了簡潔起見，我們在書中並不多做探討，而只是針對物件關聯式資料庫管理系統在功能上的定義來討論。

在本書中有許多的範例都是以SQL來表示，以充分呈現物件關聯式的特點。所以很自然地我們會面臨一個問題，那就是：「到底要使用那一個SQL？」關於此一問題，現在有兩個關於此種SQL的草案被提出來：一個是ANSIX3H2SQL委員會提出的SQL-3(見Melton 1995)，另一個則是由「物件資料庫管理小組」(Object Database Management Group, ODMG)制定的OQL(見Cattell 1995)。很不幸的是，這些標準演進得很快，其結果就是：在一年內做了許多細節上的改變，連帶地也使得各家廠商各自擴充自己的SQL。

「物件資料新浪潮」一書使用的SQL是目前實現在Illustra(已於1995年遭Informix公司併購)這個資料庫管理系統上的查詢語言，採用它的理由是：它看起來會比目前的標準草案具有更長的持久週期。另外為了提高可讀性，我們放寬了運算子不能夠有英文字母的限制；且為了說明上的方便，本書中所用的語法都是採用即將發表的Illustra第三版(Version 3)，而非第二版(Version 2)。

第一章 資料庫管理系統矩陣
本章將分別從技術、市場兩個層面，來探討資料庫管理系統(DBMS)的整體概觀。

我們在本章中引進了一個矩陣，以便將需要用到資料庫管理系統的應用做適當的分類；在該矩陣中的每一個象限，分別代表了四種通用資料庫管理系統類型中的一種。我們也會深入了解各種資料庫管理系統解決的問題類型，以及各種資料庫管理系統產品在市場上扮演的角色。在資料庫的世界中，沒有一種規格可以適用於各種的應用。換句話說，沒有一種資料庫管理系統可以解決所有應用的需求。
1.1資料庫管理系統的分類矩陣

在圖1.1中，我們繪出了一個二乘二的矩陣用來對資料庫管理系統做妥善的分類。在這個矩陣中，水平軸左邊顯示了簡易的資料(Simple Data)，另外水平軸右邊上則顯示了複雜的資料(Complex Data)。 
當然啦！在真實的世界裡，一個應用的資料複雜度是變化多端的，但是為了可以舉例說明起見，我們還是假設只有簡易與複雜兩種可能性。垂直軸上則區分了該應用需要的查詢能力。基於與上述同樣的理由：為了可以舉例說明起見，我們假設只有「查詢」與「不做查詢」兩種可能性。
根據本身的特性，每個應用至少會歸類到圖1.1四個象限中的一個。當然啦！由於某些應用的特殊性，也可能會讓它們落在兩個以上的象限裡。不過，這類應用將會在第十三章中詳細探討。我們現在假設每個應用都恰好只落在某個單一的象限中。
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我們先從第一象限來加以探討，這個象限代表著處理簡易資料，而且不做查詢的應用。
1.2第一象限：處理簡易資料但不做查詢
讓我們先來考慮一個標準的文字處理系統。例如：Word、Framemaker、WordPerfect、vi或emacs，它們都可以讓你用檔名來開啟某個檔案。開啟之後，該檔案的內容便會被複製到虛擬記憶體(Virtual Memory)中。按著便可以開始編輯該檔案並更改虛擬記憶體的內容。
在編輯檔案的期間，虛擬記憶體的內容曾定期回存到磁碟中。當編輯的工作完成後，你可以關閉檔案，使虛擬記憶體中的複本存回到檔案系統中。
像這樣的文字編輯程式(Text Editor)是一個典型的「不做查詢」的應用，它不需要也不會使用SQL。(一個文字編輯程式唯一會用到的「查詢」動作是「擷取檔案」，而且唯一的「更新」動作是「寫回檔案」。)另外，一個文字編輯裡式很適合以檔案系統提供的資料模式來完成，因為它處理的資料都是一串任意長度的字元組成。因此，文字編輯程式是一個「不做查詢又只處理簡易資料」(no query-simple data)的應用，可以歸類到第一象限中-也就是上述矩陣中，左下角的象限。

(在未來，文字編輯程式很有可能會從第一象限移往其他的象限中，因為再過一段時間後，當文件的結構中也包含了報告、圖形以及試算表(Spreadsheet)之後，文字編輯程式需要的資料模式將會越來越複雜。)有一點要附帶說明的是：在此探討的文字編輯程式並不包含複雜的群組軟體產品 (Groupware Products)，例如：Lotus Notes，也不包含文件管理系統(Document Management Systems)，例如：Documentum。這些產品必須要另外歸類到該矩陣的另一個適當象限中。

很明顯地，適合用在左下角這個象限中的資料庫管理系統，便是由作業系統(Operating Systems)廠商針對硬體架構提供的檔案系統。事實上，所有的文字編輯程式都會用到這些由資料庫管理系統提供的基本服務，這些基本服務的發展人員也沒有計劃要進一步提供更複雜的服務。如果你的應用不做查詢，也不需要處理複雜資料的話，那麼由檔案系統提供的基本服務也已經非常足夠了。
除此之外，檔案系統的執行效率也絕對會比任何複雜的系統要來得好。所以結論很簡單：如果你不需要該項服務，那麼就不需要為了使用複雜的系統而付出低效率的代價。
1.3第二象限：處理簡易資料且需做查詢
有一個眾週知的資料庫範例，非常適合用來說明位於矩陣左上角的象限。假定你想要將某個假想公司的所有員工資料儲存起來，這些資料包括：員工姓名、起聘日期、薪資以及所屬部門。另外，你還想存放該公司各部門的名稱、樓層編號以及預算等資料。這些資訊可以用下面的標準SQL指令來得到它們的綱要(Schema)：

create table emp(
name varchar(30),
startdata date,
salary float,
dept varchar(20)
);

create table dept(
dname varchar(20),

budget float,

floor int

);
上面的關聯表(table)中包含了一組結構化記錄，每個記錄中各含有一些屬性(attributes)值，分屬於簡單的整數(integers)、浮點數(float)、日期(dates)以及字串(character strings)型態－這些型態都是SQL-92中的標準資料型態，我們將它們歸類為「簡易的」資料型態。

建立好上述的關聯表綱要之後，下面的問題便可以很自然地用SQL來描述：
(1) 請找出起聘日期在1980年以後，而且薪水超過$40,000的員工姓名

select name
from emp
where startdata>'1980-12-31' and salary>40000;
(2) 請找出工作地點位於一樓的員工姓名

select name
from emp
where dept in
(select dname
from dept
where floor=1);

(3) 請找出行銷部門所有員工的平均薪水

select avg(salary)
from emp
where dept='marketing';
像這些處理簡易資料且需要做查詢的應用，只要是可以用標準SQL-92來表示者，都可以看成是「商業資料處理」(business data processing)上的應用，所以很自然地都可以歸類到矩陣的左上角象限中。這類應用都具有下列幾個需求：
◆查詢語言 (QueryLanguage)

至少需要SQL-89，不過如果具有更新的SQL-92會更好。

· 前端開發工具(Client Tools)
需要一組工其程式 ，讓程式設計師可以設定表單(forms)，供使用者來輸入資料或顯示資料。這組工具程式必須具備課程式師可以透過流程控制邏輯的方式來控制表單問的順序。

這些工具程式也稱為「第四代語言」(Fourth-Generation Language,4GL)。著名的4GL有：賽貝斯(Sybase)的Power builder、微軟(Microsoft)的Visual Basic、Computer Associates的Windows/4GL以及甲骨文 (Oracle)的SQL-Forms，還有Easel、Gupta(現已改名為Centura)和Progress販售的相關產品等。事實上，在目前的市場上至少有75種以上的4GL，不過其功能都大同小異。除此之外，如果我們將Lotus Notes也看成是4GL其實也並不誇張。

附帶補充一點，前端開發工具必須要包含一個報表編寫程式(Report Writer)、一個資料庫設計工具(Database Design Tool)、一個效能監督程式(Performance)，還有可以讓「第三代程式語言」(Third-Generation Language)－像：C-FORTRAN或COBOL－呼叫資料庫管理系統做各項服務之能力。

· 執行效能 (Performance)
大部分的商業資料處理市場都是在做 「異動的處理」(Transaction Processing)，因為有許多來自客戶終端機(Client Terminal)或個人電腦(PCs)的使用者，可能會同時送過來各種對資料庫管理系統要求服務的命令。這些命令通常都只是簡單的SQL指令，可能包含了許多的更新命令。當資料庫管理系統處理到彼此有衝突的並行更新動作時，必須要能妥善處理，保證不會讓使用者無法預測最後的結果。

要妥善處理這樣的情況就會牽扯出所謂的「兩段式鎖定法」(Two-Phase Locking)或其他機制，方能確保所謂的「順序性」(Serializability)。除此之外，不論發生什麼樣的系統錯誤，資料庫管理系統都要確保使用者的資料不會遺失。

系統的錯誤可能是磁碟機損毀(disk crashes)，或是作業系統錯誤(Operating System failures)。要提供錯誤回復(Recovery from crashes)，通常是透過「異動日誌先行寫入」(Write-ahead log, WAL)技術或其他機制來達成。

上述的「兩段式鎖定法」與「異動日誌先行寫入」兩項技術一起提供了異動的管理；也就是說：使用者的查詢或更新動作會被集合成個整體處理單元，稱為「異動」(Transactions)。每一個異動都會其有下列三個特性：
第一是「不可分割的單元」(Atomic)－也就是說：全部要做完，否則就全部不要做。

第二是「可順序的」(Serializable)－也就是說：所有異動執行後的結果要像排隊照順序來完成一般。

第三則是「可以持續的」(Durable)－也就是說：一但異動完成委任後(committed)它影響的結果不能夠遺失。

· 保密性/處理架構(Secure/Architecture)
因為使用者常會將像薪水這樣的機密資料放在商業資料處理的資料庫中，所以資料庫管理系統必須要具備保密性。資料庫管理系統最好是與客戶端的應用分開在不同的位址空間上執行，不同的客戶端也分別以使用者識別碼 (user ID)來加以分辨。真正的資料檔案則指定成僅供資料庫管理系統來讀、寫。這樣的主/從式架構(Client-Server Architecture)，如圖1.2所示，是左上角這個象限所屬應用中的一個必備條件。
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不管在什麼情況下，對於任何屬於左上角象限中的應用，使用者都會要求一個SQL資料庫管理系統，要對同時上線的使用者下達的異動處理做最佳化處理。關於這方面，「異動處理評議委員會」(Transaction Processing Council, TPC)  已訂定了一個標準的測試標記(Benchmark)，叫做TPC-C，可以用來評估此一要求。再過一段時間以後，異動的處理會變得更複雜，所以TPC也跟著制定一個更嚴格的標準，稱為TPC-D。
SQL DBMS市場 ：一個百家爭鳴的戰場
目前大多數的關聯式資料庫管理系統，都已貝備了各項SQL DBMS的基本要求清單：有4GL的前端開發工貝以及最佳化的異動處理。主要的廠商有Oracle、Sybase、Informix以及CA-Ingres。此外，像Tandem、Hewlett-Packard與IBM這些硬體廠商也有出產關聯式資料庫的產品。
這些產品的主要差異只在某些細節上，整體上的功能其實是非常相似的。不過，為了要強調出自己與它牌的產品不同的特點，所有的廠商都捲入了一場巨大的市場爭奪戰，各自吹捧自身產品的優越性，以招攬客戶。
商業資料處理是一個相當競爭的大市場，各廠商們無不使出渾身解數，不惜巨資增強自身產品，希望創造出完美無缺的資料庫管理系統產品，以符合市面上使用者的需求。這些需求包括：
．必須能夠在共享記憶體的多重處理機上順暢地執行。

．必須能夠與各種的異動監督程式相互溝通。．必須能在各種硬體平臺上執行。

．必須提供通訊閘道與其他的資料庫管理系統產品互通。

．對使用者下達的查詢俞令，必須支援平行處理的功能。

．要打破「32位元的障礙」(32-bit barrier)；也就是說：即使在處理一個非常大的資料庫時，也要能夠很順暢地執行。

．必須提供「全天候」的服務 (7 times 24 service)；也就是說：在維護期間也不需要將資料庫離線。

雖然這是一個百家爭鳴的戰場，但是關聯式資料庫的廠商都是體制非常健全的公司。對於額外的授權數目、外掛產品與諮詢服務來說，關聯式資料庫管理系統的顧客永遠都有無法滿足的需求。總括來說，關聯式資料庫管理系統一年大約有八兆美金的市場，而且每年均以25%的比率在成長。
1.4第三象限：處理複雜資料但不做查詢

接下來，我們要說明歸類在矩陣右下角這個象限中的應用。舉例來說，假設使用者是某家公司的設施規劃員，而該公司想要實施「開放樓層規劃」，讓每個人都沒有固定的辦公室，所有的員工都被安排到以隔間板隔開的方塊區域中。像Hewlett-Packard就是採用這樣的開放樓層規劃。
在這種公司中，各部門的空間會隨著人員的起聘、調職或離職而擴充或萎縮。當然，經過一段時間以後，在大樓中對各員工的安排將會變成不是最佳化的狀態，所以設施規劃員便會需要對整個大樓空間做重新規劃。這種對於「閒置空間的收集」(Garbage Collection)，同時又要對員工的辦公地點重新安排的需求，便是本節要探討的應用之一。
此類應用所需的資料庫可以用下列的SQL命令來定義：

create table employee(
name      varchar(30),
space      polygon, 

adjacency  set-of(employee));
create table floors(
number    int,
asf       swiss-cheese-polygon);

對於每一個員工來說，他的姓名、目前辦公的位置、以及所有和該員工以隔板相鄰辦公的員工都會被記錄在關聯表employee中。對於每一個樓層來說，樓層編號以及該樓層可以被分配的尺碼asf (assignable square feet)，都會被記錄在關聯表floors中。asf所指的是大樓的輪廓減去目前已經在使用的房間、電梯所佔的空間，還有逃生出口所剩下的空間。它的樣子是其有多處開口的多邊形，我們稱之為「多孔乳酪狀的多邊形」(swiss cheese polygon)。很明顯地，這樣的資料比起上一節所誤的emp與dept來說，是要複雜許多了。因此，我們將此種樓層空間規劃的應用歸類到圖1.1的右半部區域。此一應用可以用下列的虛擬程式碼(pseudo-code)來說明如下：
main()
{

read all employees;
read all floors;
compact();
write all employees;
}

在程式中，首先會讀入所有員工的記錄，以確定目前已分配給員工的空間有多少，並針對各樓層算出其asf。該程式並會建立某種虛擬的記憶體結構，以利下一步驟的執行。

接下來，compact這個程序會一一檢查該虛擬記憶體結構，可能要花上好幾次的工夫，以便產生一個更好的配置方式，並將員工依序安排到每一樓層中。完成此步驟後，每一個員工的記錄要依新的配置方式寫回磁碟中。

我們可以很明顯地看出：此程式會先讀入完整的兩個資料集、對這些資料集做一番計算，然後寫回一個資料集。看起來很像是文字處理程式先讀取資料後、完成計算，然後寫入到某個檔案中(如前面1.2節所述)，而且，在此程式中並沒有做任何的查詢動作。但是比起文字處理程式來說也有不同之處：本程式中使用的資料要複雜多了。所以，本應用程式可以歸類到右下角象限中 - 只處理複雜資料但不做查詢。

雖然這個「閒置空間收集」的例子看起來有點不太自然，但事實上，它卻可以充分代表大多數用於設計電子裝置的電腦輔助設計(Electronic Computer-Aided Design, ECAD)應用。在一個典型的ECAD應用上，微電腦晶片的設計結果均是以複雜物件的型式存放在磁碟中，程式會先將它們讀到主記憶體中、以最佳化的程序來求得結果，然後寫回磁碟中。雖然，用於找出電源消耗或時序錯誤的應用程式也有類似如此的架構，不過上述這個歸劃辦公室的應用顯然要比ECAD應用程式來得容易理解多了。

如果採用傳統的檔案系統來發展上述的應用的話，我們將會發現這是一件非常繁瑣的工作，因為該應用程式必須要自行來讀取員工和樓層方面的資訊。同時，要將資料從磁碟機中轉換到主記憶體中也要付出相當的代價。

辦公室彼此相臨的資訊是一個由員工組成的集合，它們在磁碟中可以用一組唯一的員工識別符號來代替，然後在載入到記憶體時會被轉換成虛擬記憶體的指標，磁碟中的指標與主記憶體中的指標是不太一樣的，所以才會需要在載入主記憶體或寫入磁碟時做適當的轉換。同樣地，當資料寫回磁碟機時，相鄰辦公室的資訊可能會因為重新配置的動作而導致系統必須做從記憶體到磁碟問的轉換。

如果使用檔案系統做為儲存引擎來發展上述應用程式的話，則載入記憶體並轉換指標，或是寫回磁碟以及將記憶體指標重新轉換成磁碟指標這些工作，將要由發展程式的人來完成，這將是一件非常耗時的工作。最好的方式是在發展compact這個程式語言中加入支援永久式儲存型態 (Persistent Storage)的功能o
假定我們使用的語言是C++，則compact中會有一組資料結構的定義，用來輔助其計算。例如，可能會有如下的一個宣告式：
integer I;
在一般的程式語言中，I只是一個暫時的變數；也就是說：除非我們明確地做指定動作，否則它在程式初宣告時是沒有值的，同時它的值會在程式結束後消失。現在假定compact中可以使用永久式變數，宣告如下：
persistent integer J;
由於J是永久的，所以它的值會在程式結束後自動被儲存到磁碟中，當該程式重新執行時，它的值也會自動載入記憶體中供存取。對於這種永久式變數來說，載入記憶體並轉換指標，或是寫回磁碟以及將記憶體指標重新轉換成磁碟指標，這些工作將是提供發展語言的系統要做的事情，撰寫compact的人只需要專注在處理空間重新分配的演算法即可，不必去管其他瑣碎的資料存取細節。

一個支援永久式變數型態的程式語言(我們稱之為「永久式程式語言」一Persistent Programming Language)，便提供了這類應用程式最佳的資料庫管理系統的功能。使用此類程式語言，我們就可以將下面的程式碼
main()
{

read all employees;
read all floors;
compact();
write all employees;
}
變成只要下列這幾列程式碼即可：
main()
{

compact();
}

接下來我們要特別強調：前述的這種應用，都具有下列幾個與資料庫管理系統有關的需求：
· 查詢語言(Query Language)
在此類應用中不需要。如果有的話，也沒有任何用途。

· 前端開發工具(Client Tools)
假設撰寫compact的程式設計師使用了諸如ParcPlace或NeXt發展的某種程式語言開發工具。不過對於開發永久式儲存系統的公司而言，前端開發工具並不是他們的重點，因為他們可以從生產程式語言的公司那邊獲得前端開發工具。

· 執行效能(Performance)
在執行效能上，這類應用尚待解決的根本問題是：效能要儘量能夠趕上非永久式版本。例如：假設有某個使用者在"某廠牌"的C++上執行compact，並自行處理資料的儲存管理，如此可以獲得某種程度的效能，假設他將Compact移往某個永久式程式語言上執行，那麼在效能上，該使用者應該要感覺不到兩者的差距才行。

· 保密性/處理架構(Secure/Architecture)
一個永久式程式語言的基本目標是要能在執行速度上，儘量能夠趕上非永久式的版本。下面我們將會舉例說明：當我們放棄了保密性的考量來設計一個永久式語言時，便可以使執行效能提升到使用者要求的程度。

如果J是非永久式變數，則下面的遞增指令可以在一個微秒或更短的時間內完成。

J=J+1;
換個角度來看，如果J是永久式變數，則上述的指令變成了一個更新的動作(Update)。如果儲存系統的執行位址空間與使用者程式所用的不同，則必須要做位址空間的轉換，以完成此一指令。但也由於必須做位址空間的轉換，所以此一指令的執行時間可能會是非永久式變數約兩至三個次方倍。使用者根本不曾接受這樣的效能，這就是為什麼永久式儲存系統都會經過巧妙的設計，以便使得它與使用者的位址空間在執行時維持一致，如圖1.3所示。
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在此要特別強調的是：在圖1.2中分開的功能，到了圖1.3之後便合而為一，成為單一的位址空間了。

防止位址空間的變換一定會大幅提升執行效能，不過這樣做也會有一些副作用產生。因為對於該儲存系統所能夠讀、寫的任何資料來說，一個不懷好意的程式也同樣可以使用作業系統的系統呼叫，直接對它做讀、寫動作。因為該程式與儲存系統兩者所做的讀、寫呼叫都是在同樣的位址空間，所以從安全控制的角度來看，作業系統並不能分辨兩者的差別。

其結果就是：任何使用者的程式都能夠環繞著儲存系統、直接指揮作業系統，對整個資料庫中的資料做讀、寫動作。很顯然地，一個經驗老到的資料庫管理師是絕不會笨到把像薪水這種機密資料，放在如此充滿危險的環境中的。但是對於許多屬於矩陣右下角象限的應用來說，例如：ECAD程式，放棄某種安全性以換取執行速度提升，是可以接受的。

也許有人會問：為什麼以上的討論不以關聯式資料庫管理系統為主呢？這是因為永久式程式語言與關聯式資料庫管理系統兩者之間有一個很重大的差別：在永久式語言的環境裡，更新的動作只是「輕量級」(lightweight)的動作；也就是說它只需少許的執行時間即可完成。

像前面提到的例子

J=J+1;

最多只要一個微秒即可完成。由於做位址空間的轉換執行時間可能會需要幾個次方倍，所以儘量不對每一個更新動作以這種方式來實現。然而，在關聯式資料庫管理系統的環境下，更新的動作會牽涉到定址搜尋，然後透過B-Tree來對一筆以上的記錄做更改動作，這個過程需要花費一段時間在路徑的追蹤上。因此，比起前述的永久式語言環境，它的更新動作便是「重量級的」。像下面這個SQL指令便是一個典型的重量級更新動作：
update emp
set salary=salary*1.1

where startdate>'1980-12-31';

所以我們可以知道：在一個像C++這樣低階的語言中要表達更新的動作，比起像SQL這樣的高階表示法來說，在基本上是有很大的不同點。在C++或任何「第三代程式語言」(Third-Generation Programming Language)中表示的更新動作基本上是 「輕量級的」，也就是說只改一個單一的儲存位址。在這樣的環境下，所有位址間的轉換動作都要儘量避免。但是，SQL的更新動作卻是「重量級的」，因此由於主從架構引發的位址空間轉換就不算什麼了。
現在有許多系統專注在：密切整合程式語言以及可以對永久式變數做快速更新這兩項功能。我們稱這些系統為「物件導向式資料庫管理系統」(Object-Oriented DBMSs)。這類產品如：Objectivity、Object Design、Ontologic、Versant、Servio、O2以及Matisse等，大部份都會提供C++或Smalltalk的發展介面。我們將這一群廠商稱為 「物件銷售商」(O venders)。

由於這些物件導向式資料庫管理系統著重於如何讓程式語言存取複雜的物件，所以我們將它們歸類到矩陣的右下角象限中。根據統計，這些物件銷售商一年的歲入大約是八十萬美金，同時正以每年50%的速度在成長。雖然此一市場在資料庫行業中仍佔有一席之地，但卻與關聯式市場大約有兩個次方級的差距。
現在要如何選擇資料庫管理系統應該是非常容易了！如果應用屬於矩陣的右下角象限，那麼只要根據你所要發展的語言，選擇一個永久式程式語言產品即可。該廠商一定會承諾其產品的效能與特性均符合你的需求的。

不過你可能也會懷疑：「如果我有一個屬於右下角象限的應用，卻想要在關聯式資料庫管理系統上來執行時，該怎麼辦？」其實在關聯式資料庫管理系統上，你不必指明

J=J+1;
只要將此命令以SQL來表示，以便與關聯式資料庫溝通即可。由於C++的型態系統(Type System)比起SQL來說要複雜得多，所以你必須要在SQL中模擬C++的型態系統。

這個模擬動作的撰寫非常耗費時間與精力，同時你還要自行將C++變數的讀、寫動作轉換成SQL才行。但更麻煩的是：你必須要對大多數的指令做主從端位址空間轉換 - 這是非常重量級的動作。

其結果就是：整個應用程式的執行速度便有如老牛拖車般慢。直截了當地說就是：在專為某種應用而設計的資料庫管理系統或環境上，來發展另一種全然不同的應用，將會造成很嚴重的問題。關聯式系統基本上根本不適合用來協助解決屬於右下角象限的問題。

也有人曾經問過相反的問題：「如果我有一個屬於左上角象限的應用，但是卻想在物件導向式資料庫上執行時，會發生什麼狀況？」答案是同樣的：「該應用運轉起來一定不會很順暢。」

大多數的物件銷售商都只提供非常有限的SQL指令而已，有些甚至於根本不提供用來做更新的SQL指令。所以你只好退而求其次，以C++來表達你想做的異動了，於是乎就會增加許多程式碼的撰寫。其次，物件銷售商的產品通常沒有做最佳化，因此無法提供50或100個使用者同時做更新的動作，其結果當然是造成效能的不彰。

物件導向式資料庫系統不適合用於屬於左上角象限的應用。將專為某種應用而設計的資料庫管理系統用在全然不同的環境下，將會導致大災難。
1.5第四象限：處理複雜資料而且需做查詢

下一類要探討的是以查詢為主，而且處理複雜資料的應用。美國加利福尼亞州水利資源部(Department of Water Resources DWR)掌管了加州大多數的航道與灌溉水路，以及溝渠與導水管等，涵蓋了整個州的水利計劃。為了要記錄所有的設施，DWR維護了一個以35-mm的幻燈片構成的館藏資料。經過一段時間後，該館藏已經成長到了含有500,000片的幻燈片，此一館藏資料每天都會有DWR的員工或其他人會來取用。

通常，一個客戶要求要調閱一張圖時，都會以該圖的內含物來指定。例如：某員工可能會需要一張含有「the big lift」的圖一「the big lift」是指將加州北部流經Tehachapi山脈的水抽往加州南部的大型抽水站。另一個員工可能會要求調閱某一張含有日落餘暉下之舊金山灣、含有Cachuma湖(聖塔芭芭拉郡的一個儲水池，水位很低)，或含有美國河(American River)畔某瀕臨絕種水鳥的圖。

DWR發現要依據圖的內容來找出幻燈片是一像很難的工作。要對所有幻燈片依據預先定義好的錢組概念來建立索引，卻又是一項花費不小的工作。而且，客戶有興趣的內容也會隨時在改變，例如：當加州近七年來有許多旱象發生時，則要找出低水位儲水池的需求便會增加。

DWR以前就在每一張幻燈片上加上諸如「picture of Auburn Dam taken during scaffold construction」這樣的標題。同時，DWR也使用了一個非常原始的系統，它可以根據指定的關鍵字來找出所要的幻燈片。這個系統運作起來並不理想，因為許多員工想要的概念在幻燈片標題上根本沒有提到，造成了調閱上的困難。

結果，現在的DWR便將所有的幻燈片一一掃瞄成為數位型式，在掃瞄過程中也同時建立以下的資料庫：
Create table slides(
id

int,

date

date,

caption
document,

picture
photo_CD_image);

create table landmarks (
name
varchar(30),

location
point);

每一張幻燈片都有一個編號、調閱日期、標題，以及以柯達相片光碟格式(Kodak Photo-CD format)存放的數位化圖片。此相片光碟格式是一組由五張範圍介於128*192位元組的小照片至2K*3K位元組的彩色影像組成。目前有將近40,000張的影像已經被DWR數位化了，而且也順利建立起一個資料庫，此資料庫根據估計末來會成長到三兆位元組(three terabytes)的大小(Ogle and Stonebraker 1995)。

DWR對於將這些影像數位化，並予以分類具有高度的興趣。前面我們已經提過：以人來將這些影像分類是不切實際的。DWR想要萃取的屬性中包含了各幻燈片中的地理位置。為了達成此一地理資料的萃取與存放技術，DWR引用了一個由U.S. Geologic Survey出品的空間資料庫共享軟體。

該公司其有所有加州地形圖上出現過的地標名稱，以及伴隨著該地標的地圖位置。他們建議檢查每一張幻燈片的標題，以決定該幻燈片是否包含了某個地標的名稱。如果有的話，則我們去猜到該地標在幻燈片中的地理位置也就八九不離十了。

除此之外，DWR還想要發展影像理解程式，這些程式可以檢視影像並找出該影像的各類屬性。例如：假定你想要找出含有日落餘暉的影像，可以從館藏資料中找出頂端有橙黃色成份的幻燈片；要尋找低水位的儲水池，可以尋找以棕色環狀帶圍繞起來的藍色物件。許多DWR感興趣的的屬性，都可以用一般的樣型比對技術(Pattern-Matching techniques)來求得。當然，也會有某些屬性是比較困難求出的，例如：要找出某張圖是否包含瀕臨絕種動物便是很難的。

上面提到的資料庫綱要 (Schema)包含了一個標題欄位(caption)用來存放簡短的文字資料、一個圖像欄位(picture)用來存放相片光碟影像，還有一個位置欄位(location)，其型態是地理上的點。我們可以發現它包含了複雜的資料，所以這個例子應該歸屬於矩陣的右半部。

另外，DWR資料庫的使用者會送出各種特殊的查詢要求。其中可能會要求找出在Sacramento方圓20哩之內有日落餘暉的圖片。使用者會想要一個友善的介面來幫助他們下達以下的SQL查詢：

select id

from slides P, landmarks L, landmarks S
where sunset(P.picture) and
contains(P.caption L.name) and

L.location || S.location and S.name='Sacramento';
以下是完成此查詢期間，會牽涉到的幾個步驟：
*從地標一覽表中找出Sacramento的地理位置(S.location)。

*按著，找出其他與S.location相距在20哩以內的地標。||是一個使用者自行定義的二元運算子，其運算元屬於點的型態。當兩個點之間的距離在20哩以內時，這個運算會傳回「真」。符合條件的所有地標所成的集合，便是用來做為進一步探索是否出現在某張圖片中的依據。
*contains則是一個使用者自行定義的函數(function)，它接受兩個參數：一個是document類型的字串，另一個則是關鍵字，此函數計算該字串中是否存有此關鍵字，並傳回結果。符合結果為「真」的圖片便有可能是本查詢的結果之一。
*最後，sunset則是另一個使用者自行定義的函數，它可以檢查影像中的各個位元，看看其頂端是否有橙黃色的成份。求得的結果便是使用者真正想要的結果了。
這個應用很明顯地是對複雜資料做查詢，所以是歸屬於矩陣的右上角象限中。以下我們列出此類應用的一些基本需求：
· 查詢語言 (Query Language)
在前面提到關於Sacramento落日的例子中，該查詢的條件中含有四個子句。第一個包含了一個使用者自訂的函數sunset，因此這個子句並不屬於SQL-92。第二個子句也有一個使用者自訂的函數contain。第三個子句則包含了一個使用者自訂的運算子"||"，這也不是SQL-92的一部份。只有最後的子句才可以用SQL-92來表示。屬於右上角象限的應用需要一個允許使用者自訂函數或運算子的查詢語言。
第一個具有這些能力的標準SQL版本是SQL-3。任何只提供SQL-2的資料庫管理系統在此類應用上是沒有任何用途的，因為四個子句中便有三個無法表示在SQL-2中。

· 前端開發工具(Client Tools)
DWR要求其應用可以顯示加州地圖，而且使用者可以利用點式輸入裝置在地圖上圈選某個感興趣的區域。在輸出方面，使用者也可以看到Sacramento的整個地圖，並在它所在的地理位置上以小型圖片顯示每一張影像。有了這種總覽的功能後，使用者可以對感興趣的小圖片一一做檢視。除此之外，使用者還可以放大某個區域，以得到儲存在相片光碟中的高解析度影像。

這種「全域總覽以及放大」(pan and zoom)的介面功能在大多數的科學視覺化產品中已經是很普遍了，譬如像Khoros(Rasure and Young 1992)、Data Explore (Lucas et al. 1992)，以及AVS(Upson1989)等都有。

DWR也要求將視覺化系統完全整合到資料庫管理系統上。要注意的是：標準的第四代語言(4GL)在這樣的應用中幾乎是派不上用場的，因為使用者並不需要看到商用表格。

· 執行效能 (Performance)
像Sacramento日落餘暉的這類查詢，使用者也會在效能上有所要求。像這類的應用一般都是做決策支援的查詢，也會有許多重要的條件參與其中。想要花這樣的環境下達到不錯的效能，那麼就要透過一系列的最佳化來完成。例如：單單sunset函數通常就要花上一百萬個以上的指令才能完成。

所以當查詢最佳化處理程式看到下列型式的查詢時where sunset(image) and date<'1985-01-01'它通常會先檢查後面的條件，先過濾掉一些不符條件的影像，直到所有條件都檢查完，只剩下sunset之後，才會輪到sunset執行。像這樣要聰明到知道那些函數需要大量運算的能力，正是屬於右上角象限之應用該具備的基本條件。

另外，如果有許多的查詢都要用到sunset這個函數的話，那麼最好預先把它拿來對每一張影像做運算。這樣你就可以只要針對每一張資料庫中的影像計算一次，而非針對每一個需要用到sunset的查詢便計算一次sunset。在新增或刪除影像時，自動提供對影像的預先計算是一個非常有用的最佳化策略。

最後，為了要找出在Sacramento方圓20哩之內的地標，我們也需要一個可以回答「點是否位於圓中」(point in circle)的查詢。這種牽涉到二度空間的查詢並不能以B-tree的索引結構來產生加速作用，B-tree這種存取方法只適用在一維空間上。傳統的存取方法(像B-tree以及雜湊法－hashing)在這類問題上，是沒有任何價值的。因此，如果想要加速二度空間的運算，你還需要一個二度空間的存取方法，像是.grid file(Nievergeltetal.1984)、R-tree(Gutman1984)，或K-D-B tree(Robinson 1981)。通常能夠處理這類查詢的資料庫管理系統，不是具備了此種「以物件為主的存取方法」(object-specific access methods)，就是允許足夠聰明的使用者，或系統整合程式將某個存取方法加入到系統中。當然，兩者都具備的話，那絕對是最好的技術。
特別要強調的是：對TPC-C做最佳化跟這類應用是完全沒有關係的，因為在右上角象限裡的應用，根本不需要做異動處理(transaction processing)。
· 保密性/處理架構(Secure/Architecture)
由於屬於右上角象限的應用需要做資料的保密，所以資料庫管理系統要在如圖1.2中所示的主/從式架構上執行。在這樣的環境裡，資料的保密性與執行效能是同等重要的。還有，因為這裡是一個充滿複雜查詢的世界，所有的指令都是「重量級的」，所以為了效能而放寬保密性，並不會像右下角象限裡的應用般地引人注意。
物件關聯式資料庫管理系統市場戰況
一個資料庫管埋系統如果有支援自己擴充後的SQL-3、包含了非傳統的開發工具，而且對複雜的SQL-3查詢有做最佳化時，我們稱它為 「物件關聯式資料庫管理系統」(object-relational DBMSs)。很自然地，我們可以將它看成是關聯式的系統，因為它支援SQL；它也是物件導向式系統，因為它們都可以處理複雜的資料。

所以，基本上它們是由關聯式世界中取出SQL，與物件世界中取出的模型化元件融合而成的系統。具有這些條件的資料庫管理系統很適合用在屬於矩陣右上角象限中的應用。

物件關聯式資料庫管理系統的廠商包括了：Illustra、Omniscience、UniSQL以及Hewlett-Packard(具有Odapter可與Oracle結合，還有HP自行包裝Allbase/SQL後產生的Open ODB)。
1.6資料庫管理系統矩陣總結

從上面的討論可知：除了簡易的檔案系統以外，另外還有三類不同的資料庫管理系統，每一個都各有其專門的應用領域與市場區隔。這四個區段需要的查詢語言與開發工具皆大相逕庭，同時也必須各依其特性，以便對相關的資料搜尋引擎做最佳化的補強。另外：它們在安全上的考量也各自不同。在實際上，各類廠商老早就小心翼翼地劃分好自己所要進入的市場，並針對該市場的需求進行最佳化。

前面我們已經提過：SQL-92的系統並不適合用來解決右上角象限的應用，這是因為SQL-92根本無法表達這類使用者所需的查詢，而是要透過使用者撰寫程式來執行，徒然增加了使用者不少的負擔。除此之外，如果sunset是在使用者的記憶體空間上執行的話，則由於採用的是主/從式架構，所以免不了要將巨大的影像資料由伺服端的記憶體空間傳輸到使用者端的記憶體空間中來執行才行，會導致嚴重的效能低落。因此，使用關聯式資料庫管理系統來處理右上角象限的應用時，不但會非常的不方便、沒有效率，而且也要付出相當昂貴的代價。

同樣地，永久式語言通常也不具備足夠的查詢語言能力以應付使用者的查詢需求，而是以繁鎖而複雜的C++程式來表示。
如果你的應用是歸類在右下角象限中的話，則採用關聯式資料庫管理系統來解決問題是完全沒有任何意義的，因為前面我們也提過：使用SQL在此類應用上當作介面是錯誤的選擇。當然，依照同樣的這個理由，你也不應該使用SQL-3的系統來解決此類問題。物件關聯式資料庫管理系統並不適合用來解決右下角象限中的問題。

最後，如果你的問題是歸類到左上角象限的話，你當然可以利用物件關聯式資料庫管理系統來解決它。我們可以很明顯地看出SQL-3包含了SQL-92，所以你可以使用物件關聯式資料庫管理系統來解決任何只要用SQL-92就可以解決的問題。不過，通常物件關聯式資料庫管理系統並不會特別針對異動處理的應用做最佳化處理，所以對TPC-C在物件關聯式資料庫管理系統中的測試結果請不要期望太高。

總結來說，適合某個特定區段的資料庫管理系統通常不適合用來解決另一個區段中的問題。因此，我們可以直接了當地用以下這一句話來做為本節的結論：先將問題歸類到矩陣中的某個象限中，然後選用適合該象限的資料庫管理系統來解決問題。
1.7為什麼物件關聯式系統會成為下一波無法抵擋的浪潮 ？
關聯式的市場一年大約有八億美元，但是物件導向式資料庫的市場卻只有它的百分之一不到。當然，雙方都會持續成長，但是我預估兩者在十年內應該會維持同樣的比率，如圖1.4所示。圖1.4中還說明了：在公元2005年時，物件關聯式資料庫的市場會以50%的比率超越關聯式市場。因為目前正有兩股巨大的市場力量，正推動著物件關聯式資料庫系統漸漸主宰資料庫市場，形成「下一波無法抵擋的浪潮」。
*第一股力量：新興多媒體應用的電腦化趨勢

使用者正以極快的速度將複雜的資料電腦化。正如我們前面提到的：DWR的應用正積極將資料轉成電子化的型式。據估計目前世界上大約有85%的有用資訊，並不是以電子型式來存放。不過，既然已經有大量的這類資訊已經被電子化，可想而知地，它們將會產生很多可以歸類到右上角象限的應用，帶動市場上的需求。
例如：大量使用者正以不可思議的速度將資訊放置到WWW上，幾乎大部份的Web應用都會有和DWR的應用有同樣的需求(事實上，DWR也是透過Web的應用)－也就是說：都會希望能經由Web這個傳播媒介來呈現數位化的資訊內容。這些應用所下的查詢都是比較特殊的類型，而且通常其對象為多媒體的物件。每一個Web站臺都具有產生內容、管理內容，以及存取內容的問題，這些正是物件關聯式資料庫管理系統的拿手絕活。
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以三年前還不太流行的的全球資訊網(Web)為例，便是一個使用查詢方式來處理複雜資料的爆炸性新興市場。另一個正快速成長的應用便是數位軟片市場。經過十年以後，傳統的軟片將可能會消失，改由數位儲存媒體來取代。尤其是在醫療器材上的應用，例如：X光以及超音波系統，應用範圍甚至於會擴展到家庭中常見的照片。只要以數位相機捕捉美妙的一刻，使用者便可以在電腦中以數位的影像資料儲存，然後可以在閒來無事時慢慢欣賞，或是在親朋好友面前炫耀一番，這些都需要使用查詢來存取複雜資料。數位相片的管理是屬於右上角象限中的應用，將會吸引成千上萬的使用者注意。
單單以第一股力量來說，在接下來的十年內，新興多媒體應用的電腦化趨勢，將會促使右上角象限的應用成長到接近目前商業資料處理市場的程度。
*第二股力量，商業資料處理應用，將會漸漸往矩陣的右方邁進

由於硬體價格的持續滑落，促使在複雜資料上做決策支援方面的查詢越來越多，這將使得左上角象限的應用會漸漸往矩陣的右方邁進。例如：假設有一個保險公司同時擁有一個客戶資料庫以及一個理賠資料庫，而且是在關聯式資料庫管理系統上，用傳統的資料處理應用來實現。

對於這些應用來說，該公司想要將每一件理賠意外的圖片、掃瞄後的警方報告、受損的車子照片、肇事地點的(經度，緯度)、客戶居住的(經度，緯度)加到資料庫中。那麼，該公司便可以找出每一個郡中的10大危險路口，並對居住在該路口方圓一哩內的客戶要求「高風險保費」。

這些都可以很容易地用物件關聯式資料庫管理系統來達成。所以，假以時日這些漸漸往矩陣右方邁進的應用，將會大量擴展物件關聯式的應用市場。

當矩陣右上角部份的份量漸漸增加時，矩陣左上角的應用中卻漸漸產生了「技術上的價格滑落」(Technological Depreciation)現象。更明確地說，在大多數左上角象限的應用中，其商業資料處理的成長率是很小的，每年大約只有10%而已。

舉例來說，在一個典型的保險公司中，客戶數量以及理賠數目只是以緩慢的速度在成長，因此也造成了商業資料處理的緩慢成長。同時，CPU執行週期、磁碟空間、以及主記憶體的價格也差不多會以每兩年下降一倍的速度在降價。其結果就是：執行一個左上角象限的工作負載也會跟著以相同的速率降低。這會使得在應用問題上，商業資料處理的技術部份可以更簡單地達成，最多可能會每兩年下降一倍。

漸次增加右上角象限的工作量到左上角象限中的應用，以及硬體技術的進步，這兩項因素使得左上角部分的應用越來越簡化。所以，必然會使得左上角象限的應用漸漸往矩陣的右方移動，進一步擴充了物件關聯式的市場。
上述約兩股推動力量合併以後，可以預期的是將會使得物件關聯式市場成為關聯式市場的1.5倍。在本質上，資料庫管理系統的主戰場將由關聯式市場移往物件關聯式市場。此一「巨大的浪潮」將會像當初由CODASYL往關聯式系統方面移動一般，其有意味深長的影響力。

第二章 基本資料形態的擴充

本章將探討我們在「前言」中提到的物件關聯式資料庫管理系統四大基本特點中的第一點：可擴充的基本資料型態，並說明為什麼可擴充的資料型態在解決右上角象限的應用時，是不可或缺的。

我們會舉出三個應用範例，來告訴各位：為什麼SQL-92難以應付的問題，很容易地就可以用可擴充的基本資料型態來解決？我們也會說明定義新型資料型態的機制、如何在資料型態上定義新的運算，以及對基本資料型態做擴充的要求下，一個系統要符合物件關聯的條件為何？

2.1擴充式基本型態的需求

SQL-92將表格中的欄位限制在下列幾種資料型態中：
□整數

□浮點數

□字串，可以是固定長度或變動長度

□日期-時間，或時間區間

□數字以及十進位數目

另外，SQL-92也定義了一組明確的函數以及運算子，供各個資料型態來使用。例如：我們可以在整數中以傳統的符號來使用標準算術以及比較運算。不過，若要執行其他比較有趣的運算，例如：計算某個整數值中含0的個數，或決定某個整數是否可以被另一個整數整除，便不太可能達成，因為它們在SQL-92中根本沒有定義。
由於SQL在資料型態以及相關運算上的定義非常有限，許多實際上的問題卻很難使用它來撰寫；即使撰寫成功，也會效能不彰。以下我們會提出三個這類的應用範例來說明。
· 範例一：債券市場上使用的曆法

第一個範例是關於債券市場上的應用，它是由某位Ingres使用者發展出來的一個真實應用。當時，Ingres(現在是Computer Association的一個部門)剛剛宣布一個發展完成的新版資料庫管理系統，該系統提供了日期以及時間的資料型態。那時候，有一位Ingres的使用者已經耐心等待此一新功能有一陣日子了，但是有一天他卻怒氣沖沖地責問Ingres，在實現此一新功能上犯了嚴重的錯誤。
以下是該使用者應用的簡易版本，我們也會說明他為什麼會如此鼓譟的原因。先讓我們來看看下面這個簡化後的關聯表，它儲存了某些財務投資組合的部分資料：
create table bonds(
name

varchar(30),

rate


float,

date_bought
date,

date_sold

dat,
interest

float);
從上面的定義中可看出：這個關聯表中存有債券投資組合的資料，包含了：債券的名稱、該債券應付的利率、購買日期、賣出日期以及按利率獲得的利潤。這位怒氣沖沖使用者的任務是要去計算獲利(interest)這個欄位。所以，當時地想要執行以下的SQL命令：

update bond
set interest=rate*(date_sold-date_bought)
當他執行了此一指令以後，由於Ingres採用的日期資料相減運算，是根據西洋的曆法來做計算。(使用西元曆法時，將三月十五號減去二月十五號是二十八天，不過閨年是二十九天，若是遇到雙閩年則為三十天)。換句話說，該資料型態的真正意義是西曆日期，因為所有的SQL對此型態的運算都會引用此曆法來計算。

很不幸地，美國當地的債券市場並不採用西元曆法，因為不論一個月有幾天，債券持有人每個月都可得到固定數目的利息收入。也就是說，每個月的配息都是固定的，不會隨月份的不同而有所增減。此一特殊的華爾街曆法是美國債券市場的體制之一。(但這個曆法並不是放諸四海皆準，大多數國家的債券市場還是採用西元曆法來計算。)
所以，你應該可以看出為什麼該使用者會如此爆跳如雷的原因了吧！上述的SQL指令並沒有計算出正確的利息所得，因為它用了不正確的曆法來計算；而使用者想要的卻是一個遵循華爾街曆法來做的相減動作。事實上，根據華爾街曆法的計算方式，三月十五日減去二月十五日一定都是三十天，而每一年則有十二個等長的月份，每個月都有三十天。

這位使用者的需求便是要能定義適當的運算子，來供「債券日期」這類資料型態做運算。從此一觀點看來，Ingres的確在實現日期的計算上是有缺陷的。更正確的說法是：使用者希望的是「債券日期」，但是Ingres卻以西曆日期來實現。

也因為此資料型態沒有辦法正確地運作，所以做便不能使用上述的命令來計算，而必須要自己定義一個的減法函數。然後，他必須要由資料庫中取出買、賣的兩個日期，以及利率資料，按著呼叫該函數以求得正確的計算結果，最後則將正確結果反應到資料庫中。不過，以下兩個問題便足以讓該使用者卻步了：

●發展者會有無法接受的痛苦

每一次只要使用者需要某種日期的計算，那麼他便必須要自行撰寫此功能，到最後更可能會將每一個SQL指令都換成程式才能達成目的。其次，客戶也要自行維護自己開發的債券日期函數庫。
使用者對Ingres的要求是：「為什麼我不能拿我撰寫的程式來取代Ingres的日期相減函數？」當然，當時的Ingres並沒有提供這樣的架構來滿足這項功能，所以使用者要求的結果便是：「無法辦到！」本範例可以更簡要地說成：使用者真正想要的是在SQL中建立新型資料型態，同時要伴隨著其相關的函數或運算子的定義能力。此項功能稱為 「基本資料型態的擴充」。

●應月程式的效率會不彰

使用者的應用程式將會比使用西曆的應用程式要慢上兩倍以上。這是因為擷取資料時，要跨越主/從二個運算站之間的隔閡，而且還要經由程式來控制對每一筆bond關聯之記錄做重複運算造成的。

◆範例二：對非ASCII字元做順序安排

考慮如下所示的一個傳統關聯表emp： 
create table emp(
name 
varchar(30),

startdate
date,

salary
float);
另外，假定你想執行下面的指令：
select salary
from emp
where name>'Ly' and name<'Me'
sort by ascending name;
這個指令要查詢一組落在某特定字元範圍內的員工之薪水。對於一個英國地區的使用者來說，此指令並不會造成任何的困擾，因為ASCII規定的順序和美國人使用的名字之順序是一樣的。所以其結果便會取出正確的員工，然後根據名稱來排序。

很不幸地，在其他國家中使用的名稱卻不見得會依照ASCII的順序來排列。例如：在法國，名字上的字母大多有重音符號(acute accents)、抑音符號(grave accents)或抑揚音符(circumflexes)。像"E"這個字母加上了重音符號後，便不再是ASCII中的字元。所以法文名稱不能夠直接以ASCII來表示。

如果你使用了不可印出的ASCII碼來代表加了重音符號的"E"，它會被當成不可印的字元，而不曾當成"E的同類"。換句話說，上述的查詢在法文名稱上將會得不到正確的答案。同樣的情況也會發生在德文名稱、以色列文名稱、以及多數來自阿拉伯國家的名稱，成日文名稱與中文名稱等。事實上，ASCII只適合用在某些英語系國家中的名稱上而已。

如果想要提供更多的國際字元符號串，則SQL-92必須提供用來定義其他字元集，以及另外定義字元順序的擴充功能。這些功能雖然足以應付多數歐洲國家的名稱，但是對於大多數的亞洲國家以及某些歐洲國家所用的字元符號來說，仍然會有問題。這個問題可以很簡單地經由蘇格蘭的愛丁堡電話簿中瞧見部分端倪。

在該電話簿中你可以找到諸如.McTavish、MacTavish以及M'Tavish這類的名稱，它們都會經過整理後集中放在一起。它們都是同一種名稱的變形，所以在對它們做排序運算時，像：省略符號(')、"C"以及"ac"這些符號，如果緊跟在"M"之後的話，都會被當成空虛符號'(ulls)。所以，當這三種同類的變形出現在電話簿中時，會與其他以"MT"開頭的名稱放在一起。像這樣視上、下文而做適當處理的方式是沒有辦法在SQL-92中表示的。
如果你要去模擬「蘇格蘭名稱」(Scottish name)這個型態的話，卻又是一件繁瑣的工作，因為你必須將"M"、"Me"、"Mac"分別映對到三個相臨的ASCII字元上。也就是說：你必須重新定義所有字元的映方式，使得在模擬環境下做排序動作時會遵循「蘇格蘭名稱」的順序意義。

更重要的是：上述的SQL命令可能會用到B-tree的索引結構，以搜尋所要查詢的員工。但是在B-tree中，我們會找出所有姓名介於"Ly"與"Me"之間的員工，除非你將"Ly"與"Me'映對到其相當的模擬值上，否則在B-tree上是找不到正確資料的。再一次強調：撰寫此模擬程式是一件非常繁瑣的工作。另外，由於每一個名稱在進、出資料庫管理系統時，皆要一個字元一個字元地做映對動作，所以速度也會減慢不少。
· 範例三：汽車共乘制度(Car Pool)
最後一個例子與地理有點關係。假想你想要撰寫一個程式來管理公司內部員工的汽車共乘活動。在資料已經存放在ISQL-92的資料庫系統了，如下面的關聯所表示：

create table emp(
name
varchar(30),

startdate
date,

salary
int,

address
varchar(30),

city

varchar(30),

state

char(2),

zipcode
int);
很明顯地，只有居住在相臨地區的員工才有可能會想要共乘交通工具，也才是程式所要處理的對象。每一位員工的郵件地址可以在關聯表中找到，有：街道名稱與門牌號碼、城市名稱、州名與郵遞區號。利用emp關聯表中的city欄位，程式便可以找出住在同一城市的員工，並給予適當分配。如果Sam住在Fresno的話，則可以與山姆共乘的員工便可以用下列的查詢來取得：
select
name
from

emp
where 
city='Fresno';

但是這種做法並不太精確，因為某些城市所佔的區域可能非常大 (像：洛杉磯)，也有可能所佔的區域是一個非常不規則的形狀 (像：包含其五大自治區的紐約市)。

另一種方式可能是利用郵遞區號來做比對，但是郵遞區號代表的區域非常的小，不適用在規劃共乘制度的應用上，而且它們通常也不是很有規律。透過某些額外付出的努力，我們可以記錄某種針對郵遞區號而劃分出來相臨資訊，讓程式可以很方便地搜尋相臨區域。但是最好的解決方案卻是根據每一位員工的住家位置，以(緯度、經度)的型式一一記錄成地理上的座標點。然後，程式便可以做住在某個距離內的員工群組，這裡所指的距離是「直線距離」(as the crow files)。

在SQL-92的系統中，你可以用下面的指令來加入兩個數目到關聯表中：
alter table emp add column lat float;
alter table emp add column long float;
以上的(lat,long)值便是員工住家的座標。接下來，假設現在你想要對每個員工都找出住家距離該員工很近的其他員工，以便安排共乘對象(我們定義「住家距離很近」是為相距在一哩以內)。以下的SQL-92查詢可以用來找出可以與某位員工，例如：Joe，一起共乘的對象：
select r.name
from emp j, emp r
where j.name='Joe' and

(j.long-r.long)**2+(j.lat-r.lat)**2<1;
有兩個問題(現在各位應該很熟悉了)仍然會出現在上述的SQL-92指令中：發展者會有無法接受的痛苦，而且應用程式的效率會不彰。

在發展者會有無法接受的痛苦這個問題裡，對於「住家距離很近」的計算會有一點難以實現，尤其是以沒有經驗的程式設計師來設計程式時，而且上述的SQL並不是憑直覺就可以寫出來的。其結果就是：新來的程式設計師將要花上一段時間才能勝任這類應用程式。

當查詢處理程式找到Joe的經、緯度座標時，緊接著便會尋找所有符合第二項條件的員工。這個步驟的計算非常複雜，所以不會用到任何的索引，而是使用循序搜尋來找出所有員工。循序搜尋不論在什麼情況下，幾乎都是非常沒有效率的。
最後一點，在SQL中執行細步的算術運算，比起像C這樣的第三代語言來說，在速度上是絕對趕不上的。這些因素便是造成應用程式效率不彰的原因。

追究其根本原因，其實這裡需要的便是一個可以模擬「地理座標點」(geographic point)的資料型態。由於SQL-92並不提供這樣的型態，所以我們才需要以兩個數字(lat與long)來模擬它。另外，我們也需要一個運算，來幫我們找出某個特定圓形區域中包含的點。因為這個運算在SQL中也沒有提供，所以也必須以許多的數字運算來模擬它。這些模擬都非常的複雜，所以查詢最佳化處理程式也沒有辦法快速地執行最終求得的查詢指令。

以上你已經看到了三個其有共通特性與問題的應用範例，它們都引出了一些對資料型態與相關運算的需求，但這些需求SQL-92並沒有提供。對任何一個應用範例來說，以SOL-92來模擬所需的功能將會是一件痛苦的差事，而且效能也非常不理想。

接下來我們會討論可擴充的資料型態，它是一個用來解決上述兩種問題的方案。以下我們提到的例子，將以Illustra的型態擴充系統提供的語法來說明。

2.2一個更佳的解決途徑：可擴充式資料型態

在物件關聯式資料庫管理系統中提供的可擴充式資料型態，消除了前述因粗糙的模擬做法而導致的效率問題。例如：在汽車共乘的應用範例裡，我們可以用可擴充式資料型態乾淨俐落地來表示它，並且可以順暢地執行。如下文所示。
Illustra將一組資料型態、該型態相關的函數與運算，以及存取方法包裝成所謂的「資料插入模組」(DataBlade modules)。其中有一個模組便提供了二度空間的幾何物件，而且除了線、多邊形、橢圓形、圓形以外，還包含了一個用來代表二度空間上的點，以及其他二度空間上的資料型態(當然使用者也可以自行建立自己的型態與函數)。

藉由「點」(point)這個資料型態，你可以加入以下的屬性到汽車共乘的範例中提到的emp關聯表裡：

alter table emp add column location point;

「點」(point)這個資料型態以一對浮點數字來記錄某個二度空間上的點。在這個二度空間資料插入模組裡還包含一個函數，它可以計算某個點到另二個點的距離；另外還有一個函數可以讓使用者給定圓心座標，以及半徑大小之後，幫你建出一個圓形來。有了Illustra提供的二度空間資料插入模組(2-D DataBlade module)，你可以將前面那個很複雜的查詢指令重寫如下：

    select r.name
from emp j, emp r

where j.name='Joe' and distance (j.location, r.location)<1;
這個查詢比較容易讓人理解，而且對於沒有經驗的程式設計師來說，也比前面提到的SQL-92指令要容易上手。其次，Illustra的二度空間資料插入模組放棄以B-tree來做為存取方法，而是使用R-tree(Guttman1984)，因為R-tree在本類應用上的效能要快多了。
有了可擴充式資料型態後，對於另外的兩個應用範例，我們也可以用類似的方式來加快執行速度以及發展時間。

基本資料型態的建立
在一個物件關聯式資料庫管理系統裡，你可以透過：指明該資料型態的名稱、該型態的儲存資訊、以及將該型態與ASCII互相轉換的程序，來建立一個新的資料型態。以下是建立一個新資料型態，名為mytype_t，的範例：

create type mytype_t(

internallength=8,
input=mytypeinput,

output=mytypeOutput);

Internallength指定要配置八個位元組以供存放該資料型態之用。例如：如果有一個表格my_table是以mytype_t這個資料型態來建立如下： 

create table my_table(
name

varchar(30),

some_data
mytype_t);
那麼，系統便會依指示在每一列上預留正好八個位元組，以便儲存some_data這個欄位的值。

另外，在型態定義的指令中還包含了兩個函數的名稱：mytypeInput與mytypeOutpot，它們會在需要將該型態的實例(instances)與ASCII互相做轉換時被呼叫。它們的功能可以用一個整數的例子來說明：假定有一位員工Jane，她的薪水被指定為$10,000元，如下所示：

update emp

set salary=10000

where name='Jane';

在這個SQL指令中，請注意到l0000這個值是由五位數的ASCII字元構成(1,0,0,0,0)，它總共佔了40個位元的長度。傳統SOL的做法是自動呼叫ASCII-to-INT這個內建函數(built-in function)，將此一40位元的表示式轉成32位元的數字，當成整數表示法存放在記憶體中。現在假設你想要從某個交談式終端機螢幕上執行另一個指令，例如：

select salary
from emp
where name='Jane';
那麼在磁碟上，Jane的薪水是以32位元的整數來儲存，其中並包含了18個前導0，按著才是10011100010000。

如果你要將這個值顯示在使用者的螢幕上的話，傳統SQL系統會再呼叫另一個內建函數INT-to-ASCII來將這個值轉換成ASCII的表示法。SQL-92的資料型態是以最粗糙的輸出、入函數，來做ASCII與磁碟中表示法之間的轉換。所以基本上，每一個型態都有一個外部的表示法(ASCII)，以及一個內部的(儲存)表示法。

然而，在一個可擴充式型態系統裡，你不必再撰寫這些難寫的程序，以應付資料搬進、搬出時的內、外部資料格式轉換。你只要在定義該型態時，指出你要用的轉換程序即可(這就是為什麼上述的SQL create type宣告中，要指定輸出、入函數的目的所在。)

這些轉換函數具有很大的彈性可以應付資料的各種管理方式。上述的輸出、入函數也有可能不做任何事情，在這種情況下，資料的內部與外部表示法是完全一樣的。例如：varChar這個資料型態的內、外部表示法都一樣，因此並不需要轉換程序。

當然，轉換程序也有可能做任意型式的轉換。例如：你可以定義一個編碼過的資料型態，它會對資料在儲存之前做編碼的動作，其編碼演算法可以放在輸入程序中來實現，而解碼的演算法則可以放在輸出程序中來實現。

你也可以定義包含限制條件的資料型態。例如：假設我們要找出有可能退休的員工集合，則很可能這類員工的雇用日期都是在1950年1月1日以後才行。這樣的話，startdate這個資料型態的元素便不能超出此一範圍之外，而轉換程序便是一個用來放置像這種對該型態的值做任意檢查的好地方。在此情況下，輸入轉換程序可以很容易地執行此類整合性檢查，以剔除不符規定的雇用日期。

最後，可能會有更多外來的轉換需求，你可以使用輸入程序來儲存存放在資料庫管理系統以外的真正數值。例如：存放在檔案系統中或非傳統儲存媒體中的資料。然後，你可以在該關聯表分配到的儲存空間裡存放該真正數值的某種識別符號。這種方式的簡易範例包括了「將檔案當成資料型態」或「將別名當成資料型態」等。

現在，你可能會對於關聯式系統中的值域 (Domain)，與物件關聯式系統中的資料型態兩者問的關係感到些許迷惑。在物件關聯式系統中，一個資料型態是定義為儲存某種特殊類型的資訊，同時也要伴隨著適用於其上的運算子與函數。換句話說，一個資料型態代表的是資訊與運算兩者。而關聯式系統中的值域所指的只有包含其儲存表示法而已，它上面的運算行為並沒有定義。

物件關聯式系統的型態系統具有的彈性很大，可以用來應付複雜資料庫應用的表示模型。但是，除非你有定義該型態上的運算功能，否則即使有了新的型態，其用處也不大。在本章接下來的部分中，我們將會探討如何定義型態上的運算。

2.3使用者自定的函數以及運算

在傳統的SQL系統中，已經提供了算術運算型態的算術以及比較運算。對於使用者自定的型態來說，我們必須要針對該型態來新增運算功能，因此需要擁有對函數以及運算做擴充的功能。

在物件關聯式資料庫管理系統裡，你可以使用SQL或通用的第三代語言(如C語言)來撰寫函數，然後將這些函數放置到系統中。所以，經過一段時間後你可能會有許多由各種語言，像VisualBasic、Java或Tcl寫成的函數。

要將函數放到系統中時，你必須指名該函數的名稱、它的參數、它的回傳型態以及該函數的程式碼。這個指令的格式如下：

create function function-name(type_name-1,...,type_name-k)
returns type-name as
(file-name or SQL expression);

例如：你可以定義一個很簡單的函數hourly_pay如下，它把員工的年薪除以一年2000個小時來計算。
Create function hourly_pay(int)

Returns floatas
select($1/2000);
這個函數接受一個整數型態的參數了並傳回一個浮點數值。真正的計算是以SQL來表示成：以$1這個參數，我們假設它是某位員工的年薪，來除以2000(該員工一年來工作的時數)。接下來，我們便可以在任何查詢中自由自在來使用它。例如：

select name
from emp
where hourly_pay(salary)>12.50;
在執行時，物件關聯式伺服器會將呼叫該函數的部分以函數的本體定義來取代，產生以下的查詢指令，而真正執行的也是這個指令：

select name
from emp

where salary/2000>12.50;
因此，以SQL撰寫的函數在執行時並不曾造成程式控制權的轉移(unwound)。使用這種函數可以簡化使用者的查詢，而且不會有效能降低之虞。以下我們舉了一個更複雜的函數salary_compare_Joe為例，它可以將某位員工與Joe兩者問的薪資差別回傳：

create function salary_compare_Joe(int)
retrun int
as
select $1 - salary
from emp
where name='Joe';
同樣地 ，你也可以在任何一個查詢中使用salary_compare_Joe。例如：

select salary_compare_Joe(e.salary)
from emp e
where e.name='Fred';
同時，它也像其他的SQL函數一般，在執行時期被替換成以下的指令，並不會對原定義有任何的改變：

select f.salary-e.salary
from emp e, emp f

where e.name='Fred' and

f.name='Joe';
你也可以用C語言來撰寫自訂函數。以下是一個更複雜的函數vesting，它可以計算出某位員工的認股比率。以下的虛擬碼計算了五年來每個月的認股數目(要注意的是除非員工年資超過一年以上，否則是不會被列入計算的)

float vesting(startdate)

{
compute result = current_date-startdate;

convert result to months;
if result<12 months return 0;
else return result/60;
};
如果上述的函數編譯完後的結果是放在foo這個檔案的話，那麼你可以利用下面的指令來將此函數註冊到系統中：

create function vesting(date)
return float
as external name 'foo'
language C;
註冊完畢之後，你可以在SQL中來使用這個函數。如下例所示：

select name
from emp
where vesting(startdate)>0.6;

以C語言定義的函數與用SQL撰寫的函數，在執行時期的做法上是不太一樣的。C語言的函數是以「黑箱作業」行，所以會有程式控制權的轉移，由查詢處理程式來呼叫該C函數。事實上，11lustra伺服器在查詢的處理過程中，可能會經由伺服端或客戶端的程式中，動態地載入該函數的程式碼以供執行。在對函數做註冊時，另外還有許多可能會因為查詢處理上的需要，而特別指定的資訊，因為太過細節，我們暫不予討論。

特別要注意的一點是：傳統SQL提供了許許多多的運算子，例如：在整數以及浮點數上有定義了比較運算子{<,<=,=,>=,>,<>}。在語法上，運算子是一個具有兩個參數的函數，只不過其運算符號是出現在參數中間而已。例如：
select name
from emp
where salary>10000;
在此例中，>具有兩個整數型態的參數，並且會傳回布林值(Boolean)，所以上述的查詢就相當於

select name
from emp
where GreaterThan(salary,10000);
所以，SQL中的運算子事實上是一個特殊的函數，它含有兩個參數，並且使用特殊的符號。下面我們將說明一個虛理新資料型態的複雜範例。現在回到針對Joe欲找出汽車共乘對象的這個例子：
select r.name
from emp, emp r
where emp.name='Joe' and
distance(emp.location, r.location)<1;
這個查詢也可以表示成

select r.name
from emp , emp r
where emp.name='Joe' and
contained(r.location,circle((emp.location),1));
上面的查詢會先建立一個以Joe的居住位置為圓心，半徑為一哩的圓。然後，外面的contained函數會找出所有落在該圓中的點，這個函數有兩個參數，一個點座標和一個圓，最後傳回一個布林值。在符號的使用上，函數的名稱要放在參數的左邊，並以一對小括號隔開。另一種表示法則是使用下面所列的運算子符號：
select r.name
from emp, emp I
where emp.name='Joe' and

r.1ocation<<circle(emp.location,1);

這個查詢中的<<符號表示contained這個函數的運算子表示法。
支援使用者自訂的運算子
在Illustra這個系統中，你可以使用create operator指令來定義運算子，如下所示：

create operator
binding opr-name
to function-name;

這個規格允許你使用任何的符號來當做運算子，並且可以將該符號與某個特定函數「綁」(bind)在一起。另外，運算符號也可以和函數規格中使用的名稱不同。本節最後的結論是要指出：如何將函數以及運算子與關聯式系統中的資料庫程序(database procedures)扯上關係。基本上，一個資料庫程序是一個由SQL指令構成的集合，能有廠商開發的專屬程式語言指令摻雜其中。

資料庫程序最初是由Britton-Lee倡導，當時是為了異動處理應用上對效能增強的需求而設計，隨後即為大多數關聯式廠商採用。要注意的是：資料庫程序只是一個使用者以專屬語言撰寫的函數，它可以接受SQL-92的資料型態來當做參數。但很不幸地，唯一能夠在資料庫程序上做的運算便是去執行它而已。比較起來，使用者自行定義的函數卻可以在SQL指令的中間來使用。所以，它們可以看成是已經「腦死」的使用者自訂函數。
2.4完整的物件關聯式型態擴充

前一節中我們探討了使用者自訂型態的概念，以及與型態相關的函數和運算子。在本節中，我們要建議一些特定的要點。一個完整的物件關聯式系統至少要提供這些特點，才算具有資料型態的擴充功能。
◆第一個特點：動態連結 (Dynamic Linking)
一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統，應該要動態地將使用者自訂的函數做連結才行，這樣才能夠讓它們只有花需要的時候才會載入資料庫管理系統的位址空間。以下我們會說明這個要求的重要性。在一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統中，應該要讓使用者很容易地便可以加入一個新的資料型態、運算子或函數。

如果每一次要安裝一個新的資料型態或函數時，就必須要暫時停止系統執行的話，那麼整個安裝程序就必須要透過系統管理員事先安排，有時候甚至要等上數天。所以靜態連結的方式對使用者來說，是相當不方便的。
使用者自訂的函數也常常需要每隔一段時間便由原開發者來做修正。修正完畢後，該函數在資料庫管理系統中便必須要重新定義。如果資料庫管理系統對函數是採用靜態連結的話，那麼整個系統便必須要暫停、重新連結，並重新安裝。為了讓函數採用的演算法能進一步修正而將系統整個暫停，其付出的代價是非常大的。
典型的物件關聯式資料庫管理系統在安裝時，應該就要其備豐富的使用者自訂函數才對。如果當初在安裝時，它們是以靜態連結的方式存在資料庫管理系統中的話，則重新安裝系統的歷程將會很可觀。

資料庫管理系統的大小在對某個大型函數庫或使用者自訂函數做靜態連結後，成長五到十倍其實是相當合理的。尤其是對於那些做樣型識別(pattern recognition)或影像識別(image understanding)的函數來說更是合理，因為它們的大小都非常的大，而且數量也多。對於大多數的作業系統來說，重新安裝系統的次數越多，則其額外負擔也越重。如果次數大到某個程度以上，某些作業系統很可能就會停擺。

所以，從作業系統效能上的考量，一直到使用者的方便性等層面來看，一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統，應該要以動態的方式來連結使用者自訂的函數。
· 第二個特點：可由客戶端或伺服端來啟用

第二個特點是要考慮函數是由那裡來啟用。當然，我們直覺上就會想到由伺服端來啟用這個函數，讓它和系統在相同的位址空間上執行。讓我們再回到前面提到的contained函數。在這個例子中，它接受了一個點座標以及一個圓為參數，並且尋找一組可能符合條件的員工記錄。如果我們在系統中的某個行程中來啟用它的話，那麼便是一個區域性的函數呼叫，系統承受的負擔較小。

從另一方面來看，如果該函數是在不同的位址空間，或不同機器上執行的話，必須使用 「遠端程序呼叫」(remote procedure call, RPC)，參數則要複製到另一個位址空間。遠端程序程序呼叫所花的代價相當得高，所以在這個情況下的執行效能將會下降得很嚴重。

簡單來看，如果執行一個函數以及拷貝參數的負擔比起RPC的負擔要小的話，那麼RPC便增加了執行時的負擔。如果該函數被呼叫了許多次，則效能必定是非常不理想。現在讓我們換個角度，考慮一下計算過程非常耗時的函數，例如：前面提到的sunset函數。它每次執行可能要消耗一百萬個以上的CPU週期。這個時候，由RPC產生的額外負擔便微不足道了。在這種情況下，即使在不同的位址空間，或甚至於在不同的機器上執行此函數也不曾導致無法忍受的結果。

另外，如果伺服端執行的工作要應付多個客戶端時，那麼在使用者自己的機器上執行做大量計算的函數是非常可行的，因為那些機器上的CPU週期大多是閒置的。所以在這種情況下，我們會希望在客戶端的位址空間上來執行這個函數。不過，還要考慮下列兩個額外的考量。

●在某些環境下，客戶端可能是很輕量級的設備，而伺服端卻是重量級的。

例如：在隨選視訊(video-on-demand)的應用裡，通常在客戶端是儘量用最便宜的電腦，以維持成本。但是在伺服端的機器卻要用功能以及速度都很強大的多重處理機，因為它必須要能夠同時應付多重視訊的要求，並且要能能夠很順暢地執行。在這類環境下，比較適合由伺服端來啟用大多數的函數。

●第二個考量是關於網路的頻寬。

讓我們回到第一章中提到的sunset。在這個例子中，傳給函數的參數可能是一個2k*3k的彩色影像。即使是壓縮後的型式，也可能需要一百萬個以上的位元組大小。如果由客戶端來啟用sunset的話，那麼這麼大量的資料便必須要從伺服端複製到客戶端。
依據客戶端與伺服端的網路連線方式造成的速度問題以及傳輸費用來看，可能會(也可能不曾)很嚴重。如果雙方是以光纖網路(FDDI)或乙太網路(ethernet)來連接的話，那麼將一百萬位元組的資料從伺服端複製到客戶端來做sunset的計算是還算合理的。但是，如果雙方是以非常慢速的網路或透過網際網路來連接的話，那麼這種做法便會產生很多的問題。

總結來說，不論由伺服端或由客戶端來啟用都是合理的，要視該應用的特性而定。一個優秀的關聯式資料庫管理系統應該要支援這兩種方式。另外，在應用程式的使用期間，也有可能會依據硬體設備的速度、各時期的負載量、網路連線方式的改變，而必須常常變換啟用函數的方式。
◆第三個特點：資料的安全性 

由伺服端啟用函數時，會有某種程度的危險性存在。當使用者在定義自己的函數時，可能會不經意地(或故意地)經由讀、寫資料庫中的資料，而產生一個安全上的漏洞。但是系統必須提供由伺服端啟用函數的迫切性，又會比這個安全上的問題要來得大。
如果是由客戶端來啟用，該函數必須有使用者識別碼才能啟動整個行程；如果是由伺服端來啟用，該函數使用的是資料庫管理系統本身的使用者識別碼。假如，現在有一個函數尚未完全測試無誤，卻又執行了一個不合法的指令，或產生一個跳躍指令跳到某個不存在的位址上。

這時，當初若是透過客戶端來啟用的話，該客戶的行程便會停擺，雖然很令人苦惱但還可以忍受。但是，如果當初是透過伺服端來啟用的話，那麼整個資料庫管理系統的行程便會停擺，所有連接到該系統的使用者都可能會受到影響。

如果客戶端停擺的話，很顯然地是使用者的程式碼有錯。但是，如果伺服端停擺的話，則有可能是資料庫管理系統的問題，再不然就是使用者的函數碼有錯。但真正的問題卻很難分辨。尤其是該函數如果有做跳躍指令，跳到資料庫管理系統的程式區段時，更是難以找出問題的癥結。因為即使是使用者的函數有錯誤發生，資料庫管理系統也可能會當掉而無法控制它。

如果該函數是有計劃的惡意破壞時，情況將會更糟糕。從客戶端來啟用時，只要該客戶可以請、寫的任何資料，均可以透過函數來讀取(或破壞)它們。這種做法本身就是一個安全性的問題。不過，比起由伺服端來啟用引發的問題而言，它比較沒有那麼嚴重。

從伺服端來啟用時，整個資料庫中的資料都可能會被讀走或破壞。這是因為所有資料庫中的資料都可以中資料庫管理系統這個行程來存取的關係。所以，如果要允許由伺服端來啟用的話，則資料庫管理者必須要信任使用者自訂的函數不曾是有惡意的。但是在某些環境下，這樣的信任行為是不太合理的做法。

提供由伺服端來啟用函數的系統，避免不了會有安全上的漏洞，但是我們有以下三種技術可以來防治它。

第一，由伺服端啟用的函數可以由資料庫管理系統以外的行程來啟用。在這種情況下，該函數可以在以某個使用者為識別碼的位址空間上來執行，刻意與資料庫管理系統分開。雖然，可以解決安全性上面的問題，但是卻又引出了對遠端程序呼叫(RPC)的需要，並產生了相關的額外負擔。也就是說：雖然安全，但是卻可能其慢無比。

另外一種方式是：使用所謂的「防火牆」(Firewalls)技術。在此種做法上，有一個程式會扮演防火員的角色，它會一一檢查使用者的函數碼。如果發現了程式碼中有跳躍指令或對系統做呼叫(System Calls)的話，那麼它就會修正該程式碼的內容，讓它符合安全性。

在執行時期檢查到跳躍指令時，會有額外的程式碼會加到使用者的程式中，以確保該函數不會跳出它應有的區域之外。系統 (System Call)則必須要加以禁止使用，可以透過產生執行時期的異常狀況處理程序(runtime exceptions)來取代。

這種技術可以確保修正後的程式不會有任何安全上的顧慮。防火牆的做法也比較不曾降低效能，它提供了一個比上一種做法更經濟的可行方案。在Wahbe et al.(1993)這篇文章中，你可以找到關於防火牆的更進一步詳細資料。

最後一種技術則是利用像Java這一類的直譯式語言(interpreted languages)來撰寫函數。雖然這種語言發展出來的函數，比不上以諸如c這樣的編譯式語言(compiled languages)開發出來的效能，但是卻有很重要的優點值得稱許；例如：它可以對每一個在執行時期會產生出來的位址，一一檢查它是否超越了應有的界限。

當然，其實最佳的解決層次應該是出機器本身的架構上來著手。如果一個電腦系統在架構上就已經提供了層層保護，像以前的Multics系統(Oganick 1972)，則該函數便可以由另一個與資料庫管理系統不同的層次來啟用。有了這種緊密而且高效率的層層支援，我們可以用很低廉的負擔來達到安全性的要求，不需要再透過防火牆技術去修正使用者的程式。但是，不幸的是：此種可行方案需要硬體廠商的配合，但目前並不多見。
· 第四個特點：回呼功能(Callback)
讓我們再度回到第一章中的sunset函數。如果讓該函數自行擁有一個存放日落的影像資料庫，其實也相當合理。因為這樣做以後，該函數可以將接受的影像參數拿來與自己這個資料庫做比對，以找出相似結果。但是，要支援此一功能的話，則必須要讓使用者自行定義的函數具有「回呼功能」(Callback)才行。也就是說，必須要讓該函數可以在內部執行查詢的功能。
更明確地說就是：一個客戶端的應用程式必須要能包含任何資料庫管理系統的指令，在做法上則可透過前端應用程式介面(application program interface, API)來達成。一個使用者自訂的函數必須要能夠使用相同的介面來呼叫資料庫管理系統的各項功能。換句話說，當使用者下達的SQL指令中包含使用者自訂的函數時，不論該函數是連結到某個應用程式，或是由資料庫管理系統來呼叫，它的運作方式必須要完全相同。

要注意的是：在函數中透過回呼功能的SQL指令，有可能在其中又會包含另一個使用者自訂函數又去執行回呼功能。也就是說：可能會有巢狀式的回呼出現(nesting of call backs)，一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統應該要提供此類功能，而且不能造成使用者的困惑。
· 第五個特點：使用者自訂的存取方法
現在讓我們再回到汽車共乘的那一個範例。假設你送出了以下的查詢指令：
select name
from emp

where location((box('0,0,1,1');
此查詢的意思是要找出居住地點落在以原點以及(l,l)這個座標點圍出來的方塊中的所有員工。<<這個符號也如前述的一樣，表示相對於contained這個函數的運算符號表示法。

為了方便表示「座標點」(point)這個資料型態，我們需要發展一種存取方法(access method)。B-tree基本上並沒有辦法加速這類查詢的動作，因為它是一個適合一維空間的存取方法。我們需要的是像：R-tree、grid file、quad tree或K-D-B tree這樣的存取方法。一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統應該要允許使用者在自訂型態時，也可以加入新的存取方法。不過，要新增一個存取方法，當然要靠有經驗的程式設計師來完成才行。我們會在第十章中說明其原因。
· 第六個特點：任意長度的資料類型
最後一個特點是讓使用者在自訂型態時，不要有資料長度上的限制。很顯然地，有許多的資料型態是固定長度而且所佔的長度也不長(如：emp關聯表中的location屬性)。但是，也有的資料型態是固定長度，但是所佔的長度很長，如：影像(image)型態。

更進一步來說，更有的資料型態是變動長度，而且所佔的長度很長，如：壓縮後的影像表示法。很明顯地，一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統也應該要支援{long,short}與{fixed,variable}長度的任意組合。

有人可能會為關聯式系統中提供的BLOBs(Binary Large Objects)資料型態做辯護，宣稱它已經對固定或任意變動長度的資料型態提供了足夠的支援。但是很不幸地，你只能對BLOBs做的動作也只是擷取(fetch)以及儲存(store)而已。因此，它們並沒有提供其他的運算，所以稱不上是一個資料型態。
2.5總結

本章說明了：如何在物件關聯式資料庫系統中允許使用者定義資料型態、函數以及運算子。這種擴充性大大地擴增了物件關聯式資料庫系統的功能，也免除了在傳統資料庫管理系統中允許使用者定義資料型態、函數以及運算子。這種擴充性大大地擴增了物件關聯式資料庫系統的功能，也免除了在傳統資料庫管理系統中，以繁瑣的方式來模擬新資料型態或函數的困擾。其決定性因素在於系統的高效能與否，而它是很容昜就可以獲得的資訊。
第三章 擴充式基本形態的應用範例

本章將分別從以下三個全然不同的應用領域，來說明一些擴充式基本型態的範例：
· 地理資訊系統(Geograpic Information Systems, GIS)－這類系統提供了對那些定義在二度空間物件中的資料，做地理相關查詢的能力。

· 數位樹書館(Digital Library)－這類系統在影像資料庫中儲存了各類型式的影像檔(譯者注：某些數位圖書館也會存放各類的文字檔，可能以「標準通用標示語言」(Standard General Markup Language, SGML)或HTML的型式來存  放。)
· 華爾街時間序列應用－這個系統提供交易商和股市分析師  得以針對過去的股市交易資料做一番檢視。

看過這些應用範例以後，你就會對擴充式基本型態在實質上的重要性有深切的體認。雖然每一個應用範例都是處理不同類型的資料，但是它們都從使用者可以自訂型態，以及可以自行加入型態函數庫的這種能力中，獲得不少改良。
3.1地理資訊系統的應用範例

GIS是一種很有潛力的大型資料庫系統，它儲存了一些很有用的資訊，可以讓使用者建立並查詢二度空間的地圖。大部分的政府機關都會保存許多其管轄區域內的物件地圖。

另外，各家公司也會有分散在各地的各種地理資產，例如：水管與設備等，因此也會維護其G1S。這些單位為了要做地理上的查詢行為，都會先建立一組二維空間的資料型態。可能的型態有：
· 二度空間上的點(2-Dpoint)，以一對(X,Y)座標值來表示。

· 二度空間上的線(2-Dline)，以一對點的座標值來表示，兩點分別代表線的前、後端點。

· 二度空間上的多邊型(2-Dpolygon)，以一序列的點座標值來表示，各點分別代表多邊形的各個頂點。

· 二度空間上的路徑(2-Dpath)，以一序列的點座標值來表示(可以看成是沒有封閉起來的多邊形)。

· 圓(circle)，以一個二維空間上的點座標來表示圓心，另一個數字表示半徑長度。

· 二度空間上的矩形(2-Drectangle)，以一對點的座標值來表示，兩點分別代表該矩形的右上角和左下角端點。

· 二度空間上的梯形(2-Dtrapezoid)，以四個點的座標值來表示，各點分別代表該梯形的四個端點。

· 二度空間上的楠圓形(2-Dellipse)，以兩個點座標來表示中心點，另外還有一個數字表示髓圓邊界上距離兩中心點的長度。

除此之外，也有I00多個函數適合放在這些資料型態中，包括了以下幾項：
· distance(point, point)傳回數字

· distance(point, line)傳回數字

· distance(point, polygon)傳回數字

· distance(line, line)傳回數字

· distance(line, rectangle)傳回數字

· contained(point, polygon)傳回布林值(Boolean)

· contained(point, rectangle)傳回布林值

· contained(point, circle)傳回布林值

· overlaps(rectangle, rectangle)傳回布林值十

· overlaps(polygon, polygon)傳回布林值

· overlaps(line, polygon)傳回布林值

· overlaps(circle, circle)傳回布林值

overlaps(circle, polygon)傳回布林值
· make(point, point)傳回矩形(rectangle)
· make(point, point)傳回線(line)
· make(point, number)傳回圓(circle)
make(point, number)傳回楠圓(ellipse)

對於二度空間上的物件，我們可能會有許多不同的表示法，因此也可能會引發出各種類型的型態函數庫。我們下面會按著說明另一個可能約二度空間資料表示法，讓讀者更進一步瞭解這一點。

讓我們再一次考慮上面的座標點儲存範例。這次我們不再使用兩個點來表示一條線，而是以一對指向座標點的向量指標來表示。同樣地，我們也可以用一組指向線段的向量指標來存放一個多邊形。依照這種方式來表示的話，座標點可以直接儲存，但是線和多邊形則是以一組向量指標來存放。相對於前一個表示法來說，這兩種表示法在某些方面的表現是各擅勝場，互有特長。

以間接方式來存放資料的主要優勢在於：如果點被移動的話，那麼所有通過該點的線都會自動地跟著移動。同樣地，每一個通過該點的多邊形也會跟著自動做調整。換句話說，它會自動維持資料彼此間的整合性。例如：當一條河流改變了流向時，除非河流一端的多邊形也有改變，否則另一端的多邊形便不會變動。
換個角度來看，如果當初是採用直接存放所有的線段以及多邊形時，則每一個通過該點的線段都要找出來，並且一一更新才行。
其次，所有通過該點的多邊形也必須要找出來並予以更新。這種做法會要求多重的更新動作，因此也比較容易出錯。

很明顯地，我們可以看出間接儲存的方法其有上述的優點。不過，它也有一個很嚴重的缺點，那就是查詢時的效能不佳。例如：如果你想問某個點是否落在某個多邊形甲的話，則該多邊形必須透過那些用來表示它的線段才能產生出來，這個問題又引出了：線段本身也要先由點座標來產生才行。

為了要完成上述檢查，結果要經過兩層的向量指標，才能將該多邊形塑造出來。如果該多邊形是直接存放的話，則不需要這些煩瑣的工作，比起前者來，效能要好多了。

所以現在我們知道，直接將多邊形儲存起來可以提供較好的效能，不過其代價便是：在某種情況下，需要做多重的更新。但是這些多重更新動作卻可以透過當代的物件關聯式資料庫管理系統提供的觸發(Triggers)將它自動化。我們會在第七章中對觸發做詳細探討，所以，資料的整合性問題是可以很容易解決的。

總結來說，有了直接與間接的表示法後，我們可以用較佳的執行效能來換取較差的更新效能。所以，兩種表示法的型態函式庫都各會有其需求市場，不過要注意的是：如前一章中提到的，每一種型態函數庫都需要一個使用者自訂的存取方法，如R-tree，才能完成。
3.2影像型態圖書館的應用範例

第二個例子是關於數位影像方面，如：放在數位影像圖書館中的影像資料。我們可以將影像以各種格式來儲存，像：tiff、gif、group 3 fax、group 4 fax、photoCD或JPEG等。它們已經各自佔有其應用市場了，因此很有可能會有人想要將它們都存放在資料庫中。

所以，你可以針對50種較受歡迎的常用格式各建立一個資料型態。或者是只建立一個資料型態，用來支援以各種格式表示的影像資料。後者的好處是：表格的某個欄位中可以存放一種以上的格式，比較適合用在擁有”混合模式” (mixed mode)的影像圖書館中。

本章中只討論某些影像資料型態中所需的運算。明顯看來，你需要的影像標準運算大概包含下面幾個：
· rotate(image, angle)傳回影像(image)

· transpose(image)傳回影像

· flip(image)傳回影像

· crop(image, rectangle)傳回影像

更進一步來看，我們也有可能需要調整影像的對比強度，或讓它呈現出不同的特殊效果，例如：油畫效果。所以，更複雜的運算還有：
· enhance(image)傳回影像

· Oil_painting(image)傳回影像

兩個影像問的運算也有可能會需要用到的有：
· plus(image, image)傳回影像

· minus(image, image)傳回影像

· multiply(image, image)傳回影像

· intersection(image, image)傳回影像

union(image, image)傳回影像
最後，有某些應用可能會想要以影像的內容來調閱影像。通常，你可能會選用下面兩種能力其中之一：你也許想．要找出其有某種意義或特點的所有影像。像第一章中提到的：找出含有日落餘暉的影像便是一例。其次，你也有可能想找到與某張影像類似的所有影像。在這種情況下，你先選定一張感，興趣的影像，然後以它為主，找出與它類似的所有影像。
在上述的第一種情況下，如果型態函數庫中含有支援顏色分析的能力，並且可以畫出統計圖表的話，那將更有幫助。所以需要下面的函數：
· histogram(image)傳回關聯表

其他還有做邊界偵測的函數也是很有用的，例如：
· edge(image)傳回setof(oper_polygons)
有了這些基本功能後，你就可以再建立一些可以辨識特殊影像意義(例：日落)的函數。除此之外，經過一段時間以後，你也可能會要求可以告訴我們影像物件中的材質(texture)與形狀(shape)等資訊之函數，以構成基本的組合元件。

若要找出與某張特定影像相似的影像，便需要下面的函數：
· similarity(image,image)傳回數值

目前在這個領域中的技術通常是對每一張影像建立一個向量，內含其顏色(color)、形狀(shape)、邊界(edge)以及材質特性(texture characteristics)等。然後，上述的similarity函數便會找出兩向量問的距離。

目前所說的這兩個向量，以及所用的距離測量計量單位都必須要以內容為主。因此，要找出類似的風景和找出類似的人像或剪輯圖案(clip arts)，基本上是不一樣的。在此領域中的產品，如Illustra的VIR DataBlade模組、DB2/6000中類似的資料型態擴充功能，還有C/S等，其效能表現都出奇地好。
3.3時間序列應用範例

在華爾街的財務應用中，交易商和分析師需要對過去的股市交易資料做一番檢視。他們都貝有一個包含從1920年以來，完整的有價證券收盤價格以及前5000大股票之相關數據的完整資料庫。
它會記錄每一個交易日中的各個相關數據。不過，要注意的是倫敦的交易日與紐約的交易日是不一樣的。對於這類應用，它們最關心的應該是整個歷程資料庫的整合性(integrity)。

傳統上在建立此類應用的方式士都是針對每一種有價證券定義一個關聯表，例如：下面就是一個關於IBM的關聯表：

create table IBM(
date

date,

price

float);
如果你想要花199'的七月十五日找出介於IBM的五日均線，以及200日均線兩者問的差距時，你可能會撰寫以下的程式：

main(
{

find July 16th IBM record
until 5 records seen

{

read previous IBM record;
update 5 day average;
update 200 day average;
}

until 195 records seen

{

update 200 day average;
}

return(5 day average-200 day average);
}
這個應用需要一個客戶程式，並且要對200筆記錄做循序掃瞄。

除此之外，假定你想要對整個股票市場做計算的話，那麼你必須要將上面的程式邏輯放到一個會依序對所有5000大的有價證券做計算的迥路中。另外，我們不能自動假設交換價格是否只在合法的交易口才做記錄。

將來這個應用可以從使用型態函數庫中獲得相當大的改良。其實，更明確地說.Illustra已經出品了一個時間序列的資料型態，它包含了以下幾類資訊：
．遵循時間序列的曆法。

．時間序列的起始時間。
．某個時段的值 (例如：每一天或某個月)。

．各類元件的資料型態 (例如：浮點數或多邊形)。

．按順序排列約合法時間序列值。

有了這個資料型態，以下的股票關聯表可以用來取代上面捉到的5000個關聯表：
create table stock(
namevarchar(30)
,prices time_series of floats);
這次只需要一個關聯表即可，而不是5000個關聯表，而且是每一筆記錄便代表一種股票，而非一筆記錄便是某一天的某一種股票。其次，只有按曆法規則得到約合法數值才會有可能被存到這個關聯表中。所以，它還會自動維持資料的整合性。

最後，在時間序列方面約合法運算也大約有100個左右，包括了建立一條動平均線、萃取時間序列的某個子集，或是對時間序列做加總，形成更簡化的總合資訊。有了這些運算後，你的查詢可以表示成下面的型式：
select moving_avg(prices;5,'1995-07-15') – 

moving_avg(prices,200,'1995-07-15')

from stock
where name='IBM';
比起以前的程式來說，這個查詢有兩個主要的優點：第一，它可以完全以SQL來表示，並輔以型態函數庫中的運算，這一點便讓使用者可以很容易地就可以撰寫此功能。第二，它的執行速度也比前者要快，因為我們只要檢查該關聯表中的一筆記錄即可。

另外，這個指令會利用到時間序列中的功能，由於這些功能的額外負擔小，所以在執行效率上會比在關聯式系統中去檢查多筆記錄要快上許多。我們得到的結果就是：在時間序列上的查詢，其效能會比在關聯式系統中做查詢要快上一到兩個幕次方倍以上。

總結來說，本章舉出了三個應用型態函數庫的範例。型態函數庫讓使用者在使用物件關聯式資料引擎時，可以針對特殊應用的需求做各式各樣的調整。

第四章 複雜的物件

本章要來探討符合物件關聯式資料庫管理系統的第二個基本條件：要在SQL中支援複雜的物件(complex objects)－出多個基本型態或使用者自訂的型態組成。本章的第一部分要描述以下三種型態建構元 (type constructors)：複合(composites)、集合 (sets)以及參考(references)。剩下來的部分則是提供每一種建構元各種類型的使用範例。
4.1型態建構元

在物件關聯式資料庫管理系統中，以下這三個型態建構元是用來建立複雜型態的基本元件：
*複合－composites(或稱為「記錄」records)

*集合－sets

*參考－references

· 把複合 (Composites)當做型態建構元

「複合」(composite)是一個資料型態，它包含了由資料值組成的一筆記錄，如下面兩個例子所示：

create type phone_t(
area


varchar(3)
number

varchar(7)
description
varchar(20));
create type auto_t (

name 
varchar(12)
year

int,
licence
varchar(7));
要建立一個複合型態，只要指定該型態的名稱，同時連同組成部分的名稱與資料型態一起來定義。各組成部分的型態本身也可以是「複合」型態。更正式來說就是：如果T1……Tn是任意的資料型態，那麼一個複合(或稱為「記錄」)也可以建構成一個資料型態，它的實例(instance)中包含了所有組成型態。

我們可以建立一個關聯表以擁有某個複合型態的一些實例，如下所示：

create type employee_t(
name

varchar(30)
startdate

date,
salary

int,
address

varchar(30),
city


varchar(30),
state


char(2),
zipcode

int);
create table emp of type employee_t;

第一個指令建構了一個複合型態，稱為employee_t，然後接下來的第二個指令則建立了一個關聯表emp，它可以持有該型態的實例。我們可以將關聯表看成是一個容器，這個容器允許我們放入某個複合型態的實例。若要更進一步畫分兩者的差別，那麼我可以告訴你：不同的關聯表可以持有同一個型態的實例，而非只有一個。

提供這種可能性的好處在第六章探討「繼承」(Inheritance)的時候會再進一步說明。還有，請各位注意到：上述的指令建構出來的關聯表，其實是和第二章中提到的emp一樣。

除了可以將某個複合資料型態的實例放入關聯表以外，我們也可以將關聯表的某些欄位，定義成某個複合資料型態的實例。例如：以下的關聯表將某個工作與執行該工作的員工結合起來：
create table jobs(

job_Uesc

varchar(30),

employee

employee_t);
· 把集合 (Sets)當做型態建構元

對於物件關聯式資料庫管理系統來說，提供「集合」(sets)做為型態建構元是一個很有用的特點。正式的說法是：如果T是任何的型態，那麼setof(T)也一定是一個資料型態。也就是說，我們會有處理一組基本資料型態值以及一組複合資料型態值的需求。
· 把參者 (References)當做型態建構元 
提供「參考」(references)或稱為「指標」(pointer)做為型態建構元，也是一個很有用的特點。所以，如果T是一個型態，那麼ref(T)也一定是一個用在各種關聯表中，做為任何欄位的資料型態。也就是說，我們會需要以下的資料型態：
*參考某個複合的指標(reference to acomposite)

*參考某個集合的指標(reference to aset)
*參考某個基本資料型態的指糯(reference to a base data type)
在實際上，對於最後那個資料型態來說，是否要提供很多工具函數讓使用者使用，仍然不是很明確。不過Illustra選擇的卻是不予提供。
4.2使用型態建構元

以下的幾個章節會提供一些範例，說明在物件關聯式資料庫管埋系統中要如何支援複雜物件。在各個範例的說明過程中，我們會用到下面這個關聯表。它包含了某個部門的名稱、所在樓層、該部門的經理，另外還有其他約五個欄位，容我們在稍候的章節中說明。
create table dept_t(

dname varchar(30),

floor int,

manager varchar(30),

phone phone_t

autos setof (auto_t),
manager_ref ref(employee_t)
colors setof (varchar(30)),
workers setof (ref(employee_t)));
create table dept of type dept_t;

· 對複合(Composites)的處理在上述的dept關聯表中，phone包含了該部門的電話號碼，它是一個複合。如果要對複合做處理的話，以下對標準SQL的擴充是不可或缺的：

(1)使用者自訂的函數可以接受參數，或是傳回一個複合型態的結果。

(2)函數傳回的複合型態可以出現在SQL查詢中的from子句裡。

(3)一個複合物件可透過「連續的小數點符號」(cascaded dot notation)參考到它的屬性。

· 使甩者自訂函數

使用者自訂的函數是可以接受參數，或是傳回一個複合型態的結果。例如：你可以定義一個函數sum_digits，用來將某個部門電話號碼中的數字加起來，然後傳回一個整數值。Sum_digits和其他的函數一樣，都可以出現在SQL中，任何合乎語法的地方。例如：以下的SQL會找出鞋子部門擁有之電話號碼的數字加總：
select sum_digits(phone)

from dept

where dname='shoe';

你也可以查詢：「有那些部門的電話號碼總合等於50？」如下所示：
select dname
from dept

where sum_digits(phone)=50;
· 出現在From子句中的函數

在傳統的SQL中，from子句中包含了包含一組複合(也就是「記錄」)的關聯表名稱。由於一個複合也是一個單一集合，所以，我們也可以在SQL的from子句中，放置一個傳回複合的函數。假設有一個函數是用來建立鞋子部門的電話號碼，而且也已經註冊到系統中了，如下所示：
create function shoe_phone
returns phone_t as
select
phone
from

dept 
where dname='shoe'：

按著，我們就可以在SQL的from子句中使用shoe_phone這個函數：
select number
from shoe_phone()
where area='510';
這個查詢指令使用了shoe_phone這個函數傳回來的資訊，然後傳回位於區域碼510中所有七位數的電話號碼。

因為函數可以寫在SQL中。因此，如果我告訴你：可以將一個完整的select查詢，而非該函數的名稱，放到from子句時，我想應該不會令人覺得意外才對。以下是上述查詢的另一種寫法：
select number

from   (select phone
fromdept
where dept='shoe')
where area=’510’;

在這種寫法中，from子句中的範圍是一個傳回複合的查詢，然後外部查詢的條件與seIect子句中的number便是根據此複合來做。

· 連續的小數點符號

第三個有用的符號是「連續的小數點符號」(有些研究人員稱之為「路徑運算式」－path expressions)。現在讓我們先看看傳統的SQL中，我們可以下面的符號來使用某個關聯表中的屬性：

table_name.column_nam

小數點符號表示參考到關聯表中的屬性。同樣地，這個符號也可以用來參考複合屬性中的某個欄位。所以，要找出鞋子部門的電話號碼時，你可以寫成：

select phone,number
from dept
where dname='shoe';

這裡的查詢範圍是dept關聯表，並取出phone欄位。但由於此欄位是一個複合，所以我們可以用小數點符號來指出：只需要從複合中取出number欄位即可。另外，查詢條件中也說明了我們感興趣的只有鞋子部門而已。

連續的小數點符號也可以出現在查詢條件中。例如：如果要找出：「位於區域碼510中其有電話號碼的部門名稱。」時，那麼，可以用下面的指令：
select dname
from dept
where phone.area='510';

還有另外一種對連續小數點符號的解釋。正如上面所述，你可以將一個複合看成是具有一組屬性所成的集合，並且以下面符號來參考到各屬性：
composite_name.attribute_name
你也可以將一個複合看成是由一組函數構成的集合，每一個屬性對應到一個函數，而且該函數使用的名稱也與其屬性一樣。由此看來，我們也可以在查詢中使用標準的函數符號來使用這些函數，如下所示：
attribute_name(composite_name)

有了這個符號，上面的查詢變成

select dname
from dept
where area(phone)='510';
當然，換個角度來說，你也可以將函數的名稱放在參數的右邊，並以小數點隔開，而非小括號。所以這種寫法又可產生：
select dname
from dept

where phone.area='510';

這也正是Illustra提供的符號。因此，你也可以將複合看成是一個其有已經寫好之函數的一個資料型態，一個函數對應到一個屬性，並且可以用「尾隨著函數」(trailing function)的符號。如果這種方式可以幫助你理解composite的話，那麼建議你使用它。否則，你也可以使用連續小數點的表示法。

正如上面討論的，我們可以看出：連續小數點的符號、通式化的from子句，以及用來參考複合的使用者自訂函數，在在都提供了我們一個功能非常強大的機制，可以在SQL中處理複合。
· 處理由複合構成的集合

所有可以用在複合上的SQL擴充功能都可以用在由複合構成的集合上，這一點各位不要懷疑。例如：dept關聯表中的autos屬性便是。

· 使用者自訂的函數
我們必須要具備把接受參數，並且回傳複合集合的函數註冊到系統中的能力。例如：假定有一個函數用來測試某個部門是否擁有1985年份的汽車，並傳回一個布林值。假設這個函數稱為has85，則我們可以在SQL的查詢中使用它，例如：

select dname
from dept
where has85(autos)；

· 出現在From子句中的函數

假設有一個函數已經註冊好了，這個函數是用來建立公司運輸部門的autos，如下所示：

create function transport_autos
returns setof(auto_t) as
select autos
from dept

where dname='transportation';

按著 ，我們就可以在SQL的from子句中使用transport_autos這個函數：

select name
from transport_autos()
whereyear=1989;

這個查詢指令使用了shoe_phone這個函數傳回來的年度資訊，然後傳回一個汽車名稱，如果該汽車是1989年份的話。
●連續的小點點符號

讓我們先看看以下的SQL查詢： 

select dname
from dept                                                                              where1985 in autos.year;

這個查詢使用了連續的小數點符號，以便找出擁有I985年份之汽車的部門。更明確地說，autos.year先決定了一個集合，如果該集合中含有1985這個元素的話，那麼查詢條件便為「真」(true)。現在，讓我們來看看一個更複雜的查詢： 

select dname
from dept
where 1985 in autos.year
and'Ford;nautos.name

這個查詢會找出擁有1985年份或福特生產之汽車的部門。
如果你想要找的是擁有1985年份之福特汽車的部門時，那麼就要換成下面這個全然不同的查詢：

select dname
from dept

where exists
(select 1
from dept.autos
where year=1985
and name='Ford');

如果要更簡潔的寫法，可以考慮下面的查詢指令：

select dname
from dept

where autos.(year=1985 and name='Ford');

總結來說，連續小數點的符號、通式化的from子句，以及用來參考複合的使用者自訂函數，它們的任意組合在在都提供了我們一個與處理複合一樣的強大機制，可以在SQL中處理複合構成的集合。

當然，你必須要瞭解到：當你已經儲存了一個複合或一個複合集合後，同樣的物件可能會具有多份複本。例如：如果現在有一個公司的電話列表，每一個電話號碼都會在dept關聯表中出現一次，並且也曾往電話目錄表格中出現一次，會讓我們在維護兩位置中的列表時，造成了整合性的問題。

因為，你會發現在更新時需要在兩個地方做更新動作。所以，複合以及複合構成的集合只適用於下列兩類的資料上：

．較少做更動的資料

．只出現一次的資料
除了這兩個情況以外，請使用下一節中要談的「參考」(references)。

· 參考 (References)的使用方式

參考是一個用來取代傳統SQL系統中「主鍵-外來鍵關係」(primary key-foreign key relationship)的自然方案。在dept關聯表中，manager這個欄位是一個外來鍵(foreign key)，記錄了某個員工的姓名，讓員工正是指部門的經理。

比較起來，manager_ref是另一個位於dept中的欄位，其作用與上述功能完全一樣；也就是說，要找出掌管該部門的員工。本小節現在要對這兩種實現方式來加以探討。
如果是使用外來鍵的方式，假設你要找出鞋子部門經理的起聘日期，必須要靠以下的「合併運算」(join)：
select e.startdate
from empe, dept d

where e.name=d.manager and d.name='shoe';

這個查詢不但可以很直覺地就寫出來，而且也會由於合併運算的出現，而產生效能低落的現象。

除此之外，你還要花dept關聯表中存放一個外來鍵：(manager)，這個外來鍵的值也必須要與emp關聯表中的某個主鍵(name)值互相匹配才行。SQL-92中的「參考整合限制條件」(referentialintegrity)要求你必須要提供欲採取的行動，以確保dept關聯表中的外來鍵均需符合emp中之主鍵值。當下列情況發生時，可能要採取某些行動：

*某個部門新成立，但目前沒有指派經理。
*某部門的經理被刪除。
當新增動作發生時，在SQL-92中你可以指定要採取以下的那一個行動：

*拒絕該新增動作。

*允許該新增動作，但是將經理設定咸某個內定值。

*允許該新增動作，但是將經理設定戚虛值 (null)。

*允許該新增動作，同時產生一個新員工，當成經理。
同樣地，當有刪除動作發生時，你也可以採取以下的行動：

*拒絕該刪除動作。

*允許該刪除動作，但是將經理設定成某個內定值。

*允許該刪除動作，但是將經理設定成虛值 (null)。

*允許該刪除動作，同時也隨著刪除該經理掌管的部門。
在物件關聯式資料庫管理系統中，你可以使用上述的實現方式，但是在傳統的SOL-92系統上，這是僅有的可行方案。對於物件關聯式資料庫管理系統來說，我們還有另一種選擇，那就是使用參考(references)，也就是我們接下來要討論的。

Illustra系統允許在資料庫中的某個關聯表欄位可以包含某個參考值，它指到另一個同屬於該資料庫中的關聯表中存放的複合資料。從概念上來說，這個資料型態是一個指標型態，指向某個關聯表中某特定型態的一筆記錄。在dept這個關聯表中，manager_ref是一個指標，指向型態employee_t的某筆記錄。

「參考」利用了Illustra存放的記錄中，每一個都其有唯一識別符號(unique identifier)的特性，這種識別符號我們稱為「物件識別符號」(object identifier, OID)。一個OID是一個，64位元長的識別符號，而且保證永遠不會變動。不過，事實上一個OID真正的實現方式是以兩個數值來完成的：一個24位元的識別符號用來代表它所在的關聯表，另外的40位元用來做為在該關聯表中的記錄區別符號。

有了這個認知以後 ，請注意到在dept關聯表中，manager_ref欄位中儲存的真實資料值就是OID。在這個應用中，此OID便是此部門的某位經理。

如果要支援「參考」這種資料型態的話，擴充功能有：

(1).一個特定的deref函數，當它接收到參考的時候，這個函數可以傳回該參考指向的其正複合。

(2).更廣義來說，要支援可以接受參數的函數，或傳回型態參考結果的函歎。
很顯然地，我們可以在dept關聯表上執行傳統的SQL查詢，例如：

select manager_ref

from dept

where dname='shoe';

這個查詢傳回一個指向某位員工的參考，也就是該員工的OID，這位員工同時也是鞋子部門的經理。為了要讓使用者能取出manager_ref參考的記錄，Illustra伺服器提供了一個deref函數，它可以接受一個參考當做參數，並傳回該參考指向之資料型態中的記錄。
你可以用下面的查詢來查出鞋子部門的經理是誰：

select deref(manager_ref)
from dept

where dname='shoe'：

Deref是一個可以提供讓所有參考資料型態都能使用的函數之一。如果需要的話，你也可以撰寫額外的函數。現在，就讓我們來看看以下的get_mgr這個函數：

create function get_mgr(Varchar)

returnen employee_t as

select deref(manager_ref)

from emp

where dept=$1;
有了這個定義以後，前面的查詢可以再簡化成：

select get_mgr('shoe');
你可能會問到：是否也有另一個ref函數，其作用與deref恰好相反。當然啦！這個答案是「有的！」。你可以利用它來取得該經理的OID，如下所示：

select ref(deref(manager_ref))

from dept
where dname='shoe';
ref這個函數接受一個參數，也就是empployee_t這個型態的一個實例，並傳回一個參考到該實例的指標(OID)。另外一個比較能反映實際情況的應用是：使用ref函數來指定一個新的經理到鞋子部門。如果是使用傳統的做法，你可透過下面的方式，將Mark指定為鞋子部門的新科經理：

update dept

set manager='Mark'
where dname='shoe';
如果是使用ref函數的話，同樣的更新動作要變成下面的指令來做：

update dept
set manager_ref=

(select ref(emp)
from emp
where name='Mark')
where dname='shoe';
在這個指令裡，manager_ref將會被被改成是鞋子部門的新OID，這個OID的建立是先找出名為Mark的員工，然後使用ref函數去找出其OID。
deref(manager_ref)函數傳回的結果是一個複合。你可以透過連續的小數點符號來找出鞋子部門經理的出生日期，如下所示：

select deref(manager_ref).birthdate
from dept

where dname='shoe';

如果還想要找出起聘日期，以及該經理的薪水的話，請鍵入： 

select deref(manager_ref).startdate, deref(manager_ref).salary

from dept

where dname='shoe';
現在，你已經可以看出使用「主鍵－外來鍵關係」以及指標的實現方式，要如何支援某個部門經理的表示法了。你可以使用一個字串(該經理的名字)加上一個邏輯上的指標，或是使用一個OID(參考)當做指標。一般來說，建議你使用參考的實現方式會比較安全，因為OID保證是唯一的，而且永遠不會改變，但是員工的名字並不見得會一直不變。

從另一個角度來看，OID其有的格式並不是一般人所能看懂的，這一點字串便無法做到。例如：以OID指標將經理欄位的內容傾印出來的時候，就算洩露了資料也無法一下子便解開謎底。
總而言之，使用參考是各有優、缺點的，但也沒有人能明確回答您：「何時要使用參考，而不使用其他的組成構造？」
· 參考集合 (Sets of References)的使用方式

在前面我們已經看到了：參考是一個指向關聯表中某個型態的某筆記錄。如果物件關聯式資料庫管理系統有提供集合的使用時，那麼也就應該要支援由參考構成的集合。例如：在前面定義的dept關聯表中，包含了一個欄位用來記錄每一個屬於部門的所有員工。

由於每一個參考都是一個OID，可想而知地，workers這個欄位可能會包含大量的OIDs，每一個都是參考到在某特定部門工作的員工。如果該欄位可能包含的參考超過你要參考的數量時，請使用setof(ref(employee_t)。如果只會參考到一個物件的話，請使用ref(employee_t)。
很顯然地，你可以將所有處理集合的功能都用在處理參考構成的集合。例如：假設你要找出鞋子部門的所有員工時，請輸入：

select workers
from dept
where d.name='shoe';

這個查詢會傳回一集合的OIDs，可能會與你想像的不太一樣。如果想要更進一步對該集合做處理的話，你可以把它放在from子句中，如下所示：

select deref(*)
from(select workers
from dept
where dname='shoe');
這個查詢傳回該參考集合指向的真正記錄集。最後一個步驟是要指出我們想要得到的是員工的起聘日期，如下所示：

select deref(*).startdate

from(select worker 

from dept
where dname='shoe');

在這個查詢中我們發現了：在SQL中處理集合以及參考的符號並不能直接合併使用。
· 基本型態集合(Sets of Base Types)的使用方式
在dept關聯表中，每一個部門喜好的顏色都是一個由基本資料型態構成的集合。正如所有以物件構成的集合一樣，你必須要記得當成員中的資料要更新時，總會引發出整合性的問題(integrity problem)。例如：如果你覺得應該要將紫紅色(magenta)改稱為紫色(purple)的話，那麼必須要找到所有的紫紅色(magenta)，然後將它們都改成紫色(purple)。

有人可能會問：「集合要如何儲存？」很顯然地，一個集合的成員可能會無限制地任意成長，並使得記錄的大小也變成無限制地變大。為了要讓記錄的大小容易管理，有一種做法是：將集合的成員與該成員真正呈現出來的內容，分開放置在磁碟中，然後透過間接的方式來處理集合。另一個更聰明的策略是在集合的大小超過某個「門檻」(threshold)時，才分開放置。否則便放在一起。
4.3基本型態與複雜物件

從前面的討論中，我們可以了解到一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統可以透過下列兩個機制來擴充系統
(1)定義新的基本資料型態及函數。

(2)透過setof、ref以及composite這三個型態建構元來定義新的複雜物件以及函數。
很自然地，你可能會對於是否要讓這兩種機制同時存在感到存疑。其實，有四個理由可以用來說明為什麼物件關聯式資料庫管理系統要支援此兩套型態系統：一個包含了可擴充式的基本型態，另一個則包含了複雜的資料型態。這四個原因總是脫離不了下列幾項：

·自然性

·封包(encapsulation)
·物件識別符號 (OIDs)
·資料的轉換與排序
· 自然性

第一個可以用來說明需要兩套型態系統的理由是：如何才能讓使用者以最自然的方式去理解擴充後的意義。Phone_t、dept_t以及employee_t很自然地，就會讓我們覺得應該是複合，的型態，而且是由屬於各種型態的可見屬性組成。其次，關聯表的記錄也自然是複合型態的實例。

從另一方面來說，也有許多的型態是屬於單一數值的，例如：蘇格蘭使用的名稱、正整數，以及影像。它們很自然地可以看成是基本資料型態，但是有時候也需要將它們看成是：一個只包含單一SQL-92型態的複合。

大約在十年以前，date、money以及漢字字串(Kanji character string)這三種基本資料型態，就都已經被加到大多數的關聯式資料庫管理系統中了。這些型態被擴增時，很顯然地就已經顯示出基本型態的擴充是有必要的。因此，複雜物件與基本型態擴充在某些特定的情況下，便是一個很自然的構造了。所以，這兩項功能是不可或缺的。

· 封包 (encapsulation)
第二個可以用來說明需要兩套型態系統的理由是關於封包(encapsulation)這個行為。其實，基本型態已經被完整封包起來了。唯一用來對基本資料型態做處理的方法是：直接擷取它，或是透過呼叫某個函數的執行，同時將其型態傳入該函數當做參數。比較起來，複合物件是完全透明的。因為你可以看到所有的欄位，而且也可以在查詢語言中直接使用它們。
當然，我們也可以利用某個中介位置，用它來允許某個複合物件的部分欄位成為公開的(public)，其餘的部分則變成私有的(private) - 也就是封包起來(encapsulated)。這也正是C++採用的方式。

很顯然地，你可以自由地改變某個基本資料型態的內部表示法，只要重新定義該型態的輸出、入函數，以便用另一種方式來儲存位元資料。但是，使用這些型態的程式應該還要能正確地執行。這種讓我們能改變型態內部表示法的能力，是讓大家都傾向於使用封包這種做法的原因。
比較起來，在複雜物件中的可見欄位是不能夠被重新定義的，否則所有使用該型態的程式都會停擺。整體來說，基本資料型態適合用在封包後的資料，而複雜物件則適合用在沒有封包的資料。

◆物件識別符號 (OIDs)
一般說來，複雜物件都會被賦予一個由系統提供的OID，但是基本型態則否。所以，使用複雜物件時要浪費一點空間。我們前面也曾提到：其實參考(reference)就是OID，但基本型態並沒有OID，所以只有在複雜物件上才能使用參考。
· 資料轉換與排序(Conversion and Ordering)
回到第二章中提到蘇格蘭字串的那個例子。利用基本型態的擴充功能，你可以建立一個基本資料型態，叫做蘇格蘭字串(Scottish character string)，然後為這個新的型態定義一組比較運算子。根據使用者定義的(符號(將在第十章中說明)，其資料值便可以遞增的順序存放在B-tree中。則類似下面的查詢：
select salary
from emp

where name>'Ly' and name<'Me'
根據預先定義好的比較運算子，我們便可以直接由的B-tree的索引中來處理它。 

雖然蘇格蘭名稱並不需要不同的內部格式與外部格式，但是有許多的資料型態，包括整數型態，卻是需要的。基本資料型態提供的輸出、入函數，自然就會支援格式的轉換。所以，我們可以知道格式轉換，以及使用者定義的排序功能，都是資料型態上功能相當強的特點。

如果資料庫管理系統中沒有提供基本資料的擴充，那麼系統便必須要提供其他的機制，以滿足此一需求。在SQL-92中提供的替代字元集(alternate character sets)，以及對照排序(collating sequencer)這兩項替代功能是一個較差的做法，因為它只能針對某些特殊的資料類型提供解決方案。所以，在它所屬的語言中提供型態在語意上的描述規格，便沒有什麼吸引人之處了。換個角度來看，對於複雜物件，我們可以定義其輸出、入函數以及它的運算子。因此，你可以將某個蘇格蘭名稱放到複雜物件中，並取得其所需的功能。這樣子看起來要比直接支援基本型態的擴充要生硬許多了。結論是：格式轉換、建立索引，以及使用者自訂運算子這三項功能，看起來應該是比較適合放在基本型態的層次來處理。
4.4總結

你已經看到了為什麼物件關聯式資料庫管埋系統要支援此擴充式的基本型態，以及複雜的物件了。本章最後的總結要告訴各位：在提供複雜物件這方面來說，有那些特點定必須要具備的，才算完全符合物件關聯式的概念。
· 第一個特點：必須要提供一組豐富的複雜物件
最起碼，我想他必須要提供"composite"、"setof"以及"eference"這三種型態建構元。如果沒有這些機制的話，將會引發出某些問題，同時也會難以表示。例如：如果有一個資料庫管理系統沒有提供基本資料型態構成的集合的話，那麼在dept關聯表中的colors欄位便無法表示成
colors setof(varchar(30)),
相反地，你反而要建立一個複合型態－color_t，其中包含了一筆記錄，而且僅含一個欄位color，如下所示：

create type color_t(

color varchar(30));

然後，你才可以用下面這個很不自然的方式將colors放在dept關聯表中：
colors set of(color_t),

而且，視複合集合的實現方式而定，第二種實現方式在效能上可能會比第一種要來得差。所以，最好的解決方式便是提：供所有需要的集合以及參考。
· 第二個特點：所有複雜型態都要能夠定義函數，同時要具備所有在第二章中提到的函數特性
很顯然地，除非可以讓使用自訂函數，否則你在複雜型態侯上所能做的事也是很有限的。如果要讓它更實用的話，則必須要包含本章所談到的ref與deref這兩個函數。對於基本資料型態上的函數需要的那些特性，我們也可以找到相同的理由支持複雜型態上其實也需要這些特性。
· 第三個特點：複雜物件的大小不能夠受限

我們都知道：集合的大小可能是沒有限制的。我們很難去對集合中的成員在數量上，或它們佔有的空間做任何限制。
· 第四個特點：必須有專門支援複雜型態的SQL

對於複合來說，要參考該複合的成員屬性時，我們需要使用連續的小數點符號(cascaded not notation)。其次，在SQL中，傳回一個集合的函數(當然包括了以SQL表示的那些集合)都必須要能出現在關聯表所能出現的地方。

第四章 其他的型態建構元

前一章探討了composite、set of以及reference to 這三個型態建構元。另外尚有更多的型態建構元，包括了：

· 串列(list)

· 堆疊(stack)

· 佇列(queue)

· 陣列(array)

· 可從中加入的陣列(insertable array)

前一章中提到約三個主要型態建構元來說，這些建構元在使用上有較多的限制。但是在特定的應用中，它們卻是非常有用的。

列在此處的前四個建構元是程式語言中很常用的型態建構元，其意義不必多說，大家應該都很清楚。最後一個建構元-可從中加入的陣列(insertable array)，則是一個特殊的陣列。在正常的陣列中，你可以將一個值指定給任意的陣列元素，而且在陣列的中間加入數值並不會改變它的長度。但是，在文字編輯器上的應用，我們可能會將一個文件的各列看成是變動長度的陣列。當使用者在這個陣列的中間加入了一個字元時，所有加入點之後的各列都必須要往後移動一格，同時其列號也隨之增加。可從中加入的陣列(insertable array)使具有此一特性。

雖然，大多數的物件關聯式廠商最初都對前一章提到的型態建構元有相當的重視，但是看起來他們可能要經過一段時間以後，才會真正去擴充他們承諾的各項功能。於此我們要進一步探討陣列的使用，以證明各項新增的構造可以增強物件關聯式資料庫管理系統的功能。我們要探討的是理論上可行的部分，而不是現有系統提供的部分。

4.1一個簡單的陣列範例

讓我們先來看一個簡單的例子：假設每個員工的薪水每個月都在變化。也就是說：員工領的薪水不再是一年才變動一次，他每個月領到的金額可能都會不同。在這種情況下，在「複雜物件」一章中所提到的employee_t型態中，其salary欄位就不太適合再用整數來表示了。

我們可以將salary這個欄位，換成用wages這個欄位來取代之，並將它定義成一個整數陣列。修正後的employee_t與其所屬表格emp如下：

create type employee_t(

name varchar(30),

startdate date,

wages int[12],

address varchar(30),

city varchar(30),

state char(2),

zipcode int);

create table emp of type employee_t;

透過標準的FORTRAN符號，我們也可以定義某個表格的欄位是屬於其他型態的資料值構成的陣列。
有了陣列資料型態，要取出「位居94708這個郵遞區號的員工，在四月份的薪水」便會非常容易。在SQL指令中，要參考標準陣列的寫法如下：
select wages[4]
from emp
where zipcode=94708;
如果拿這種解法來和SQL-92系統做比較的話，我們會發現在SQL-92中必須要定義下面的輔助表格：
create type compensation(

name varchar(30),
month date,
wages int);
然後，上面的查詢便須要對compensation與emp這兩個表格做合併動作(Join)，其結果就是效能上會比使用陣列的解決方案要慢上許多。更明確地說，使用SQL-92的查詢為：

select wages

from compensatior

where month='April'

and name in

(select name

from emp

where zipcode=94708);
4.2利用陣列來支援聚合計算

陣列的另一個更實際用途在於支援聚合計算(Aggregation)，聚合計算是 「線上分析處理」(OnLine Analytical Processing, OLAP)的主要工作之一。以下的說明中，我們會利用到一個虛構的公司，並透過其銷售資料來說明應用範例。
這個公司販售各種產品，並針對每一種產品建立其銷售資料。銷售資料是以每個月為基準，根據銷售地區提供近幾年來的資料。由於該公司也有許多的銷售管道來銷售產品，所以我們也可以將公司的這些資料以下面的四維陣列來組織起來。
sales(product, time_period, channel, region_number)
公司的總裁通常都會想要對這些資料做一番瀏覽。但是在一個二維的電腦螢幕上，我們很難去將一個四維的陣列視覺化。為了要幫助自己分析資料，該總裁可能會將資料以各種組合的方式來呈現。例如：他可能會想看
sales (product, time_period)
並根據channel與region來做聚合計算。或者，他也可能想要看
sales (channel, region_number)
並根據product與time來做聚合計算。其他的使用者可能也想要看這個陣列的某些部分子集的聚合資料。例如：業務代表可能想要看美國東部地區的
sales (channel, region_number)

為了要因應這類需求，有很多的OLAP廠商都提供了快速的陣列資料儲存方式，以及快速的聚合計算方法。
第五章 繼承

一個優秀的關聯式資料庫管理系統具備的第三個特點是：提供讓「子類型」(subtype)繼承「母類型」(super type)中各類特質的功能。本章的第一節將會針對 「資料的繼承」(data inheritance)做一番探討 ，第二節則以 「函數的繼承」(function inheritance)做為討論的重點。
「繼承」這種功能允許你自行定義新的資料型態，這一點與基本型態的擴充 (base type extension)或複雜物件 (complex objects)上提供的很相像。不過我們在使用這三種功能的時候必須要很小心，才能讓建立出來的綱要，適合用在問題的本質上。如果沒有對這些功能做好妥善的控制，那麼可能會讓自行定義的型態浮濫地充斥在系統中，導致難以管理的地步。
5.1資料繼承

資料的繼承只適用在複合型態(composite type)上。假設我們建立了以下的資料型態person_t，它只含有單一個欄位name而已：
create type person_t(

name varchar(30));
接下來，我們可以再建立兩個資料型態：employee_t與student_t如下：
create type employee_t(
salary int,
startdate date,
address varchar(30),
city varchar(30),
statevarchar(30),
zipcodeint)

under person_t;
create type student_t (

gpa float)
under person_t;
這兩個指令以person_t做為母類型，分別建立了一個繼承person_t的子類型，每一個子類型都會繼承母類型中所有的資料欄位。如：employee_t這個子類型從person_t中繼承了name這個欄位，並另外定義了六個自己擁有的屬性。同樣地，student_t這個子類型也從person_t中繼承了name這個欄位，並另外定義了一個自己擁有的屬性。一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統通常要支援「多重繼承」(multiple inheritance)的功能-這個功能的意思是說：子類型可以從多個母類型中繼承資料欄位，而且繼承的階層可以延伸數層。例如：我們可以用下面的指令來建立student_emp_t這一個資料型態：
create type student_employee_t(
percent float)

under employee_t, student_t;

這個指令說明了student_emp_t這個型態由student_t與employee_t這兩個型態中繼承資料欄位。更明確地說就是：它由employee_t中繼承了七個欄位，而且從student_t中繼承了兩個欄位。而由於name這個欄位在student_t與employee_t中均出現，所以student_emp_t最後總共有九個欄位，說明如下：
· 由person_t中繼承而來的name
●由employee_t繼承來的salary、startdate、address、city、state與zipcode

· 由student_t中繼承而來的gpa

· 在型態宣告中指定的percent

資料繼承的功能讓使用者可以將複合型態集中後，形成繼承階層；前面提到的完整型態階層可以用下圖來說明之。越接近階層下面的型態，將會由母類型中繼承越多的欄位。

這種觀念非常好，因為它會鼓勵使用者將型態的組成關係模組化，並以一致性的方式再次使用綱要的各部分。除此之外，繼承功能也會自動地增加所有應有的欄位，不會有遺漏。如果系統中沒有繼承這個功能的話，使用者可能會因為一時的不小心而犯下某些錯誤，導致資料的不一致。
當一個資料型態由多重母類型中繼承欄位時，可能會有含糊不清的情況發生。例如：假設我們將address這個欄位加到student_t中，並讓它和employee_t中現有的某些欄位各具有不同的意義。如果要說得更明白一點的話，我們假設student_t中的address表示完整的學生地址，以varchar(60)的型式來記錄之。

但是，同樣的資料在employee_t中則是以四個欄位來記錄。在這種情況下，student_emp_t便會發生含糊不清的情況了，因為它的兩個母類型中都具有address這個欄位，但是兩者蘊藏的意義卻不一樣。
如果要處理這種情形的話，以最簡單的方式來做便是：當一個像student_emp_t這樣的型態定義中產生了含糊不清的情況時，則不允許它執行。所以，當這種情況出現時，我們便要重新定義兩個母類型中所屬的某個address欄位，才可以按著定義student_emp_t這個型態。另外一種方式則是：讓DBA針對含糊不清情況訂定解決的規則。這種方式很複雜，而且也難以讓使用者理解。
繼承只適用於資料型態而已。因此，如果有一個關聯表不是以某個具名的型態來建立的話，則該關聯表便是一個不具名的型態，同時它也不具有繼承的功能。所以，各位不要只是單純建立關聯表而已，最好先建立型態，然後再將它們指定到關聯表上。因為後面的做法可以讓妳其有繼承的功能，但前面的做法則否。
有一點各位必須要讓各位明白的是：所有的型態都不具有儲存空間，所以如果想要擁有型態的實例的話，請使用該型態來建立關聯表。例如：我們可以建立下面的四個關聯表：
create table person of type persor_t;
create table emp of type employee_t
under person;
create table student of type student_t
under person;

create table student_emp of type student_employee_t
under student,emp;
這四個關聯表完全是以明確指定的型態來建立。更重要的是：它們也說明了所謂的關聯表階層的建立方式，如下圖所示。因為這四個型態都已出現在前圖中的繼承階層裡，因此，我們可以很自然地根據這四種型態中可能出現的實例來建立應用程式。另外，讓所有的人(包括可能出現在employee中的員工、可能出現在student中的學生，以及可能出現在student_emp中的學生員工)都涵蓋在SQL指令的範圍內，更是一件重要的工作。

更具體來說，在下圖裡的關聯表階層中，每一個關聯表都必須可以被參用，同時指令中可以參用的範圍也要包含該關聯表，以及其下的所有關聯表。


舉例來說，假設我們有下面的SQL指令：

select name from emp where salary=10000;

這個查詢指令要求從emp關聯表中找出薪水超過$10,000的員工；不過，它也會到關聯表階層中位於emp底下的所有關聯表去搜尋符合條件的員工。因此，”from emp”這個子句的範圍在Illustra伺服器中會自動假設是emp關聯表，以及在關聯表階層中位於emp之下的所有關聯表。如果你只想要找出emp中符合條件的員工時，則使用下面的語法來達成：
select name
from only(emp)
where salary=10000;
這樣子就只有emp關聯表中的員工才會被檢查後傳回，其下的子孫關聯表則否。
現在，讓我們再假設只有person與emp這兩個關聯表，而且在person中含有P筆記錄，在emp中則有E筆。在這樣的情況下，最自然的實現方式便如下圖所示，也就是說：有兩個容器，其中一個內含P筆記錄，另一個則內含E筆記錄。


另一種做法則是：在person的容器中放置P+E筆記錄，每一個都用來存放person與emp的name資料。另外，在emp容器中存放E筆記錄，每一個都存放了員工擁有的額外欄位。
這種做法可以用下圖來說明之。要注意的一點是：系統必須要提供某種機制，讓使用者用來將emp中的記錄與其相對於person中的記錄做合併(join)，以便取得員工的所有欄位。為了要達成此一目的，我們可以在emp關聯表中中使用參考(reference)來指向某筆屬於person的記錄。


後面這種實現方式對於類似於下面的這種查詢來說，是比較有利的：

select name

from person;

對於這個查詢來說，系統的搜尋引擎只要針對person這個容器中的資料做處理即可，但是如果是使用前面第一種實現方式的話，則必須要存取兩個容器。但是請稍安勿譟，讓我們再看一個例子：

select salary

from only(emp)

where name='Joe'：

在這種情況下，由於Joe所屬記錄中擁有的欄位分散式地出現在兩個容器中。所以，如果選用的是後面這種實現方式的話，則系統必須要存取這兩個容器。但是，選擇前面這種較自然的實現方式時則只要存取emp這個容器即可。

最後，其實還有一種方式，那就是將所有的資料實例都放在單一的大容器中。不過這樣做有一個缺點，那就是必須要建立索引，以便可以快速地找到任何關聯表中的內含記錄。如果是「一個關聯表用一個容器」(table per container)的做法便不需要這種索引。

從上面的討論中，我們可以知道：對於繼承採用的各種不同實現方式將會產生不同的效能特性。你必須要先行瞭解手邊擁有的物件關聯式資料庫系統目前使用的方式為何，然後才根據該實現方式去設計你的資料庫，以取得最快的執行效能。

型態上的繼承讓子類型可以在繼承階層中從其母類型中繼承資料欄位。另外，關聯表階層則允許我們在單一的SQL指令中，讓指令的傳回範圍涵蓋某個關聯表，以及該關聯表的子孫關聯表。

關於資料繼承這個議題，最後我們有一點要加以說明。假設有以下的查詢：

select *

from emp

where salary=1000;

這個查詢指令會由emp與student_emp中取出符合條件的記錄。但是，由於兩個關聯表的屬性數目並不一致，所以最自然的做法便是只取出存在於emp關聯表中的那些欄位即可。

當然，如果你想取出兩個關聯表中各自的所有屬性時，便會產生「不整齊的查詢結果」(jagged return)。做法是以下面的查詢指令來完成：

select e

from emp e;

這個特色雖然賦予使用者更強的功能，但是前端的程式也必須要有準備地處理這種 「不整齊的查詢結果」引發的複雜情況。

5.2函數的繼承

一個使用者自訂函數的繼承行為是由其參數來決定的。更明確來說，我們可以將它想像成：在繼承階層中的每個節點上，把所有將該型態當成參數的函數都附加在該型態上。例如：假設我們增加了一個新的函數叫overpaid，如下所示：
create function ovrepaid(employee_t)

returns Boolean as

return $1.salary > ( select salary from emp where name='Joe');
這個函數接受了屬於employee_t這個型態中的一筆員工記錄做為參數，並傳回一個布林值用來指示該員工是否超領薪水。在本例中，如果屬於emp中的員工之薪水大於Joe的薪水的話，則overpaid便傳回「真」(true)。下圖的內容便是將前述原本的繼承架構再增加一個函數overpaid附加到empolyee_t上組成。


現在，假設我們有下面這個查詢指令：
select e.name 

from only(emp) e 

where overpaid(e);
這個查詢的執行方式使用了前面定義的overpaid來做計算，其做法很容易就可以了解。但是，如果我們把指令中的"only"去掉時：
select e.name

from emp e

where overpaid(e);
在這個指令中，查詢的範圍涵蓋了emp以及student_emp這兩個關聯表。當然，overpaid在emp關聯表上的計算沒有問題。但是，如果在student_emp這個型態上並沒有定義overpaid這個函數的話，那麼一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統應該要自動從母類型中將這個函數繼承過來。在這樣的情況下，由於student_emp上面還有一個母類型employee_t，所以會使用這個資料型態上的overpaid函數。
當一個物件關聯式資料庫管理系統被要求去執行一個函數的計算時，如果當時並沒有合乎所要求的函數名稱或是參數不一致時，則系統會到型態階層上搜尋其母類型，看看母類型中擁有的函數是否匹配，並檢查其參數是否合宜。如果找到的話，那麼便會使用它來計算。所以，在上面的例子中，student_emp會由employee_t繼承overpaid這個函數。
使用者也可以視應用程式的需求，定義多個overpaid函數。這也就是說：如果學生員工的超領薪資之定義有不同的意義時，那麼你可以增加第二個overpaid函數，如下所示：
create function ovrepaid(student_emp_t)
returns Boolean as
return $1.salary >

(select salary from student_emp where name='Bill');

對於那些薪水比Bill多的學生員工來說，這個函數會傳回「真」。增加了這個函數後，繼承階層便如下圖所示。
現在，如果我們執行以下的查詢

select e.name

from emp e

where overpaid(e);
則物件導向式資料庫管理系統會使用emp關聯表上的overpaid，以及student_emp關聯表上的第二個overpaid函數。如果使用者下了下面這兩個查詢指令的話，其結果將會與前面的結果一樣。

select e.name

from only(emp )e

where overpaid(e);
select s.name

from only(student_emp) s

where overpaid(s);
這個例子告訴我們：對同一個名稱overpaid做重載(overloading)是合法的，只要你賦予它們不同的定義，並用在不同的資料型態上即可。在執行時期，物件關聯式資料庫管理系統必須要正確地選用對映的函數定義。其次，有時會有諸如上述的查詢 - 同一個查詢中有使用多重函數的需求。這種概念稱做「多態性」(polymorphism)，這是因為overpaid這個函數可採用不同的意義，在不同的資料型態上。
假設我們將student_emp中的overpaid去除，並在studeni_t這個資料型態上定義一個新的函數overpaid。其繼承階層的結果便如下圖所示。

接下來，考慮下面這個查詢：
select s.name

from student_emp s

where overpaid(s);
在這個情況下，現在並沒有任何overpaid函數被定義在student_emp_t這個型態上。另外，我們也發現了有兩個overpaid函數可以分別由employee_t與student_t這兩個母類型上繼承而來。換句話說，我們現在走到了十字路口了，不曉得到底要使用那一個函數的定義。
對於這種含糊不清的情況，建議在執行時期發出錯誤訊息。那麼接下來使用者便有責任要透過對其中一個函數重新命名的方式，來解決此種問題，或是專門為學生員工另外再撰寫一個overpaid函數。有些物件導向式語言以各種方式來解決這種含糊不清的問題，但是都增加了系統的複雜度。
在某些物件導向式語言裡，使用者自訂的函數稱為「方法」(methods)。在觀念上，使用者自訂的函數與方法其實指的是同一件事。因此，我個人比較傾向於使用「函數」(function)這個用語。
以下是另一種方式，以資料繼承(data inheritance)來解釋函數繼承(function inheritance)的概念。考慮overpaid這個函數，它接受employee_t的一筆記錄做為參數，並傳回一個布林值。我們可以將這個函數以下面兩種方式來看待。

第一，我們可以將它看成是函數，其參數的型態為employee_t，如上所述。如此，它使可以用在查詢中，例如：
select e.name

from emp e

where overpaid(e);
這也是本章到目前為止使用的解說方式。不過，我們還有另外一種方式，可以用來解釋overpaid。更明確地說，它對於任何employee_t的一筆記錄都會產生一個值。如此看來，我們也可以將它當成是一個employee_t資料型態中的一個虛擬(virtual)屬性。在複合物件上的正常欄位可以用emp.name、emp.salary，等方式來參考之。所以，在這樣的解釋下，我們可以將overpaid以參考屬性的方式來使用它。例如：
se1ect e.nam e

from emp e

where e.overpaid;
上面這兩個查詢指令會傳回相同的結果，這乃是因為overpaid可以看成是虛擬屬性(virtual attribute)或是函數。換句話說，你可以將函數名稱放在前面，並將參數放在小括號裡；或者是將參數放在前面，並使用句點符號，隔開參數與函數兩者。
如果是使用第二種解釋的話，則overpaid是employee_t的一個屬性，因此在繼承階層中也可以由其下的子孫節點來繼承它。結論就是，我們也可以將函數看成是用來裝飾繼承階層的附屬品，而且在需要時，可以由母類型中來繼承。當然，也可以將函數看成是一個型態中的虛擬屬性，同時可以透過標準的資料繼承方式由母類型中繼承而來。
在第一種解釋中，使用函數的符號較適合，如果要採用第二種解釋的話，則以屬性符號來取得資料較佳。事實上，兩者唯一的差別只是：是否把函數放在參數前面，並使用小括號包含參數的表示式；或是將參數放在前面，並且使用句點符號。
到目前為止，我們已經對複合型態做了一番探討。但是，就像複合型態一樣，基本資料型態也可能存在於母類型-子類型這樣的繼承階層中。所以，當你在建立一個基本資料型態的時候，你也可以指定它要從某個基本母類型中繼承。例如：假設我們建立了一個新的基本資料型態positive_integers如下：

create type positive_integers_t(

internallength=4,
input=pos_in,
output=pos_out)

under integer;

在此情況下，除非有另外定義同樣的函數，否則所有在整數中的函數將會被positive_integers_t繼承。當然啦！只有當正整數使用的儲存空間和整數的一樣時，這些函數才能正常地運作。

讓我們假想將所有的資料型態都組成兩個繼承階層。第一個是基本型態的繼承階層，第二個則是複合型態的繼承階層。我們並不需要要求對每個階層都指定一個資料型態當做「根」(root)，也不要求要將兩者做相互的連接。所以，它們可能是由許多的子階層互相連接構成的。

5.3總結

本章討論了物件關聯式資料庫管理系統的第三個主要特點：提供資料以及函數的繼承機制。要能支援此一機制應具備的幾個特性可以簡單說明如下：

· 第一個特點：要同時提供資料與函數的繼承

通常，資料繼承本身並不是一個很有用的功能。真正有用的是函數的繼承。

· 第二個特點：必須要支援多重負載(overloading)

針對子類型定義特殊的函數是很常用的。這需要以同一名稱來實現多重的函數定義。

· 第三個特點：型態與關聯表必須是兩種不同的觀念
本章假設一個型態階層另外有一個定義好的容器(關聯表)用來存放記錄。在這樣的情況下，你可能會有多個關聯表會隸屬於某個特殊型態，例如eastern_emp與western_emp。每一個都會像本章中描述的方式自動其有繼承的特性。比較起來，有某些系統將關聯表階層 (relation hierarchy)與型態階層(type hierarchy)看成是同一回事，這樣會讓一個關聯表只對映到一個型態上，因此喪失了某種彈性。
· 第四個特點：必須要支援多重繼承

在許多的應用上，像本章中提到的這些例子，一個型態可能會需要由兩個不同的型態中去繼承其特性。所以，必須要支援多重繼承才能滿足此類需求。
第六章 規則

物件關聯式資料庫管理系統需要具備的最後一項特性是：一套功能強大的通用規則系統 (general purpose rules system)。在大多數資料庫管理系的應用上，規則是一項非常有用的功能，因為它們可以保護資料庫中的資料維持整合性(integrity)。(前面在第4．2節的「參考的使用方式」中，我們已經有提到過一個關於商業用途的規則範例--參考整合限制規則了。)

雖然關聯式系統已經以「觸發」(triggers)的型式提供了某些規則使用上的支援，但是物件關聯式資料庫管理系統上要求是一個更具彈性的系統。

在資料庫管理系統上的規則系統是以「生產系統」(production system)為規範，它在1980年代中盛行於人工智慧(artificial intelligence)的研究領域中。一條規則的通式如下：

on event

do action
因此，規則代表的意思是要透過系統監督某個期待中的事件 (event)是否發生?如果是的話，便採取適當的行動(action)。規則系統必須要具備一種能力，讓系統採取的行動可以恰好在事件發生之前，或是恰好在發生之後來執行。一般典型的做法是內定以恰好在事件發生後來執行。本章將會針對基本規範的下列四種變形來加以討論：

●更新-更新規則(update-update rules)

· 查詢-更新規則(query-update rules)
· 更新-查詢規則(update-query rules)

· 查詢-查詢規則(query-query rules)
6.1更新-更新規則

第一類的規則是：事件中的行為是一個更新動作，而且所欲採取的行動也是一個更新動作。讓我們來看看下面這個規則，它會監督任何對Mike薪水做更改的動作，並且將這個改變後的值用來更新Jane的薪水。

create rule new_update_update ason update to emp.salary 

where current.name = 'Mike'

do update emp

set salary = new.salary

where name = 'Jane';

假設Mike的薪水是$52,000，同時其工作伙伴Jane的薪水是$45,000。當Mike的薪水被改變時，Jane的薪水也會依據上面的更新-更新規則而隨著更動。例如:下面的更新動作
update emp set salary='52500' where name='Mike';
將會產生一個副作用，將Jane的薪水也調整為$52,500。這個更新-更新規則會監督更改Mike薪水的這個事件。當此事件發生的時候，系統將會自動完成對Jane的薪水做同樣的調整動作。所欲採取的行動可以用任何合法的SQL指令來描述，另外還可以使用新增的關鍵字new。在上面的規則中用到的new.salary指的是:在事件發生當時，剛被更改的那二筆記錄中的salary欄位，它也提供了其資料值給所欲採取的行動來使用。

當然，在這個同時，Mike原來的舊薪水也可以用來更改Emma的薪水
create rule old_update_update as 

on update to emp.salary 

where current.name = 'Mike'

do update emp 



set salary = current.salary 



where name = 'Emma';

Emma的薪水會被設成$52,500，而Jane的薪水則是$56,000。
當Mike被調薪的同時，其工作伙伴Emma的薪水也跟著調成Mike原來的薪水了，但Jane則被調到與Mike的新薪資一般。所以，下面的更新動作會有兩個副作用：
update emp set salary = '56000' where name = 'Mike';

你也可以撰寫一個非常通用的規則，例如：

create rule bouns_40_update as 

on update to emp.salary 

where current.startdate < '1980-01-01’

do update emp 
set salary = new.salary + (500)

where current.name = emp.name;

在這個例子中，只要是1980年起聘的員工，在調薪後都會再加$500元。

在其他的資料庫系統中，更新-更新規則通常也稱為「觸發」(triggers)，在維持資料庫中的整合限制上非常有用。如果有破壞整合限制條件的事件發生時，則應採行的正確措施便可以在action的部分來執行，使整條規則成為「更新-更新規則」。事實上，Illustra伺服器在參考整合的支援上，會將每一條參考整合宣告轉換成一條「更新-更新規則」，然後由Illustra引擎來加以維持。

6.2查詢-更新規則

第二類的規則是「查詢-更新規則」。在這類規則中，事件中的行為是一個查詢動作，而且所欲採取的行動是一個更新動作。讓我們來看看下面這個規則範例：

create rule query_update as 

on select to emp.salary where current.name = 'Mike'

do insert into audit values

(current.salary, user, current_timestamp);

在這個例子中，此規則會監督是否有人下達對Mike的薪水做擷取的動

作。如果有的話，則在稽核的關聯表中會新增一筆資料，用來記錄到底

是誰下達了這個命令(user)？該查詢傳回的薪水(saIary)為何？以及下達該指

令的當時時間(current_timestamp)。

這個稽核關聯表(audit table)可以據此收集所有查詢Mike薪水的完整記錄。這

類的稽核追蹤(audittrails)功能在其他廠商提供的觸發系統(trigger systems)上很

難撰寫，因為這些系統並沒有支援「查詢-更新規則」。

6.3更新-查詢規則

第三類的規則是「更新-查詢規則」。在這類規則中，事件中的行為是一個更新動作，而所欲採取的行動是一個查詢動作，它會產生查詢結果，並反應給使用者。以另一種觀點來看，這類的規則通常也稱為「警報器」(alerters)。Illustra伺服器透過下列兩種指令提供使用者一個功能非常強大的警報系統(alerting system)：

create alerter my_alert

(mechanism = 'callback');

create rule update_query as

on update to emp.salary where current.name = 'Mike'

do alert my_alert;

第二個指令定義了一個「更新-查詢規則」，它會監督任何更改Mike薪水的動作，並採取知會警報器的行動，在本例中的警報器是my_alert。這個警報器是以第一個指令來建立，該指令中也指出了前端要如何來接收這個由警報器發出的通知(透過「回呼」--callback)。

你也可以指定讓所有前端程式投票表決後，通知伺服端來接收上次選出的警報發出的下一個通知。要在前端程式中監督某個警報時，可以使用listen這個指令：

listen[my_alert]

許多前端程式可以同時監督同樣的警報，而且一個前端程式也可以同時監督數個警報。前端程式通常會先設定好要監督的一個或多個警報，然後才去做查詢動作或執行異動處理。

某些警報可能會使用投票(poll)這種機制，而非回呼(callback)機制。對於這類的警報，前端程式會定期投票表決，並告知伺服器再一次接收上次選出的警報發出的下一個通知。其語法為

poll

剩下來的警報器都要設定成"callback"。在這種情況下，Illustra伺服器會以非同步的方式發出信號，通知應用程式該事件已經發生了。回呼機制特別適合用在只需監督異常事件是否發生，並採取適當措施的警報器應用上。工廠機械設備的監督系統通常都是這種型式。在這類系統中，前端程式會想要監督一組警報

器，並且在第一個警報器發作後停工待命。

6.4查詢-查詢規則

第四類的規則是「查詢-查詢規則」。在這類規則中，事件中的行為是一個查詢動作，而且所欲採取的行動也是一個查詢動作。在7.1節中提到的例子裡，Mike的薪水會透過一個「更新-更新規則」傳給Jane。其正確的規則寫法為：

create rule update_update as

on update to emp.salary where current.name = 'Mike'

do update emp

set salary =new.salary 

where name = 'Jane';

使用這樣的「更新-更新規則」可以強迫讓兩個員工領同等數目的薪水。但是，使用「查詢-查詢規則」也可以達成同樣的目的：

create rule query_query ason select to emp.salary where current.name = 'Jane'

do instead

select salary from emp

where name = 'Mike';

這條規則會監督是否有擷取Jane薪水的事件發生？如果有的話，它會採

取某項行動。在本例中，這個行動是去擷取Mike的薪水。除此之外，

在所欲採取之行動中所下的instead關鍵字說明了：該行動會去取代觸動

此規則的那一個事件。其結果就是:下面的查詢將會傳回Mike的薪水，

而非Jane的薪水：


select salary from emp where name = ‘Jane’;

因此，Jane的薪水便不可能被擷取出來，形成了一個虛擬的(virtual)資料。不論使用者要求要調閱的是Mike或Jane的薪水時，真正儲存並回傳的都是Mike的薪水。這是另一種方式，用來確保Jane和Mike都領取同樣數目的薪水，也就是說：只存放一份薪水，但是對於兩種不同的查詢來說，都以該薪水當做回傳的結果。當然，你也可以丟更改Jane的薪水，例如：

update emp

set salary=l00000

where name='Jane';
這個指令會將100000存到Jane的薪水欄中，但是，由於前面的「查詢-查詢規則」會有較高的優先權。因此，不論你如何調閱兩人的薪水，系統始終都是以Mike的薪水來回答你。
「查詢-查詢規則」的另一個用途是：用來撰寫精心設計的保護系統，以取代一般的SQL系統提供的功能。雖然正常的SQL系統也可以達到此一目的，但是傳統的SQL系統雖然具有grant/revoke的指令來構築安全系統，可以控制使用者存取關聯表或視界(views)，但也僅是在授權範圍內提供資料給予使用者。很不幸地，一個鍥而不捨的使用者通常都可以從這類安全系統中蒐集到某些資訊。例如：假設現在有一位特殊的使用者Mark，他擁有合法授權可以讀取薪水少於$10，000的員工資料料。我們可以透過下面的視界(view)，達成讓Mark只能擷取這些資料的目的：

create view mark_emp 

as select name, salary from emp

where salary < 10000;

現在，我們假設Mark執行了下面這個查詢

select name, salary

from mark_emp

where name = 'Emma':

結果如果是空的，那麼便表示Emma的薪水超過了$10,000，所以Mark可以據此蒐集到某些關於Emma的機密資訊。在這個例子中，我們看到了SQL的安全系統可能會洩露某些重要資訊。

以下我們提供一個更強大的保護機制。假定我們定義了以下的「查詢-查詢規則」：

create rule query_query as

on select to emp.salary where current.salary >= 10000

do instead

return rand_salary();

在這種情況下，如果Mark想要調查Emma的薪水時，他將會收到一個亂數(random number)，讓他無法推算出任何資訊，因此無法得逞。其他擁有合法調閱權力的人仍然可以正確地取得資料。所以二個「查詢-查詢規則」可以用說謊的方式來回答沒有權限的使用者，而不是告訴他得不到任何結果。
你可以將任何SQL指令的集合放到規則的行動部分，並建立複合規則來合併「更新-更新規則」、「更新-查詢規則」、「查詢-更新規則」、「查詢-查詢規則」這四種基本結構的組合關係。例如，下面這個查詢是百分之百合法的：

create rule query_update as

on select to emp.salary where current.name = 'Jane'

do instead 

begin

insert into audit 

values(current.salary, user, currentJime)

select unique salary from emp where name = 'Mike'

end:

如果有查詢想要查看Jane的薪水，那麼物件關聯式資料庫引擎會去完成兩個動作：一個是在稽核追蹤(audit trail)的月誌檔(log)中記錄該筆存取資料，第二個則是傳回Mike的薪水當做此查詢的答案。像上述的這種規則系統在支援複雜的資料庫管理系統應用上，是一個非常強大而有用的工具。我們不但可以在使用者做更新資料時，觸發額外的動作，同時還可以建立有系統的稽核追蹤功能、複雜的警報系統、虛擬資料、以及精心規劃的保護系統等。毫無疑問地，當我們從規則系統上獲得的經驗越來越多時，將會吸引更多的使用者來使用這些功能。不過也很不幸地，規則在使用上仍有某些缺失；在下一節中我們將會發現，它們會引發某些語意上的困擾。

6.5語意：規則的黑暗面

某些類型的規則可能會造成相當令人匪夷所思(而且不希望它出現)的效果。本章將要來透過下面的幾個觀念，來探討四種潛在的語意陷阱：

· 多條規則同時引發同一事件可能會造成無法預期的結果。

· 環環相扣的規則(chain rule)可能會引發無窮迴圈(infinite loops)。

· 中止某個異動的執行，也會撤回某條規則的行動部分。

· 啟動規則的時間點可能會使得最後的資料庫狀態產生相當的差異。

多條規則被同一個事件引發

第一件要提醒讀者們的是：你可以定義任何數目的規則，不過其結果可能是：多條規則可能會因為同一事件而被啟動。例如，假設我們有以下兩條規則:

create rule strange_1 as

on update toemp.salary where current.name = 'Mike'

do update emp

set salary = new.salary

where name = 'Jane';

create rule strange_2 as

on update to emp.salary where current.name = 'Mike'

do update emp
set salary = 2 * new.salary

where name = 'Jane';
在這種情況下，兩條規則都會在我們對Mike的薪水做更新時被啟動。第一條規則會將Jane的薪水設成Mike的新設薪水，但第二條則將新設的薪水再乘以兩倍。請注意到Jane的薪水這項單一資料被兩條不同的規則設定了兩次不同的值。很重要的一點是：如果有由同一事件引發的不同規則時，其執行順序是由系統來決定，使用者沒有辦法去控制多條規則中所含之行動部分的執行順序。所以，Jane最終的薪水便要看上述兩規則的執行順序為何而定了。如果我們下達下列的SQL指令，把Mike的薪水改成$57,000的話：

update emp

set salary = 57000

where name = 'Mike'

則我們無法知道Jane的薪水到底是$57,000或$114,000。這個情況有點像同時有兩個人各自執行一個調整Jane薪水的異動。在這樣的情況下，Jane最後底定的薪水就要看是那一個異動會先「委任」(commit)了，這部分是使用者無法掌握的。總而言之，我們要儘量避免讓行動會彼此互相干擾的多條規則讓同一事件來引發，因為這個結果是無法預期的。

環環相扣的規則可能會引發無窮迥圈

我們可以讓一條規則的行動部分造成另一條規則的事件，建立起環環相扣的規則啟動模式。讓我們先來看看以下兩條規則：

create rule chain_1 as

on update to emp.salary where current.name = 'Mike'

do update emp

set salary = new.salary

where name = 'Jane';

create rule chain_2 as

on update to emp.salary where current.name = 'Jane'

do update emp

set salary = new.salary

where name = 'Sam';

接下來，假設我們更新了Mike的薪水如下：
update emp
set salary = 58000
where name = 'Mike'
由於這個更新動作是改變Mike的薪水，所以它會引發"chain_1"的執行，使得新設的薪水會傳到Jane的薪水上；而這個動作又進一步引發"chain_2"的執行，又使得新設的薪水再傳到Sam的薪水上。很不幸地，我們也可能會建立出病態型式的連鎖規則。請看以下兩條規則：

create rule bad_1 as

on update to emp.salary where current.name = 'Mike'

do update emp

set salary = 2 * new.salary

where name = 'Jane';
create rule bad_2 as

on update to emp.salary where current.name = 'Jane'

do update emp

set salary = 2 * new.salary

where name = 'Mike';
這時如果有任何對Jane或Mike的薪水做更新的動作時，則會循環引發bad_1與bad_2的執行，將系統帶進無窮迴圈中。一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統必須要注意到這個情形，並做妥善處置。例如：只執行該迴圈一次就好。但很顯然地，我們應該要避免建立諸如此類的規則。

撤回某條規則的行動部分會中止整個異動的執行

另一個對於規則在語意上的考量與該規則的行動部分執行時所處理的異動，有相當的關係。

在正常情況下，對於某個異動引發的規則來說，其行動部分視為處於同一個異動中。所以要注意到:如果妳的異動被撤回的話，那麼該規則的行動部分也會跟著被撤回。在絕大多數的情況下，這種順序是合理的。例如:讓我們再回到處理Mike與Jane薪水的「更新-更新規則」上來看：

create rule update_update as

on update to emp.salary where current.name = 'Mike'

do update emp

set salary = new.salary

where name = 'Jane';
如果你先更改了Mike的薪水，然後撤回該異動，那麼對於後面觸動對Jane薪水的更新動作也會被撤回。但是，有些狀況卻可能會造成不是我們願意看到的情況。讓我們再回到前一節中的「查詢-更新規則」上來看：

create rule query_update as

on select to emp.salary where current.name = 'Mike'

do insert into audit values

(current.salary, user, currentJime);

在這種情況下，如果你擷取了Mike的薪水，然後撤回該異動，則新增到稽核追縱表中的記錄也會被撤回。很顯然地，這個稽核追縱表的功能是要記錄到底有誰曾經存取了薪水資料，但是撤回一個讀取資料的異動卻會妨礙此規則的用意。如果想要圓滿完成上述任務的話，那麼該規則中的行動部分便要放在男一個獨立的異動中來執行。而且，不論使用者的異動結果為何，這個獨立的異動一定都要委任(commit)。因此，我們需要具備一個功能，它可以讓我們指明：是否要將規則中的行動部分分開看成另一個異動，或是看成是屬於使用者那個異動的一部分。但是在目前，尚未看到有那一個主流的資料庫管理系統產品有提供這種彈性的。

瞭解規則何時會啟動是非常重要的

最後一個議題是:規則中的行動部分所要執行的時間點為何?在目前的大多數系統裡，規則不是恰好在事件發生前被啟動，便是恰好在事件發生後被啟動。這相當於「立即」(immediate)執行這些規則。在某些應用下，我們可能會希望在異動真正完成委任後，才去啟動規則的執行。但是就我所知，目前並沒有任何一個資料庫管理系統產品有提供此種「延遲」(deferred)的執行方式。上述兩種執行行為都是非常需要的，現在就讓我們來看看為什麼需要有「延遲」的執行方式。請看下面這條規則：

on delete emp 

then delete dept
where manager = current.name;
這條規則說明了:當某一位員工被刪除的時候，則該員工掌管的那個

部門也要跟著被刪除。現在假設有以下的異動要執行：
begin
delete emp
where name = 'John';
update dept
set manager = 'Joe'
where manager = 'John';
end
這個異動刪除了John的記錄，然後將Joe變成John所屬部門的經理。如果該條規則在第一個更新動作時便啟動的話，那麼John的部門便會被刪除。但是，在異動完成時，根本找不到John掌管的部門，因為第二個指令讓Joe接管所有這類的部門；因此，該規則的「延遲」式執行方式並沒有任何作用。在這種情況下，你需要的很可能是「延遲」的執行方式。

請注意到：規則啟動於不同的時間點，可能會使得異動結束後，也讓資料庫的最終狀態有所差異。某些規則必須要立刻執行，像「查詢-查詢規則」；某些規則可能不是立刻執行，便是在異動結束後執行。當然，最理想的情況就是：讓使用者可以隨心所欲地指定執行的時間點。

6.6總結

如果一個系統要完全符合物件關聯式的條件的話，那麼該系統必須要支援下面幾個特點。

· 第一個特點：一個規則系統必須要支援擷取與更新的事件與行力動

如果系統只提供觸發(triggers)的話，那麼使用者便只有具備部分的功能而已。

· 第二個特點：該規則系統必須要與其他物件關聯式的能力整合在一起

例如：一條規則的事件與行動部分必須要允許是任何的SQL指令。使用者自行定義的函數也應該可以出現在規則中。另外，如果該物件關聯式系統也支援繼承機制的話，那麼這些規則最好也要能夠被繼承。

在第六章中我們提到的繼承階層牽涉到了人員(persons)、員工(employees)、學生(students)以及學生員工(student_employees)等。在本章中，我們探討了各種的規則來處理emp關聯表。由於student_emp關聯表繼承了emp中的所有行為，所以在emp上的規則也都會被student_emp繼承。很明顯地，一個規則系統需要自動做規則的繼承;這樣子我們就不必數度輸入同樣的規則了。在一個關聯表階層中，只要對每一個關聯表做一次輸入即可。
· 第三個特點：一個規則系統必須要支援{立即、延退}以及{同一異動、不同異動}不同執行組合的語意

所有的選項都定必需的，才可以讓使用者用來產生各種不同情況不需要的語意。

· 第四個特點：該規則系統不能夠造成迴圈

很顯然地，規則系統不應該困在無窮迴圈中。一個物件關聯式引擎必須要有所對策，讓它可以從環環相扣的規則執行中，順利地回復到正常狀態。在這裡要強調一點:要決定一組規則是否造成迴圈是一件很困難的工作。請看下面這個由7.5節中摘錄過來，並予以小幅修改後的兩條規則，當可以一窺其端倪：
create rule bad.3 as
on update to emp.salary where current.name = 'Mike'
do update emp

set salary = 2 * new.salarywhere name = 'Jane';

create rule bad.4 as

on update to emp.salary where current.name = 'Jane'

and current.salary < 600000

do update emp

set salary = 2 * new.salary

where name = 'Mike';
當Mike或Jane被調薪時，這兩條規則會循環地啟動。但是這個迴圈會在Jane的薪水被調整到超過$600,000時停止動作。因此，這兩條規則終究會停止執行，但原本在7節約兩條規則則否。要分辨兩者的差異實在非常的困難。
第七章DBMS相關技術的下一波大浪潮
本章會先回顧本書討論的內容，然後評論一下目前在市面上可以看到的物件關聯式產品做為結論。在本書中，我們可以看到：為什麼物件關聯式資料庫管理系統在處理複雜物件上的強大能力，將會促使它成為資料庫技術中下一波無法抵檔的浪潮。

目前已經有跡象顯示：物件關聯式資料庫將會讓關聯式資料庫的技術相形失色，因為有越來越多的主要廠商已經摩拳擦掌，準備進入這個市場–更重要的是：使用者也開始讚賞，並要求要其有物件關聯式資料庫系統提供的能力。

7.1回顧

本書一開始便指出了：在二乘二的矩陣中，如果要滿足右上角象限應用之需求的話，那麼勢必要引進另一種新的資料庫管理系統技術。第二章到第七章則定義了一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統應具有的四大基礎特點。這些特點是：

· 基本型態的擴充(Base Type Extension)

· 複雜的物件(Complex Objects)

· 繼承機制(Inheritance)

· 規則系統(A rule System)

以下，我們簡要地列舉了欲支援這四大基礎特點需要的特性：

■基本型態的抵充

．可動態連結使用者自訂的函數

．可透過前端或伺服端呼叫使用者自訂的函數

．讓使用者自訂的函數具備安全性

．在使用者自訂函數中提供「回呼」(callback)的功能

．讓使用者可以自訂存取方法

．提供任意長度的資料型態

· 複雜的物件

．提供下列的型態建構元：

- set of

- record of

- reference

．提供使用者自訂的函數：

- 可動態連結

- 可由前端或伺服端啟動

- 具安全性的使用者自訂函數

- 回呼功能

．任意長度的複雜資料型態

．在SQL上的支援

· 繼承機制

．具備資料與函數的繼承機制

．提供「多重負載」(overloading)的能力

．繼承機制只適用於資料型態，而非關聯表

．支援多重繼承機制(multiple inheritance)

· 規則系統

．事件(events)與行動(actions)都可以是查詢(retrieves)也可以是更新(updates)

．將規則系統與具有繼承機制的型態擴充功能整合

．規則具有豐富的執行語意

．不會產生無窮迴圈
這些特點以及其詳細特性均提供了我們一個完整的衡量標準，可以用來評估物件關聯式資料庫管理系統。根據此結果，我們便可以辨別那一個系統是虛有其表的冒牌貨，以及那一個才是真材實料的正牌產品。
對於目前在商業上使用的關聯式，以及物件導向式資料庫管理系統廠商來說，他們可以採行的策略如下：
．不動如山，也就是說：不做任何改變

．重新撰寫整個資料庫引擎

．持續增加目前資料庫引擎的新功能

．使用「外部包裝程式」(wrapper)

．透過一個「互通閘道」(gateway)。A與物件關聯式廠商合作

．與物件關聯式廠商合作，將物件關聯式資料引擎當做上半部，放在關聯式引擎(當做下半部)上面執行。

．在物件導向式資料庫管理系統的上方做擴充，以支援物件關聯式上的功能。

．與物件關聯式廠商合作，在物件導向式資料庫管理系統上面再加上一個物件關聯式
7.2物件關聯式市場總覽
接下來，我們要對目前在市場上的產品做一個簡概的總覽。以下的表格指出了目前這些系統符合各個特點的程度，以及一個完整的物件關聯式系統應該具備的詳細特性。其中也包含了每一個廠商採用的架構。在這些表中，我們只列出了目前正式發售的產品。
以下的系統至少包含了一項物件關聯式的特點：
· DB2/6000 C/S
· Illustra
· CA-Ingres'

· ODB II
· Odapter
· Omniscience
· UniSQL
這些系統的特點都彙整在表16.1中。每個表格中的都是「有」或「無」，用來說明該系統是否具有該欄指的那一個特點。如果有些系統很難判斷它到底有沒有某項特點時。我們就會用一個「?」來標示。

在表格中，有一個項目很值得提出來討論。DB2/6000 C/S提供了基本型態的擴充，其做法是允許新的基本資料型態以及使用者自訂函數。但是，使用者沒有辦法對新的資料型態定義運算子(operators)。相反地，使用者要透過某個內建型態上的運算子來使用。
例如：我們可以定義「蘇格蘭名稱」(Scottish name)為一個資料型態，但是卻會卡在SQL-92對新型態的某個對照排序(collating sequence)上。所以，這個型態便不能使用其B-tree索引，導致SQL指令中的「order by」子句無法正常工作。所以我們在表格中將DB2/6000 C/S的該項內容標為「不全的」(partial)。
表16.1物件關聯式資料庫管理系統的特點總覽
系統
策略
有效性
垂本型態的擴充
複雜物件
繼承依制
規則

CA-Ingres
漸次進展的策略
1988
有
無
無
有

DB2/6000 C/S
漸次進展的策略
目前
不全的
無
無
有

Illustra
自行開發
目前
有
有
有
有

ODB II
自行開發
目前
無
有
有
?

Omni-science
自行開發
目前
無
有
有
?

Odapter
外部包裝程式
目前
無
有
有
有

UniSQL
自行開發
目前
無
有
有
有

Versant
與夥伴互通程式碼
1995後半
無
有
有
有

一個完整的物件關聯式系統必須要具備16.1節中的所有特點。由這個表我們可以看出目前市面上大多數的系統都還不具備這種條件 - 因為它們只擁有少數幾個特點而已。

目前只有少數的系統有支援基本型態的擴充功能，即使有提供此項功能者，其品質都還有待改進。以DB2/6000來說，其未來的版本應該就會補足目前欠缺的特點。

目前市面上的系統都還尚未支援使用者自訂函數的特點。不過，由於所有的系統都還在積極開發與改進當中，相信在不久的將來，新版本都將會具備這樣的能力。

比起其他的特點來說，目前市面上的產品幾乎都具備了繼承機制的特點。但大多數的廠商都只提供了基本的觸發規則系統，且具有的語意相當有限。

從上述資料中，可以看出：大多數的廠商都只提供很有限的物件關聯式特點而已。我們可以稱他們為 「冒牌貨」，因為他們都用了物件關聯式的招牌，但卻是掛羊頭賣狗肉。

這些產品經過一段時間的改進以後，想必大部分都應該會有所長進才對。畢竟，其中有許多剛推出的新系統。此外，在接下來的幾年中，我們可以預期到未來將會有許多來自Informix、Microsoft、Oracle與Sybase的物件關聯式新產品會進入市場。

關於這一點，有一個很重要的歷史背景要跟各位說明。在1970年代，在資料庫管理系統上的主流技術是階層式(hierarchical)與網路式系統 (network systems)。關聯式技術還在實驗室的研究階段。當時，已經有一些原型系統(prototype systems)在University of Toronto、University of California，以及IBM的研究單位被開發出來。
但是到了1980年代，關聯式技術已經走出了實驗室，正式進入商用市場，造成了一個市場生態上的轉變。因為它已經取代了階層式與網路式系統，成為資料庫管理系統的技術主流。
在同一時期的十年期間，有許多實驗室也已經著手努力地研究物件關聯式系統。有一些原型系統也在Microelectronics Computer Corporation(簡稱MCC)-威斯康辛大學、IBM的研究單位以及加州大學內建立起來。到了1990年代，這些系統也走出了實驗室，並且將再度引起另一個轉移到此類技術的先態變化。
所以到了公元2000時，我們可以預見的是關聯式系統將會成為新的老古董，而主流廠商將變成以販售物件關聯式技術為主。我們在表16.6中對於這個觀察到的現象做了一個總結。
表16.6：歷史的教訓

技術
1970年代
1980年代
1990年代

實驗室
關聯式
物件關聯式


主流產品
階層式與網路式
關聯式
物件關聯式

過氣的產品

階層式與網路式
關聯式

7.3總結

由於有下面這兩股力量在背後捲動，我們已經可以預期：物件關聯式資料庫管理系統將會成為下一波無法抵檔的浪潮 -

．商用資料處理上的應用會向右方靠攏。

．會陸續出現新的資料庫管理系統應用，特別是多媒體的全球資訊網(Web)應用。

第一股力量造成的影響是：我們可以預期得到：在未來的十年內，高達美金八億元的關聯式市場將會往2乘2的矩陣中，由左上角象限漸漸往右上角象限移動。在下一世紀來到之前，物件關聯式資料庫將會成為主流的資料庫管理系統技術。到了那個時候，大多數的關聯式廠商將會實現為人稱道的物件關聯式功能，同時，關聯式系統將會成為新的「古董系統」，加入階層式與網路式系統的行列，變成夕陽工業。

由於目前還有高達85%的使用者資料尚未電腦化，所以將會有大量新型的右上角象限應用之需求被引爆，包括了：數位圖書館應用(digital library application)、電子商務(electronic commerce)、線上目錄(on-line catalog)、數位化出版上的應用(digital publishing applications)以及資產的建立與管理 – 這正是隱藏在下一波大浪潮背後的第二股力量。

至少，下一波由物件關聯式資料庫管理系統帶來的大浪潮，其影響力將不亞於上一波由關聯式系統因引進了新型的商業處理應用，進而取代網路式與階層式資料庫管理系統帶來的衝擊。

附錄：關連式物件導向系統－POSTGRES

簡介

關聯資料庫系統的發展主要是為了有效的支援企業資料處理所需的大量固定格式的記錄存取。而目前的關聯資料庫系統已可滿足企業在資料管理方面的需求，也就是在傳統交易處理和查詢功能方面的需求。但若要滿足更廣泛的應用領域，則資料庫管理系統必須再擴充另外兩類管理問題-物件管理(object management)和知識管理(knowledge management)。

物件管理需要資料庫管理系統有效率的存取、處理一些複雜資料型態，如bitmaps、icons、text和polygons等，不論是在CAD和其他各類的工程應用，物件管理的問題都是隨處可見的，而物件導向程式語言和資料庫系統正可以應用在這個領域。

知識管理需要DBMS有能力去儲存、執行資料庫應用所需的語意之規則(rules)，像完整性限制規則(integrity constraints)等。

現在我們舉一個簡單的例子說明為何會有這三方面應用的需求，例如一家報紙發行公司，它們除了需處理訂戶資料等傳統的資料管理外，可能還需要儲存報紙上的本文、圖片、大標題字等多媒體物件，所以要有物件管理的功能，此外可能需要有一些規則來控制報紙的版面。例如，兩個百貨公司的廣告不要放在相鄰的版上，這類的規則管理也相當需要的，所以要有知識管理的功能。

真實世界的資料管理不外乎data、object、以及knowledge management這三個維度，而POSTGRES最基本的目標就是提供支援這三方面的應用。

What’s Postgres?

首先，我們要說明的是，這篇簡介PROGRESS的附錄，是由學長翻譯、整理Michael Stonebraker(1991)於CACM發表的文章，而由我們加以修改。

POSTGRES可以回朔到Stonebraker於加大柏克萊分校一個研究計畫，該資料庫研究計畫結果稱為Ingres，而Ingress最後衍申成為CA-Ingres II。

Stonebraker的下一個計劃便是Postgres，這個計畫的目地在於引進rules、extensible types with indices以及object-relational的概念，後來Postgres被商業化成我們之前討論許久的Illustra(Illustra再後來又被Informix買走，將之合併到Universal Server之中)，目前我們仍然可以在柏克萊的網站上找到Postgres 4.2(免費，但已停止發展)的蹤跡 - http://db.cs.berkeley.edu/postgres.html。

Stonebraker研究室中的兩名博士班學生 - Andrew Yu和Jolly Chen，將大部份的Postgres重新改寫，並且將Postgress原本使用的查詢語言(POSTQUEL)換成SQL的子集，這個版本在1995年正式發表，稱之為Postgres95(effectively Postgres version 5)，Postgress95發展到現在漸漸被稱為PostgreSQL，有過在unix上不花錢玩資料庫的人對這套DBMS應該都不陌生吧！目前PostreSQL最新的版本已經是version six了(6.4.2)，有關PostreSQL最新的資訊可以參考下面的URL http://www.se.postgresql.org/。

POSTGRES的設計理念
傳統的關聯式資料庫管理系統支援的資料模式是關聯導向，每個關聯有屬性以描述該關連的資料，且每個屬性都有一個資料型態。在現在的商業系統中，型態主要是浮點數、整數、字串、日期等。很明顯的這類資料庫系統已經無法應付未來的非商業資料處理應用(像CAD、多媒體等)需求，所以他們就發展了POSTGRES系統。在他們設計新的資料模式和查詢語言時，主要有以下三個準則：
(1)用查詢語言來存取資料
他們希望POSTGRES使用者能用集合導向查詢語言(set-oriented query language) - POSTQUEL來存取資料庫，所以基本設計有查詢語言、最佳化處理程式和一個run-time系統。另外，我們還可以透過瀏覽介面（navigational interface）和POSTGRES資料庫溝通，因為POSTGRES給每個記錄唯一的識別碼(OID)，所以我們可以在一筆記錄中把其他記錄的OID包含進來當作一個資料項，藉由在OID上建索引，我們就可以一邊查詢一邊看瀏覽結果(之後再一層一層查下去)。

此外，POSTGRES可以讓使用者定義函數，這些函數可以是由程式語言、查詢語言，也可以是直接呼叫POSTGRES內部的介面等指令所組成的。使用者可以在查詢語言中使用這些函數或是直接執行這些函數，而這種直接執行函數的能力又叫做快速路徑(fast path)，因為它讓我們可以把一些相關的POSTGRES內部介面呼叫合併成一個使用者可以直接執行的函數，如此可以避開使用許多不需要的內部功能，而使得系統績效最佳。

結論是POSTGRES可以讓使用者在和系統交談上有更大的彈性，使用者可以經由查詢語言、瀏覽介面、直接函數呼叫等三種方式和系統交談。如果使用者需要的是最佳的系統績效，那麼他可以選擇直接呼叫各種自己定義的函數；如果使用者選擇使用查詢語言，那麼他可以讓系統自行對查詢做最佳化，以及獲得資料獨立的好處。

(2)用多種語言做資料庫存取
我們可以選出最常用的程式語言然後將POSTGRES緊密結合到該語言的編譯器和run-time環境中，這樣的做法可以使得程式中的變數具有持續性（Persistence，即該變數是存在於磁碟中，當我們把值存入該變數，就會改變該變數在磁碟中的值），而且可將查詢語言和程式語言的指令整合在一起。這種做法在很多最近的商業化物件導向系統中見到，如ODE。

不過POSTGRES的設計者認為大部分的資料庫存取是有好幾種語言的程式而且會透過不同的語言做資料存取，另外，使用者使用的資料庫應用的套裝軟體，如統計和試算表軟體等，也都用不同語言對資料作處理，所以，POSTGRES是和程式語言獨立的，也就是說它可以被不同的程式語言呼叫。

要把POSTGRES和任何一個語言緊密整合在一起需要擴充該語言編譯器並建立一個該語言之run-time系統。目前有一個研究群已經在POSTGRES上建立了Persistence CLOS(Common LISP Object System)（不可避免的Persistence CLOS是特用語言導向的，而將來我們還規劃要再建立一個Persistence C++）。它的run-time系統必須將Persistence 物件的磁碟表示法對應到程式語言所期望的主記憶體表示法，也必須在程式位址空間中割出一塊區域來做為Persistence 物件的快取區（cache），不然將會降低系統的績效。而這兩個工作在本質上都是因語言不同而異的。

我們希望能為POSTGRES建立很多語言特用介面。此外我們也相信比起去建立程式語言介面（即在程式中嵌入POSTGRES功能），POSTGRES的查詢語言和快速路徑功能可以提供更強大、便利的抽象能力。
(3)只需最少的觀念：
他們試著用最少的觀念建立資料模式，關連式模式就是因為簡單所以成功的取代以前的資料模式，而且他們認為用最少的額外觀念這樣使用者在設計時爭議也會較少。因此，POSTGRES主要只有下列四個概念：類別、繼承、型態和函數，下一節我們會說明POSTGRES資料模式。
POSTGRES資料模式
POSTGRES最基本的型態是類別，它是一組物件個體(instance)的抽象型態表示。每個instance都有相同的屬性，每個屬性都是某一種特別的型態(如字串、日期、整數)，而且每個instance都有一個唯一且不變的識別碼(OID)。使用者若要建立一個新的類別，只要給定類別名稱和其所擁有的屬性與型態。例如：
create EMP(name = c12, salary = float, age = int)

類別可以選擇性的繼承其他類別的資料，例如：
create SALESMAN (quota = float) inherits EMP

上例中，SALESMAN的instances有一個quota和其他從EMP繼承的屬性。另外他們曾經討論是否要有多重繼承，結果認為單一繼承的限制太多，所以POSTGRES允許一個類別繼承任意多個父類別。當一個類別繼承兩個以上的父類別且又有相同屬性名稱時，POSTGRES會拒絕產生這個新類別。但他們把這個處理模組（多重繼承而有同名屬性）特別分隔出來，所以若有必要可很容易加以修改。
三種類別
(1) 真實(基準)類別(real (or base) class)：它的instances是存在資料庫中。
(2) 衍生類別(view or virtual class)：它的instances並不真正存在資料庫，而是當有需要時才建立出來。
(3) 某一個類別的另一個版本（version）：在此種情況下，它只儲存和前一版本類別的差異。
POSTGRES的資料型態：
(1) 基本型態：
一些研究人員可能認為資料庫應該要能建立新的基本型態，像bits，bitstrings，encoded character strings，bitmaps，compressed integers，packed decimal numbers，radix 50 decimal numbers，money等。所以POSTGRES不像很多下一代資料庫系統只有內建的資料型態(典型的像integers，floats，character stings)，Postgres有抽象資料型態(Abstract data type)定義功能，使用者可據此建立任何新的基本資料型態，這些型態可以在執行時加入系統且需要使用者指定函數來轉換這些型態的instances，所以我們可以這樣建立一個資料型態：
create DEPT(

dname = c10, 

manager = c12, 

floorspace = ploygon, 

mailstop = point)

這裡DEPT instances包含四個屬性，前兩種是我們熟悉的型態，而第三個是一個多邊形表示部門所分配的空間，而第四個是mailstop的所在位置。使用者可以在查詢語言POSTQUEL中設定基本型態的屬性值，我們可以直接給定常數或是透過呼叫函數執行，如下例：
replace DEPT(mailstop = “(10, 10)”) 

where DEPT.dname = “shoe”

replace DEPT(mailstop = center(DEPT.ploygon)) 

where DEPT.dname=”toy”

(2) 資料型態的陣列：
在POSTGRES中也提供資料型態的陣列，因此如果員工每個月的薪資都不同，則我們可以重新定義EMP如下：
create EMP(name = c12, 

salary = float[12], age = int)

POSTGRES查詢語言是用方括弧去使用陣列，例如：
retrieve (EMP.name) 

where EMP.salary[4] = 1000

replace EMP(salary[6]=salary[5]) 

where EMP.name=”Jones”

replace EMP(salary=”12, 14, 16, 18, 20, 19, 17, 15, 13, 11, 9, 10”) 

where EMP.name=”Fred”

(3) 複合型態(composite type)：
複合型態允許應用程式設計師去建立複雜物件，即它的屬性值可以是其它的物件個體，因此複雜物件有階層性的內部結構。POSTGRES提供兩種複合型態。在第一種複合型態中，屬性值是由某一物件類別的零個到多個個體所構成，例如我們可以再定義EMP類別，使得它的兩個屬性：經理與同事，是由EMP類別的若干個個體所構成：
create EMP(name = c12, salary = float[12],
age =int, manager = EMP, coworkers = EMP)

因此每次建立一個EMP類別，系統就自動建立一個可以儲存多個EMP個體的型態。

上例中，經理和同事有共同的結構，但有時應用程式設計師可能需要有能存不同結構的複合型態，例如要記錄每一位員工的興趣，某甲可能喜好棒球，而某乙喜歡風浪板、溜冰。針對不同的興趣，我們必須記錄興趣的相關訊息。例如棒球包含有他加入的球隊、守備位置和打擊率等，風浪板包含有板子的型別等，而其它的興趣又有不同的相關資訊必須記錄，所以每個員工的興趣就需要被設計成可以存不同類別的instances。為了滿足此種差異性，POSTGRES提供了集合型態set，它的屬性值是由所有物件類別的多個個體所構成，以下的指令將habbies的資訊加入EMP的類別之中：
add to EMP(hobbies = set)

結論是POSTGRES提供兩複合型態以建立複雜物件，在第一種複合型態中，我們會指定物件類別，表示屬性值是由此一物件類別的多個個體所構成。在第二種複合型態中，我們會指定關鍵字set，表示屬性值是由所有物件類別的多個個體所構成。

在POSTQUEL查詢語言中，POSTGRES是以path expression的觀念來輔助複合型態。因為經理在EMP裡是複合型態，所以它的屬性必須以”.”符號來取出，例如要找出Joe的經理的年齡：
retrieve (EMP.manager.age) 
where EMP.name = “Joe”

而不必使用傳統關連式系統的Join，以上這種表示法也應用在IRIS，ORIN，O2和EXTRA等系統中。
複合型態可以用函數傳回的數值來設定其值，下面是一個例子：
create EMP(hobbies = compute-hobbies(“Jones”)) 
where EMP.name = “Jones”

POSTGRES函數
(1) C的函數：
使用者可以定出任何的C的函數而它的參數可以是基本型態或是複合型態，例如，使用者可以定出一個函數計算一個多邊型的面積，這樣的函數就可以在查詢時使用，例如：
retrieve (DEPT.dname) 
where area(DEPT.floorspace) > 500

當系統執行時，我們可以定義C的函數，而在查詢時若有需要的話系統就會自動載入。C的函數也可以用類別來當作參數，例如：
retrieve (EMP.name) 
where overpaid(EMP)

上例中，overpaid函數有一個EMP型態的運算子且傳回一個Boolean，查詢結果會找出所有overpaid的員工名稱。一般而言，一個函數若它的參數是一個類別，則子類別也會繼承到這個函數，所以SALESMAN也會有一個overpaid函數，這種函數有時我們稱之為方法。此外，我們也可以把overpaid當作類別EMP的一個新屬性，它的型態是函數的傳回型態。根據此一看法，使用者可以把上述查詢寫成：
retrieve (EMP.name)
where EMP.overpaid

因此，overpaid可以是EMP的函數或是新屬性，在IRIS也有相同的做法。
因為C的函數可以有任何的語意，而且可以執行任何的POSTQUEL指令，所以在查詢時使用C的函數，POSTGRES就不能作最佳化查詢處理。例如，剛剛overpaid員工的查詢就會必須以逐筆檢查的方式去檢查所有的instances。
(2) 運算元:

為了能在處理查詢時使用索引，POSTGRES提供第二種函數－－運算元，運算元可視為有一到二個運算子的函數，例如下面的查詢：一個部門的佔地大於”(0,0), (1,1), (0,2)”這個多邊形
retrieve (DEPT.dname) 
where DEPT.floor AGT ”(0,0), (1,1), (0,2)”

在定義‘area greater than’(AGT)這個運算元時，必須指明要呼叫那些函數來執行。此外你也可以提供一些暗示（hints）以幫助最佳化處理程式作最佳化的工作。例如你可以告訴系統AGT運算元的反相（negator）是‘area less than or equal’(ALE)，因此最佳化處理程式就可以把上一查詢轉換成
retrieve (DEPT.dname) 
where not DEPT.floor ALE ”(0,0), (1,1), (0,2)”

此外，POSTGRES允許對任何的基本型態建立B+-tree索引，所以上例中若有對floorspace建立索引，則使用運算元{ALT, ALE, AE, AGT, AGE}時可以得到較高之效率，因為POSTGRES會在系統目錄中記錄運算元有那些的存取路徑資訊可以使用。

對於非傳統的基本型態，使用者應該可以自行建立新的、有效的存取方法。例如，若有一個新的運算元”!!”會判斷兩個多邊形是否重疊：
retrieve (DEPT.dname) 
where DEPT.floorspace !! “(0,0), (1,1), (0,2)”

像這種查詢，傳統的B+-tree或是hash等存取方法無法處理，而需要有multidimensional的存取方法，像R-trees，grid files，K-D-B trees。因此POSTGRES允許使用者把新的存取方法動態地加入系統。基本上，POSTGRES有13個針對記錄操作的C函數，如擷取下一筆的記錄、刪除一筆記錄、刪除某一特定記錄等。使用者只要對這些函數重新定義並在系統目錄登記即可。

運算元的運算子必須是基本型態，因為傳統的存取方法只能快速存取記錄中的欄位。對於建構出的型態，要使用那種存取方法並不明確，所以POSTGRES不提供此種功能(必須使用者自行定義)。
(3) POSTQUEL函數：
我們可把任何一群POSTQUEL查詢語言的指令組織起來並定義成為函數，例如，下面函數定義high-paid的員工：

define function high-pay returns EMP as 
retrieve (EMP.all) where EMP.salary > 5000

POSTQUEL函數也可以有參數，例如：
define function sal-lookup(c12) returns float as 
retrieve (EMP.all) where EMP.name = $1

現在sal-lookup在函數內容中有一個參數-員工的名字，這個參數必須在函數呼叫時提供，這樣的函數必須放在一個查詢中，例如：

retrieve (EMP.name) 
where Emp.salary = sal-lookup(“Joe”)

或者他們也可以直接用快速路徑的方式執行：
sal-lookup(“Joe”)

而且複合型態的屬性可用函數的傳回值去設定它，例如我們先定義以下函數mgr-lookup：
define function mgr-lookup(c12) return EMP as

retrieve (EMP.all) where EMP.name = DEPT.manager and DEPT.name = $1

我們可以利用函數mgr-lookup來設定EMP類別中的經理屬性值，例如：
append to EMP (name = “Sam”, salary = 1000, age = 40, manager = mgr-lookup(“shoe”))

如同C的函數，POSTQUEL函數可以以類別當參數：
define function neighbors (DEPT) return DEPT as 
retrieve (DEPT.all) where DEPT.floor = $.floor

這個函數被定義成找出所有floor=DEPT.floor的instances。我們可以把這個POSTQUEL函數視為DEPT物件的函數或屬性，若為函數時，查詢式如下：
retrieve (DEPT.name) 
where neighbors(DEPT).name = “shoe”

若為屬性時，查詢式如下：
retrieve (DEPT.name) 
where DEPT.neighbors.name = “shoe”
POSTGRES查詢語言的新功能
上一節舉了很多POSTQUEL語言的例子，我們可以得知它是一種集合導向的語言，是關連式查詢語言的擴充。使用者可以定義函數和運算元、陣列和路徑表示式，另外在這一節我們又會談到套疊式(nested)查詢、transitive closure、查詢所有子孫類別、查詢某一版本(time travel)。
POSTQUEL允許套疊式查詢和運算元可以有一群instances作為運算子。例如，找出佔用整個樓層的部門查詢如下：
retrieve (DEPT.dname) 

where DEPT.floor NOT-IN 

{D.floor from D in DEPT where D.dname != DEPT.dname}

上述大括弧表示instances的集合，而NOT-IN是把右邊的instances集合當作運算子。
transitive closure操作允許我們展開構成某一元件的所有次元件或找出某人的所有祖先，例如我們有類別parent( older, younger)，則我們可以用下列敘述查詢John的祖先：
retrieve* into answer (parent.older) 

from a in answer 

where parent.younger = “John” or parent.younger = a.older

在這個例子中，retrieve後面的星號表示查詢處理會一直往上找。就像上例所示，POSTQUEL可以將查詢結果加到資料庫成為一個新的類別，而且如同關連式系統POSTQUEL會刪除重複的記錄，如果使用者想保留重複記錄，就必須將欄位OID選出以區別其差異。
如果我們想找出員工的年齡大於40歲，可以查詢如下：
retrieve (E.name) from E in EMP where E.age > 40

另一方面，如果我們要找出所有銷售員和員工大於40歲：
retrieve (E.name) from E in EMP* where E.age > 40

這裡EMP後面的星號表示查詢包含EMP和其所有的子孫類別，使用星號就可以讓使用者很容易的查詢一個類別與其子孫類別。最後，POSTGRES還提供time travel的觀念，這項功能可以讓使用者查詢過去的記錄，例如，找出Sam在時間T的薪資
retrieve (EMP.salary) from EMP [T] where Emp.name =”Sam”

POSTGRES會找出Sam在有效時間T的記錄，然後取出薪資。
POSTGRES的規則系統
明顯的，所有的DBMS都需要有規則系統（rule system），例如商業資料庫所提供的完整性系統就是一種簡單的規則系統。然而，應用程式設計師一般會想要把更多的規則放入資料庫內，例如說員工Joe和員工Fred必須有相同的薪水，此種類型的規則若要在應用程式中去落實，所付出的代價將會非常高，比較好的做法是讓資料管理程式（data manager）去落實。
此外，一般的DBMS會以特殊規則系統的方式來支援景觀（views）或系統保護（protection）。在POSTGRES的設計上，則力求讓規則系統的功能更加一般化，故POSTGRES的規則系統可提供如下功能：景觀（views）的管理、觸發（triggers）、完整性限制、參考完整性、系統保護、版本管理等。
POSTGRES規則的格式如下：

ON event (TO) object 

WHERE POSTQUEL-qualification 

THEN DO [instead] 

POSTQUEL-commands

此處，event可以是retrieve、replace、delete、append、new、old；object可以是一個類別名稱或是某一類別的欄位名稱；POSTQUEL-qualification則是用來表達限定條件；instead可以寫也可以省略，若省略時表示event的動作及POSTQUEL-commands的動作通通都要執行，若instead沒有省略則表示不做event的動作而只執行POSTQUEL-commands所指定的動作。底下我們利用此一規則型式表達：Fred的薪水若調整則必須把此一調整傳遞給Joe。
ON new EMP.salary

WHERE EMP.name=”Fred”

THEN DO

replace E(salary=new.salary) from E in EMP where E.name=”Joe” 

一般而言，規則指定當使用者修改資料時我們所必須執行的額外行動，而這些額外行動又可能會引發其它規則被執行，如此這般不斷，我們稱這種情形為往前鍊結（forward chaining）。
POSTGRES允許event可以是retrieve而不只限於update，此外POSTQUEL-commands可以包含多個查詢，因此Fred的薪水必須和Joe相同可表達為：
ON retrieve to EMP.salary

WHERE EMP.name=”Joe”

THEN DO instead

retrieve (EMP.salary) where E.name=”Fred” 

在此例中，Joe的薪水並沒有實際儲存，而是由以上規則所導出。利用此一做法，我們可保證Fred的薪水相同於Joe的薪水。但如果連Fred的薪水也沒有實際儲存，而是由其他規則所導出，則我們就必須再往下（後）啟動其他相關的規則，如此這般不斷，我們稱這種情形為往後鍊結（backward chaining）。
如果Fred常常被加薪而Joe的薪水很少被查詢，則往後鍊結將會是一個比較有效率的方式。相反的，若Joe的薪水經常被查詢而Fred很少被加薪，則往前鍊結將會比較有效率。在POSTGRES中，我們必須決定到底是要採用往前鍊結或往後鍊結，然後再指定規則。
景觀
景觀是資料庫中一個重要的觀念，它使得即使資料綱目變動了，我們仍能利用景觀提供原有之物件類別。例如我們可定義景觀如下：
define view TOY-EMP(EMP.all)

where EMP.dept=”toy”

而系統會把這一景觀定義翻譯成規則如下：
ON retrieve to TOY-EMP

THEN DO instead

retrieve (EMP.all) where EMP.dept=”toy” 

以後若有針對TOY-EMP的查詢，將會啟動此一規則的執行。然而若要更新景觀，則會牽涉到景觀到底能否更新的問題？若是可以更新的景觀，則我們可以用default view關鍵字來指明：
define default view LOW-PAY(EMP.OID, EMP.name, EMP.age)

where EMP.salary<5000

則系統會為這一景觀產生一群的規則以更新資料，例如置換（repalce）年紀的規則如下：
ON replace to LOW-PAY.age

THEN DO instead

replace EMP(age=new.age) where EMP.OID=current.OID 

只要這個景觀真的是可以更新，則所產生的更新規則就可以正確更新景觀。但在POSTGRES中，我們也可以指定自己的更新規則，例如可為TOY-EMP定義如下之更新規則：
ON replace to TOY-EMP.dept

THEN DO instead

delete EMP where EMP.name=current.name and new.dept(“toy” 

版本
在POSTGRES中，我們可以從一物件類別中產生版本，例如：
create version my_EMP from EMP

對於此一命令，系統會為EMP產生兩個差異類別：
EMP-MINUS(deleted-OID)

EMP-PLUS(all-fields-in-EMP, replaced OID)

此外還會產生一堆的規則。其中，EMP-MINUS是用以儲存那些從版本my_EMP中刪除的物件OID，也就是說這些物件不應出現在版本my_EMP中，但卻存在於原來的EMP中。此外EMP-PLUS則是用以儲存那些新增加進入版本my_EMP中的物件（注意這些物件並不存在於EMP中），以及那些在my_EMP中被修改過的物件（注意原本這些物件就存在於EMP中，但因為被修改的緣故，現在雖然兩邊的OID相同，但屬性值卻是不同）。底下是要取值（retrieve）的規則：
ON retrieve to my-EMP

THEN DO instead

retrieve (EMP-PLUS.all)

retrieve (EMP.all) where EMP.OID not-in {EMP-PLUS.replaced-OID}

and EMP.OID not-in {EMP-MINUS.deleted-OID}

而要刪除的規則如下：
ON delete to my-EMP

THEN DO instead

append to EMP-MINUS (deleted-OID=current.OID)

delete EMP-PLUS where EMP-PLUS.OID=current.OID

關於其他的規則有興趣的讀者可自行演練。
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