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1. 前言

本篇先參考”資料庫系統之理論與實務”一書，對於物件導向資料庫系統的演進與發展，做一簡短整體性的了解，再切入物件關聯式資料庫管理系統主題，可作為一個引導式的學習性教材!

本篇大綱主要是萃取「Object-Relational DBMSs Tracking The Next Great Wave」一書，在探討一種較新，且前景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)。

這種資料庫管理系統的應用範圍廣泛：從娛樂業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。而透過全球資訊網來存取多媒體資料也是物件關聯式技術的擅長領域。

本篇會說明：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。

另外，對於物件關聯式資料庫的實務系統亦做相關性的擴充以增進理論與實務之對應，因此，以Informx以及IBM等資料庫軟體大廠所提的產品作為輔助的說明!

2. 資料庫管理系統矩陣

本章從技術、市場兩個層面，探討資料庫管理系統(DBMS)的整體概觀。在此引進一個矩陣，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。但是在資料庫的世界中，沒有一種規格可以適用於各種的應用。亦即，沒有一種資料庫管理系統可以解決所有應用的需求。
在圖1_1中，以一個二乘二的矩陣用來對資料庫管理系統做適當的分類。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)。在真實的世界裡，一個應用的資料複雜度是變化多端的，但是為了說明起見，這裡假設只有簡易與複雜兩種可能性。垂直軸上則分成「查詢」與「不做查詢」兩種可能性。
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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。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。而我們現在假設每個應用都恰好只落在某個單一的象限中。以下從各象限來加以探討。

1> 第一象限：處理簡易資料但不做查詢

在此，先探討一個標準的文字處理系統。例如：Word、Framemaker、WordPerfect、vi或emacs，它們都可以讓由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，一個文字編輯程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。(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，當文件的結構中包含了報告、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。)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)。

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。而其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。
2> 第二象限：處理簡易資料且需做查詢

有一個眾所皆知的資料庫範例，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)：


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);

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。

  目前大多數的關聯式資料庫管理系統，都已具備了各項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。

3> 第三象限：處理複雜資料但不做查詢

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，便是本部分要探討的應用之一。
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說的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。看起來很像是前面所述的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，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，不過上述這個規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。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。

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。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，我們就可以將前述main()段的程式碼變成只要下列這幾列程式碼即可：
main()
{compact();}

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。

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)。

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。

4> 第四象限：處理複雜資料而且需做查詢

在此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項很難的工作。要對所有幻燈片依據預先定義好的群組概念來建立索引，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以前會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。

而現在的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。

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。

DWR還發展影像處理程式，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。

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。

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)。
5> 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，但是物件關連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，但是預估兩者在十年內應該會維持同樣的比率，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」。
A. 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。
B. 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。

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。

3. 基本資料形態的擴充

物件關聯式資料庫管理系統有四大基本特點，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)。

在第一點--可擴充的基本資料型態裡，本部分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。

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。以下提出這類的應用範例來說明。
◆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。

但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。

以上對資料型態與相關運算的需求，若以SQL-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。

以下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。本部份以Illustra的型態擴充系統提供的語法來說明。

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。
  在一個物件關聯式資料庫管理系統裡，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 );

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。

要使用這種新型態，你必須定義如何從字面的實例轉成資料型態的實例。這可以利用cast這個指令來達到轉換的目的。

Create cast (varchar to mytype_t) as myTypeInput ;

Create cast (mytype_t to carchar ) as myTypeOutput ;

。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SQL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。

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。

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 Arg1)

Returns floatas
Select Arg1 / 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Arg1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。
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。

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在需要的時候才會載入資料庫管理系統的位址空間。
A. 第二個特點：可由客戶端或伺服端來啟用

若考慮函數是由那裡來啟用，我們直覺上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，但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。

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。
B. 第三個特點：利用中介層(Middleware)來整合

對於商業流程而言，精簡式(Thin)前端及密集式(Thick)前端的安排經常引起很大的爭議。有些人相信這種流程邏輯的執行應該在前端完成，所以主張密集式前端。另一批人則主張這種流程邏輯應在前端及資料庫之間的中介層來執行，故主張精簡式前端。雖然互相批評的聲音還是很激烈，但已有傾向精簡式前端的趨勢。同時對於許多這個多樣化的環境，必須時時保持DBMS的使用彈性，所以，通常將大部分共同的工作放在中介層。

但若是面對資料集中性需求很強的情況時(如Data-Mining及大量的統計函數)，邏輯的執行還是得依賴DBMS，當然這只是一個特殊的例子。

C. 第四個特點：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。

D. 第五個特點：回呼功能(Callback)
讓我們再度回到前述的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。
E. 第六個特點：使用者自訂的存取方法
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。
F. 第七個特點：任意長度的資料類型

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。一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統應該要支援{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。

第八個特點：開放的儲存管理者(Open Storage Manager)

傳統上，DBMS的內部設計可分為二個部分：上半部是查詢管理，負責像說明及最佳化查詢、或排程等工作。下半部是儲存管理，負責利用SQL Engine來執行資料管理及演算法的工作。當DBMS要開啟一個表格並取出資料時，是透過儲存管理者的介面傳送訊息給執行引擎。這個介面就是用來區隔儲存管理(包含Buffer管理及實際磁碟管理)與執行引擎。

但是一個更好更有彈性的設計是提供開放性儲存管理者，這個儲存管理者提供一個介面讓第三方可以在資料儲存的地方撰寫另一個儲存管理者。 

一個開放性儲存管理者對於將各式各樣舊的系統整合進DBMS來說是也很重要的。一個大型的企業，一些重要的資料可以在各種的地方找到，如DBMS、舊系統、試算表、Web Server、文件管理系統及檔案系統。所以對於這麼多類的系統的整合，對於開放性儲存管理更是需要。

4. 擴充式基本形態的應用範例

擴充式基本型態的範例的應用有許多，例如:

· 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。

· 數位圖書館(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。

本章將從數位圖書館的應用領域，來說明一些擴充式基本型態的範例：
看過這個應用範例以後，就會對擴充式基本型態在實質上的重要性有深切的體認。雖然每一個實際應用會處理各種不同類型的資料，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。
1> 影像型態圖書館的應用範例

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

兩個影像間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
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。
5. 複雜的物件

現在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)－包含多個基本型態或使用者自訂的型態組成。第一部分要描述以下三種型態建構元 (type constructors)：複合(composites)、集合 (sets)、參考(references)。以及提供每一種建構元各種類型的使用範例。
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(列型態)

*集合－sets（聚集型態）

*參考－references

· 把列（Row）當做型態建構元

『列』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));
要建立一個列型態，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「列」型態。更正式來說就是：如果T1……Tn是任意的資料型態，那麼一個列(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列型態的一些實例，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列型態，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列型態的實例。提供這種可能性的好處在探討「繼承」(Inheritance)的時候會再進一步說明。

除了可以將某個列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，定義成某個列資料型態的實例。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。在SQL－3的建議中，包括了集合、多重集合及串列的型態建構元。SQL－3使用『聚集』(collection)這個字來代表三種型態建構元，本書也用這個字來代表，因此對於集合這個字，我們把它定義成其中專門針對數學中所定義的集合的一個特定的型態建構元。

正式的說法是：如果T是任何的型態，那麼collection(T)也一定是一個型態，且包含了多種的型態建構元（如集合、多重集合、串列），型態建構元之間利用一些不同的規則來維持之間的關係，這需要基本型態的聚集、列的聚集、聚集的聚集及參考的聚集來支援。

· 把參考(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標(reference to a base data type)
2> 使用型態建構元

在此，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，等等! 

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;

· 運用列(Row)型態

在上述的dept關聯表中，phone包含了該部門的電話號碼，它是一個列型態。為了要運用列型態的話，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，或是傳回一個列型態的結果。

(2)函數傳回的列型態可以出現在SQL查詢中的from子句裡。

(3)一個列物件可透過用來連接的『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，或是接受一個傳回複合型態的結果。例如：定義一個函數bonus，利用這個函數，可以設定員工的獎金是薪水的10％： 

create function bonus(employee_t， Arg1)

returning int ;

as select Arg1,salary * 0,1 ;

end function ;

bouns這個函數可以像其的函數一樣直接放在SQL句子中使用，例如我們可以利用下個的SQL來找出Mike這個人的獎金：

select bonus(e)

from emp e

where e.name = ‘Mike’ ;

我們也可以找出獎金超過1000元的人， 如下：

select e.name

from emp e

where bonus(e) > 1000 ;

· 出現在From子句中的函數

在傳統的SQL中，from子句中包含了一個關聯表名稱，這個關聯表是一群列的集合。由於一個列也是一個單一集合，所以，我們也可以在SQL的from子句中，放置一個傳回列型態的函數。

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一個列的查詢，然後外部查詢的條件與seIect子句中的number便是根據此列來做。

· 連接用小數點符號

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參考到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一個列型態中的某個欄位。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，你可以將一個列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
你也可以將一個列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';

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。
· 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，讓部門經理也屬於一名員工。

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。

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SQL-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，還可以使用參考(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。所以其使用的參考如下:


3> 聚集和主從架構通訊

聚集的用途之一是用來減少物件關聯資料庫管理系統和前端之間的大量資料流通。例如，我們要找出在鞋子部門工作的員工及他們的薪水，以傳統的方式可以表示如下：

select d.dname ， e.name ， e.salary

from emp e , dept d 

where e.dname = e.dname and d.name = ‘shoe ‘ ;

這個結果會產生如下格式的列集合，其中每一列代表一位員工。

( dname ， name ， salary )

我們可以預見dname會重覆出現。前端的程式必須反覆地處理每一列符合條件的結果，且從第一列中取出dname的值，然後找出員工的資料。這對前程式來說是非常複雜的，且以效能的角度來看，大量的重覆性資料也會在DBMS及前端間流通，以致於使效能降低。

在物件關聯資料庫中，你可利用聚集來減少重覆性資料傳輸。例如上面的查詢可以寫成：

select d.dname ， set( e.ename ， e.salary )

from dept d ， emp e

where e.dname = d.dname and d.anme = ‘shoe ‘
group by d.dname ;

這個查詢只會傳回一列，這一列的第二個元素是一個員工資料集合，使用這種技術可以有效地減少資料流通量，以達到提升效能的目的。

4> 基本型態與複雜物件

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。
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： 

· 自然性

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。

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。

· 封包 (encapsulation)
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。
◆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)
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，你可以將某個名稱放到複雜物件中，並取得其所需的功能。
6. 其他的型態建構元

本章將探討其他二種似乎可行的型態建構元：

· 時間序列資料( Time series data )

· 多維資料 ( Multidimensional data )

1> 一個時間序列的範例

時間序列在商業或科學的應用已非常廣泛，例如股市的交易必須記錄每一筆的交易資料及大量的資訊，最常見的是每二十杪需要記錄交易量及交易值，這種我們稱為tick intercal。

使用tick資料時，交易者會對以下的問題感到有興趣：

· 告訴我最近一星期交易範圍超過最近一個月的交易範圍的股票。

· 告訴我那些股票在1993年12月時，在一個星期內成長12％。

· 告訴我今天IBM股票的氣勢。

要回這類的問題須同時使用時間序列資料及表格資料(tabular data )。

控制時間序列資料最方便的方法就是建立一個表格，這個表格包括了股票、交易量、交易值及時間郵戳( timestamp)，結果如下：

 create table stockprice(

                  stock      char(5)，

timestamp  datetime，

price      decimal(10，2)，

volume     int  );

通常，關聯式資料庫無法實現股市交易應用所需的功能及效能，所以，擁有時間序列管理工具的資料庫廠商在這塊市場上較佔有優勢，而一般的資料庫廠商唯一的方法就是改變核心引擎以支援時間序列資料型態建構元。

在物件關聯資料庫中，並不把tick資料當成表格中的列，而是用一個更效的方法，即利用時間序列資料的特性來處理，表示如下：

create roe type stocktick(

                    price    decimal(10，2) ，

                    volume  integer ) ;

create table stockprices(

                   stock     char(5) ，

                   trades    timeserise(stocktick ， ‘20secs’， starttime));

時間序列建構元連接一個股票代號( 每二十秒，從指定的時間開始)，這種的資料會被存在連續的區塊中，所以當一人個使用者要求某一時間的股票交易值，物件關聯資料庫可以利用時間序列來計算這類資料的偏移量，另外因為這類資料會依序儲存，所以在聚合這類資料時，只須依時間序列資料來移動即可。

2> 一個簡單的陣列範例

再來看一個某一公司使用銷售資料的例子。這家公司銷售許多種類的產品，並且需維護每種產品的銷售資料。銷售資料可由各銷售區最近幾年來以月為單位來取得。這家公司有許多不同的管道來銷售產品。因此它們的銷售資料可以以下的四維矩陣來表示：

sales ( product ， time_period ， channel ， region_number)

很自然地，這家公司的老闆會需要瀏覽這類的資料，但以現在電腦所提供的二維矩陣來表示四維的資料是非常困難的。另外，為了協助資料的分析，老闆會需要各種的組合結果。例如： sales ( product ， time_period)

也可能會需要銷售區及銷售管道所聚合的銷售資料，如：sales (channel ， region_number)

為了達到這些應用，許多線上分析的公司提供對於矩陣資料及高速聚合運算(high-speed aggregation operation)更有效的儲存方式。

利用陣列來支援聚合計算

現在資料庫的產品使用一個特定的引擎來實現聚合的功能。因此，資料必須先載入這種系統，從交易處理系統取得一些歷史資料即是一個典型的例子。若用關聯式資料庫來作，使用者必須將資料從關聯引擎拷貝到第二個系統，換句話說，必須存在二個系統。

相反地，假設ORDBMS在它的引擎中增加以下幾點特性：

1. 一個矩陣型態建構元。

2. 支援矩陣的函數及運算。

3. 當大量資料時能對矩陣的儲存方式最佳化。

有了這些延伸特性，ORDBMS自然就擁有提供聚合功能的引擎，其架構如下圖：






使用者可以直接透過ORDBMS來達到聚合的應用，特別是將所有資料放到單一資料庫中時。另外，矩陣應支援任何資料型態而不僅是數值而已，如此使用者就可依需求取得額外的函數。

3> 總結

一個豐富的型態建構元集合若能提供使用者自定函數的機制將是一個強大的結合，這種整合不僅是提供一個更強大的系統，而且還可簡化管理及排除必須執行二個系統的需求。

7. 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。
「繼承」這種功能允許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充斥在系統中，導致難以管理的地步。
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。
而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。
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。
3> 總結

要能支援資料以及函數的繼承機制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。
· 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。

8. 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)。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>

where <condition>

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)
更新-更新規則(update-update rules)

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 as 

on 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(update-update rules)而隨著更動。例如:下面的更新動作
update emp set salary='52500' where name='Mike';
將會產生一個衍生作用，將Jane的薪水也調整為$52,500。這個更新-更新規則(update-update rules)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衍生作用：
update emp set salary = '56000' where name = 'Mike';

我們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。

1> 查詢-更新規則(query-update rules)

第二類的規則是「查詢-更新規則」(query-update rules)。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」。(query-update rules)

2> 更新-查詢規則(update-query rules)

第三類的規則是「更新-查詢規則」(update-query rules)。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(alertingsystem)：

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)。

我們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輪詢(poll)這種機制，而非回呼(callback)機制。對於這類的警報，前端程式會定期輪詢詢問，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。

3> 查詢-查詢規則(query-query rules)

第四類的規則是「查詢-查詢規則」(query-query rules)。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.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」(update-update rules)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」(query-query rules)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，你也可以去更改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」(query-query rules)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」(query-query rules)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。
我們可以將任何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。

4> 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(chainrule)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。

A> 多條規則被同一個事件引發

第一件要提醒讀者們的是 - 我們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。

B. 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 chainJ 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.sgiary

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。

C. 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';
如果我們先更改了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另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。

D. 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。

5> 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。

在第七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。請看下面這個由上節中摘錄過來，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，但原本在第7節約兩條規則則否。要分辨兩者的差異實在非常的困難。
9. 物件關聯語法分析
本章主要提供一個對物件關聯語法分析程式的設計概觀。一個語法分析程式主要是負責處理輸入的查詢文字轉成內部的格式，並確定語法是否正確。在關聯式的環境中，SQL的語法對任何資料庫來說都是可接受的。但在物件關聯的世界裏，資料型態、函數及運算元都依資料庫不同而不同。

為了在現有的機器上找出什麼樣的SQL是合法的，物件關聯的語法分析程式必須從大量的表格、型態及函數等資訊的資料庫中完整以表格來驅動( table-driven)。這些資訊儲存在系統的目錄下，當宣告一個新的表格、型態或函數時，系統目錄就會跟會更動。因此，物件關聯和傳統關聯式的語法分析元最大的不同在於後者僅支援SQL92的資料型態，且以靜態及固定程式碼(hard-coded)的方式來表現這些資料型態。

1> 物件關聯語法分析程式如何運作

試想下面的表格：

creat roe type employee_t(

id       employee_id,

name    varchar(30),

salary    int,

stardate   date,

location   point,

picture    image);

     create table emp of type employee_t ;

在這個表格裏，id,name,salary和startdate的意義如同字面上的意義，location是一個指標，對應到員工的住址，picture即這個員工的照片。

下面的查詢是針對emp這個表格：

select name

from emp

where salary > 50000 and 

vesting(startdate) >0.6 and

contained( location, circle(‘0,0’,1)) and

beard( picture) = ‘gray ‘;

這個查詢是找出薪水在50000以上，有60％的時間是穿背心，住在特定的方圓內，且有灰色的鬍鬚的人。第一個句子是一個整數的比較，這已在SQL92定義了。第二句是利用標準的資料型態自定一個函數。第三句包含了一對非標準資料型態所定義的函數。第四句包含了一個使用者自定的識別函數beard，這個函數可以決定照片的人是否有鬍鬚。

對語法分析程式而言，這個查詢產生了一個問題：語法分析程如何正確地分析出那一個是使用者自定的函數或型態。

為了轉換SQL的查詢，語法分析程式使用如下的系統目錄表格：

。表格(Tables)：包含一筆資料，記錄著資料庫的所有表格的欄位名稱及欄位數等。

。欄位(Columns)：包含一筆資料，記錄著資料庫中每個表格的每個欄位的名稱，資料型態及其他資訊。

。型態(Types)：包含一筆資料，記錄著現在資料庫已知資料型態的名稱、長度等

。函數(Function)：包含一筆資料，記錄著已在資料註冊的函數的名稱、數量、參數型態、傳回的型態及程式碼的位置等。

。運算元(Operators)：包含一筆資料，記錄資料庫中已註冊的運算元的執行函數。

另外，在系統的目錄中，尚有一些額外的表格，用來處理繼承、存取方法及規則。這些表格在本章並不討論。

系統目錄的表格是動態的；當你定義一個新的表格、資料型態、函數及運算元時，它可提供這些資料。當你建立一個表格時，系統會在依據Tables及Columns產生一個適當的紀錄。當你建立一個資料型態，系統會在Types產生一個紀錄。同樣的，一個函數的註冊會產生一個函數的插入動作。你可以將表格想成是一種超資料(metadata)，因為它包含了在資料庫中定義資料的資料。在RDBMS中，超資料僅有表格及屬性。型態及函數是建立在SQL92的定義中。

當一個物件關聯的語法分析程式遇到：

   from emp

在SQL的命令中，會先在Tables中找出emp，以確定emp真的存在。如果emp真的存在，則語法分析元接著會在Columns這個表格找emp的欄位。然後在主記憶體資料結構中插入包含這個資料的描述元( descriptor)，使得接下來對於同樣表格的查詢，不需再從磁碟讀取系統目錄。

大部分的查詢可依上述的資訊來分析。函數依名稱及參數型態之結合的不同而不同，允許ＯＲＤＢＭＳ許多參數不同的函數共用一個名稱。例如可能有以下二個不同的函數都叫contained存在ORDBMS：

contained ( point , circle )

contained ( point , box )

這種函數名稱及參數的結合稱作『函數的標誌（function’s signature）』。

當一個ORDBMS的語法分析程式在查詢句子中遇到函數，它會先尋找一個符合這個標誌的函數。但可能會出查詢句子中函數的型態不符合的情況。例如沒有一個vesting的函數需要傳入date資料型態的參數。當它找不到完全符合的函數時，ORDBMS會評估剩餘的型態系統，利用Supertype或現存的規則來找出適合的函數。 

因為SQL的語意包含可替代其他型態的built-in型態。伺服器則依據built-in型態的優先序列，從中找出符合替代條件的函件。

最後，ORDBMS支援一個特殊函數-cast的定義。下面的命令會產生一個從date資料型態轉換到workday資料型態的cast。

    Create cast ( date to workday )

    As date_converter ;

如果語法分析程式找不到vesting這個函數的date參數，它會退而求其次，找尋另一個接受其他資料型態的vesting函數。如果找到一個這種的函數，它會自動在查詢中的參數強制轉換到一個新的資料型態。然後，利用語法分析程式就利用這個新資料型態的函數。當然，若存在多個因投射產生的參數時，會有意義不明的情況存在。

2> 總結

你現在可以看到為什麼語法分析程式從RDBMS轉換到ORDBMS需要重新設計。你必須移除所有固定程式碼寫( hard-coded)的型態、運算元及函數資訊，並以tabel-driven scheme來替代，然後增加支援複雜物件及繼承。

10. 物件關聯最佳化

本章介紹16個應該存在傳統RDBMS最佳化中的延伸，且在物件關聯的環境這些都可以良好地運作。同時本章也會提供一些查詢來測試這些延伸。

這16個延伸即：

1. 運算元及函數的標記

2. 一般的B-trees

3. 使用者自定的比較運算子

4. 使用者自定的選擇函數

5. 使用者自定的否認運算子(negator)

6. 使用者自定的交換運算子(commutator)

7. 存取方法資料運算函數上
8. 對條件子句具最佳化的重排能力
9. 高成本函數的最佳化
10. 使用者自定的存取函數
11. 對複雜物件做扁平化查詢
12. 排列成行的集合( in-line sets)
13. 在集合屬性建索引

14. 階層式繼承掃瞄的最佳化

15. 跨越階層式繼承做合併時的最佳化處理

16. 支援使用者自定的聚合(aggregates)

本章使用前面的emp表格來當例子。

Create row type employee_t(

id          employee_id ,

name       varchar(30) ,

salary       int ,

startdate     date ,

location     point ,

picture      image ) ;

    create table empof type employee_t ;

這個例子使用一個B-tree 索引來定義salary這個屬性：

    create index salary_index

    on emp(salary) using B-tree ;

1> 運算元及函數的標記

試想一個查詢如下：

select name 

from emp

where salary > 10000 ;

很清楚地，最佳化可以利循序的掃瞄或索引的掃瞄來解決這個查詢。在ORDBMS中，除了這個方法外，也可以運算元標記來解決，如下：

select name

from emp

where greaterthan ( salary , 10000) ;

這二個查詢只有在語句結構上有不同，因此，我們可以依自己的喜好來使用這種標記。

測試：上述二種查詢都是合法的，且它們應該產生同樣的查詢規畫及同樣的執行速度。

2> B-trees及使用者自定的比較運算元

試想以下的查詢：

select name

from emp

where loaction N_equator_equals point (‘500 ,0 ‘) ;

這個查詢目的在找出住在距離赤道北方500哩的員工，使用者定義N_equator_equals這個函數來表示這個要求。

很明顯地，最佳化可以利用循序掃瞄emp這個表格來解決這個查詢。但若用B-tree索引來做的話，速度會比前者快。員工資料可以依距赤道北方的距離遠近來儲存，然後建立一個針對住在北方的人的B-tree。我們就可以利用這樣的B-tree執行索引掃瞄，結果會更有效率。

為了能夠使用這樣的索引掃瞄，ORDBMS必須具備下面二種延伸功能：

1.B-tree的程式碼可自然地產生。

2.使用者自定比較運算元。

另外，若利用B-tree及使用者自定運算元，可以建立適用各種資料型態及運算元的B-tree索引。

3> 使用者自定的選擇度函數

在ＲＤＢＭＳ的世界裏，選擇度函數已經寫在最佳化程式中，因此當定義一個新的資料型態或比較運算元時，最佳化程式不可能知道這些新的東西。這表示我們必須告訴最佳化程式如何處理選擇功能。

B-tree索引使用一個特定的運算子類別，如前面赤道的例子。在該運算子被建立的時候，每一個此類別中的運算子就會被關聯到一個特定的二進函數碼。如下面的指令會將N_equator_equals關聯到Northness_equal這個函數上：

Create operator

Binding N_equator_equals

To Northness_equal ;

當你在資料庫管理系統上定義一個新的函數時，你還可以選擇性地定義第二個函數與它相關聯，我們稱它為『選擇度函數』( selectivity function )。這個特點讓我們可以告訴最佳化處理模組要如何計算其選擇度。以便對執行方式做評估。以下對Northness_equal的定義說明了此一結構：

create function Northness_equal ( point , point )

return boolean

with selfunc = selectivity_comp

as external name ‘ usr/Northness_equal ‘
language C ;

當最佳化處理模組看到了如下的查詢時：

select name

from emp

where loaction N_equator_equals point (‘500,0’) ;

那麼它會呼叫selectivity_comp這個函數，該函數會傳回一個介於到1之間的浮點數。然後，它會將這個傳回的值乘上emp關聯表的大小，以產生一個估計值，用來推算出那些會被用到的索引記錄數目。

測試：使用者必須要能夠指定自訂的選擇度函數給予物件關聯式資料庫管理系的最佳化模組。

4> 使用者自定的否定運算子(negator)

以上的查詢可以幫助我們來說明使用者自訂的否定運算子：

select name 

from emp

where not ( location N_equator_greater_than point ( ‘400,0’));

 理想的情況下，最佳化模組可以將此查詢轉換成：

select name

from emp

where locatio N_equator_less_than_equals point (‘500,0’) ;

第二個運算式經過評估後，可以使用索引掃瞄的方式來處理，但是第一個不行。更正式的說，也就是系統會執行下面的轉換：

not (attribute operator value) * attribute operator-2 value

為了讓這個轉換順利，最佳化處理模組就必須告知每一個使用者自訂的運算子之否定運算子為何（在上例中的operator-2 ）。

當Northness_greater_than這個函數被建立之後，該函數的建構元便可以選擇性地指定該函數的否定運算子。如：

create function Northness_greater_than (point, point )

return boolean

with negator = Northness_less_than_equals

as external name ‘ use/Northness_greater_than ‘
language C ;

測驗：請看看上述兩個查詢是否具有相同的執行效能？是否都能利用索引來掃描。

5> 使用者自定的交換運算子(commutator)

使用者自訂的交換運算子對ORDBMS最佳化模組來說是必要的。請看下面的例子：

select name

from emp

where 500 N_equator_greater_than location ;

很清楚地，這個查詢可以利用索引來做掃瞄，而且它的意義也等於：

select name 

from emp

where location N_equator_less_than 500 ;

很明顯地兩個指令應具相同效能。因此可以在定義函數時，以下面的方式來指定該函數的交換運算子：

create function Northness_greater_than (point, point )

return boolean

with commntator = Northness_less_than_equals

as external name ‘ use/Northness_greater_than ‘
language C ;

測試：看看上述兩個查詢是否具相同的執行速度？是否可利用索引來掃描？

6> 存取方法用資料運算函數上

試想如下的查詢：

select name

from emp

where redness ( picture ) <0.1 ;

這個查詢包含了一個使用者自訂的函數，它可以用來計算某位員工照片中偏紅的程度，並傳回一個介於到1之間的浮點數。我們很希望系統能夠支援使用者可以在redness這個函數的結果上建立B-tree來索引。如果可以建立此索引的話，那麼上面的查詢便可以索引掃瞄來完成任務了。

在ORDBMS中我們可以使用函數索引，其用法如下：

create index pitcure_index

on emp using B-tree (redness ( picture));

這個指令是在redness函數上建立一個索引，它會傳回一個浮點數。其比較運算子可以使用適用在浮點數上的那些運算子。其次，當有一位員工被增進來時，系統必須計算該員工之照片的redness函數值，然後將這個值建到索引中。

請注意到redness這個函數有被『迫切』執行的需要時，則當員工加入時即應完成計算。也可以有所謂的『偷懶』的做法，即使用者查詢時才計算。事實上，前者作法較有效率，因為函數結果被建成索引，可以讓最佳化模組建立一個更好的執行方式。

測試：使用者必須能夠在redness函數建立索引。

7> 條件子句具最佳的重排能力

先讓我們來看看一個對上述查詢做最小幅修正後的例子：

select name

from emp

where redness(picture)<0.1 and salary >10000 ;

在這裏裡我們也假設emp關聯表上並沒有建立任何的索引，所以只能採用循序掃描的方式來處理。這在傳統的SQL裡是很合理的。但在ORDBMS上這個假設已經不再成立了，明確來說，如下面的例子：

salary > 10000

大約需要100個CPU指令，但是以下的子句

    redness( picture) <0.1

卻需要大約100＊（106）個CPU指令。造成如此大量計量的原因是因為須對影像做色彩分析。如果查詢規劃將各子句由左至右處理的話，那麼redness會檢查所有員工的照片。反之，若查詢是由右至左依序處的話，那麼redness只將領取高薪的員工相片取出做檢查。如前效能便可提升很多。

在ORDBMS中的最佳化處理模組上使用了一個精密的估計函數，以持續追蹤各類對於CPU時間或輸出、輸入有大量需求的函數。所以在定義一函數時，某些額外的資訊必須要提供給系統知悉。這些資訊是：

A = percall-cpu：說明每次呼叫該函數一次需花費的CPU代價。

B = bye-percentage：誽明參數中可能會被該函數讀取的位元組百分比。

C = perbyte-cpu：說明讀取每一位元組需花費的CPU代價。

呼叫整個函數所需的CPU花費為：

A + C * ( B * 預期的參數大小)

當收到查詢時，最佳化處理模組會以這種資料來評估查詢條件中各個子句重排後的應付代價。

測試：最佳化模組應可聰明地處理代價高昂的函數。

8> 高成本函數的最佳化

在這 一節，我們主要是考慮該函數在查詢規劃( query plan )上的正確擺放方式。先讓我們看看下面的查詢：

select e.name , f.name

from emp e , emp f

where e.salasy = f.salary

and redness ( e.picture ) < 0.1

and redness (f.picture ) < 0.1

這個查詢同薪水以及偏紅度較低的兩兩員工配對。傳統的查詢規劃如下圖



當所有子句代價都不高時，非常適合這種策略。另外，除非最佳化模組夠聰明，而且還能將第一組求出的偏紅度存起來，否則它可能要做二次偏紅度的計算。

比較起來，可能先做合併動作會比較好，如果只有少量員工的話。當然這也可能不是一個好方法，要看限制條件的複雜度，以及合併動作牽涉到的大小而定。

測試：只有很少員工領同樣薪水的情況下，上面查詢會先合併處理。

9> 使用者自定的存取函數

存取方法只是一組函數構成，它們在資料庫引擎執行查詢的期間，會在適當的地方被呼叫並執行。這類的函數運算如：

開啟對索引的掃描。

在掃描期間擷取下一筆記錄。

新增紀錄。

刪除記錄。

更改記錄。

關閉掃瞄。

在Informix universal server中，這類函數共有12個。由於ORDBMS支援使用自定函數，而且可以在適當時機呼叫它們，因此它當然可以很自然地呼叫使用者自訂之存取方法中的相關函數。

但寫一個存取方法並不是那麼簡單，至少有以下的工作必須要寫在存取方法中：

鎖定( Locking )：

有適當的鎖定可以設定及釋放。

回復( Recovery)：

資料結構必須可以在系統垮掉(crash)的時候還能回復原狀。

頁面管理( Page managemant )：

在適當的地方使用緩衝區頁面( buffer pool pages )，以防頁面被拷貝到不同的地方。

另一個關於使用者自訂存取方法的重要特性是：去瞭解存取模組且教導如何最佳化模組之特性的機制。基本上，是利用B-tree以及雜湊的索引介面通式化，以當做『模板』來使用。

如果要新增一種存取方法的話，我們只要針對該存取方法支援的運算子類指定一個『模板』即可，接著，我們可以指定某個特定索引上要使用的函數實體，這些函數實體都要符合其模板上的規範。有了這些資訊後，最佳化處理模組才能順利完成工作。

測試：提供使用者加入新的存取方法。

10> 複雜物件的作扁平化查詢

假設有一個查詢會傳回一組員工所成的集合，如下所示：

creeat function highly paid()

returns set ( employee_t)

as external name ‘＄INFORMIXDIR/extend/salary.bld(highlypaid)’
language C ;

這函數會找出一組具高所得的員工。

我們可以很清楚地注意到：C語言寫的函數可看成是一個黑箱。由於最佳化模組對它們內部的瞭解也很有限，所以所能做的也是微不足道。比較起來，最佳化模組倒是可以理解以SQL撰寫出來的函數定義。因此，它可以儘量將這些用到SQL函數的查詢指令盡量扁平化。請看下面的查詢：

select name 

from SQL-function(‘01/01/1990’)

where salary = 18000;

這裡的SQL-function定義如下：

create function SQL-function(date Arg1)

return set(employee_t)

as select *

from emp

where startdate > Arg1 ;

這個查詢指令可以轉換成：

select name

from emp

where  satartdate > ‘01/01/1990’ and

salary = 18000 ;

如果當時在salary屬性上有建立B-tree索引的話，則最佳化模組應該要使用salary索引來掃瞄關聯表，以求得結果。若沒有將這個查詢做扁平化的話，系統會採用一個較差的策略來求取解答。

11> 排列成行的集合( in-line sets)

讓我們回到第四章中討論的dept關聯表，重列如下：

create type dept_t(

dname           varchar(30);

floor            int,

manager         varchar(30),

phone         phone_t;

autos         set(auto_t),

manager_ref   ref(employee_t) references (emp)

color        set(varchar(30)),

workers      set(ref(employee_t) references (emp)));

create table dept of type dept_t;

同時考慮如下的查詢：

select autos.name , autos.year

from dept

where floor =1 ;

查詢指令中要找的是：位於一樓的部門擁有的汽車名稱與年份。

如果有建立floor上的B-tree索引的話，系統便可以很快地找到條件中指的部門。然後，再尋找該部門擁有的汽車。倘若這時候，汽車資料是與該部門放在同一筆記錄上時（排列成行的集合表示法），則找起來便會非常快速。因此一個系統採用『排列成行』的集合表示法，則效能一定比盲目地把集合放置的做法快上許多。

12> 在集合屬性上建索引

並考慮以下的查詢：

select name

from dept

where 1982 in autos.year

這個查詢會找出擁有1982年份之汽車的部門。雖然以循序掃瞄的方式來解決這個問題並無不妥。但是，一個優秀的ORDBMS應要讓使用者可以針對dept關聯表中，各集合中的汽車物件，在year這個屬性上建立一棵B-tree索引。有了這種索引之後，上面的查詢便可以以使用索引來掃瞄了。

13> 對階層式繼承掃瞄的最佳化處理

下二個最佳化擴充功能，主要針對如何有效率地處理那些範圍跨越繼承階層的查詢。考慮以下二個查詢：

select name

from only (emp)

where salary =10000

and startdate < ‘01/01/1990’;

select name

from emp

where salary = 10000;

and satrtdate < 01/01/1990 ‘ ;

第一個查詢只要求找出符合薪水數目的員工而已，而第二個查詢則是要求對關聯表階層完全找完。很明顯地，系統應該可以合理地將第二個查詢拆解成2個真正的查詢，再分別執行它們。在這種情況下，第二個查詢應付出的代價將是第一個查詢的二倍。另外，以一種查詢規劃來涵蓋兩個關聯表格的範圍將可以的範圍將可以增快不少。

在查詢樹上使用聯集的關聯表節點，則可以避免對額外的查詢做任何記錄。

14> 跨越繼承階層做合併時的最佳化

考慮如上的查詢：

select e.name

from emp e ,dept d

where e.dept = d.name and d.floor =1 ;

這個查詢要找出所有在一樓的員工與學生員工。要處理這個查詢的最簡單方式是：如下

select e.name

from only(emp) e ,dept d

where e.dept = d.name and d.floor =1 ;

select s.name

from only(student_emp), dept d

where s.dept = d.name and d.floor =1

接下來，這兩個合併查詢可以在它們各別的關聯表上來執行。

最佳化處理模組很能會先透過索引來掃瞄dept，然後接著以巢狀迴路合併方式將上述結果與emp和student_emp個別做合併。但對dept的同一件索引掃瞄，居然作了二次。另外，當繼承階層越來越深時，重複工作的數量會增加的很快。

ORDBMS的解決策略如圖所示：將一個『聯集的關聯表』(union table)節點放在查詢規畫樹上，並置於合併動作之下。




15> 支援使用者自定的聚合(aggregates)

試想一個中間數聚合的查詢：

select median(salary)

from emp;

首先ORDBMS必須支援建立聚合的指令，才能允許使用者使用這種功能。若能提供這種功能，則應該也要能提供如下查詢的能力：

select dname, median (salary)

from emp , dept

where emp.delpt = dept.dname

group by name ;

因此，處理聚合可利用平行運算來提升效能。但平行運算會將聚合複雜化。例如，若emp這個table是分散在不同的磁碟。 你想平行地掃瞄這個表格，然後將結果合成單一個結果。但如上例，每個磁碟上的中間數並不見得是全部的中間數，所以平行處理聚合時，必須考慮清楚。

16> 總結

我們需要16項擴充功能，才可以將傳統RDBMS最佳化模組變成一ORDBMS最佳化模組

11. 物件關聯DBMS和Application Servers

 多層式系統就是著眼於客戶端和伺服器端間企業邏輯存放的觀點，而企業邏輯可以是一段函數計算(比如報酬或獎勵)或是對某項操作的應用邏輯規範的軟體!

而中間層程式通常稱為TP MONITOR(TRANSACTION PROCESSING 或是APPLICATION SERVER，以產品言例如:IBM 有 Encina，BEA 的Tuxedo，Microsoft 的 MTS ，等等!

中間層提供函屬啟動，執行緒管理，安全模式，會期管理，序列管理，負載平衡等功能!

目前APPLICATION的協定大致上分成CORBA和OLE!

將來可能做法是將企業邏輯函入於DBMS中成為一個THICK DARABASE，就是使用ORDBMS作為一個APPLICATION SERVERS!

假設於中間層程式執行一DATA MINING 類的工作時，情況可能是需將一大堆資料從DB伺服器傳至中間層只為得到一小片段的結果。

因此作者說不管是 Thick Client，Thick Middle tier，或是 Thick Database都有道理，只在於適用的模式是哪種情況!而情況改變時便必須將各層間的企業邏輯做適當的變遷以應付需求的改變!因而若將ORDBMS作為多層式應用時，ORDBMS便必須有如CORBA或OLE的WRAPPER來實現企業邏輯!而這樣比二層架構的好處是負載平衡被強化，程式碼模組可以是區域透通，客戶端不需知道程式碼模組實際上是在哪一台機器上執行!

12. Multiquadrant Problem (跨越多象限問題) 及其解決方案

這裡探討 Hybrid DBMS的應用，對於現在資料技術運用的多樣，企業資料處理的量越來越大，同時對於決策支援於多媒體物件的比例也越多，因此將會對於物件關聯的重視越來越加強，

1> 其對於檔案系統支援的部分包括:

A. 使用關聯式的BLOBS

B. 使用大物件資料型別以及適用的方法

C. 同第B點而已，更好的程式語言WRAPPER 包含

D. 在DBMS之外，以檔案系統儲存實際的資料

E. 使用虛擬TABLE介面

2> 而對於物件導向資料庫的支援部分:

A. 在物件關聯DBMS中支援模擬永續儲存的方式

B. 使用虛擬TABLE 介面允許從一個萬用伺服引擎對物件的存取


13. 物件關聯資料庫設計

  大多數關聯式資料設計是以ER model協助資料庫設計，包括entity，attribute，unique id，rela，1-1，1-n，n-n。但仍有許多問題的原因,例如:在於過度焦點於應用的正規化模型(花太多時間於了解資料庫綱要)，而不願意反覆檢視模型，不實際的應用設計(有時可能為了某些處理而新增許多不需的TABLE)，Schema 之外的資訊(如business logic 的函入)如每一員工必須工作在一部門但當加入一不存在部門時，可能發生拒絕加入，或建立一個新部門，將新員工加入預設部門，較難調教DB (有些查詢語法需優秀知識的關聯查詢以簡化時間，但缺乏這些專業人士), 無法早期適切地測試系統,等等!

物件關聯資料庫設計的挑戰:物件關聯資料庫是關聯式資料庫的一個子集。所有上述碰上的問題都有可能於物間關聯資料庫設計時碰上!因此，會有更多潛在的混亂。

14. 關連式物件導向系統－POSTGRES
POSTGRES可以回溯到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)。

1> POSTGRES系統在設計新的資料模式和查詢語言時，主要有以下三個準則：
A. 用查詢語言來存取資料

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。
B. 用多種語言做資料庫存取

以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。

而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。
C. 只需最少的觀念
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。

2> 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

A. 三種類別
真實(基準)類別(real (or base) class)：                             它的instances是存在資料庫中。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)
A> 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。
B> 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函數
B. C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形的面積，這樣的函數就可以在查詢時使用，例如：
retrieve (DEPT.dname) 
where area(DEPT.floorspace) > 500

C. 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。

D. POSTQUEL函數：
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
3> POSTGRES規則系統的格式
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。

POSTGRES 所提上有如景觀以及從一物件類別中產生版本等許多概念，在此只是做為一個產品簡要的介紹!
15. Informix 對於物件關聯式DBMS的產品與概念

DataBlade Extensions for INFORMIX-Universal Server

1996年6月， Informix Software 提出第一版的物件關聯管理系統-- INFORMIX-Unversal Server(IUS)，支援新的資料庫建構和部署的應用方式。發展者可以撰寫軟體模組稱為DataBlade Extensions 藉以擴充資料庫伺服器對於新型態物件的操作，Extension可以由Informix 本身或其客戶或由所支援的third parties開發!

1> 說明INFORMIX-Unversal Server和其如何支援DataBlade Extensions，開發者如何和其互動!

IUS 是一個ORDBMS，是一個Informix 對其本身關聯式產品的強化!

首先， DataBlade Extensions 在 Informix認為比Middle-ware和一般的客戶端系統還好!

A. DataBlade 模組是一個易於撰寫和使用的嵌入式元件，

B. 元件和資料庫伺服器的互動很容易，可以直接在資料庫伺服器執行!

本篇探討DataBlade Extensions 如何設計，IUS 如何使用這些擴充，IUS架構!

2> IUS 架構

  本身即是一個可單獨使用的關聯式引擎，但配合DataBlade Extensions 可以發揮其管理操作新型態資料的價值!

  IUS本身包含元件用來使用DataBlade 時，如何尋找和使用!對於傳統RDBMS元件而言，

大多數關聯式資料庫產品廠商主要的構成元件是query parser，planner，optimizer，executing engine等等!

3> 傳統RDBMS元件

A. The query parser:

  當query 送達關聯資料庫時，query string 遞交給query parser，query parser並將字串轉換成query在內部的代表符號!再將其轉換成常數，表格和欄位資訊，運算元以及函數名稱以便在電腦記憶體內運算!Parsers 會產生符合使用者所需的樹狀結構資料! 

B. The planner and optimizer

  Parsing後，關聯資料庫將產生的parse tree傳遞給query planning and optimization處理!

亦即找尋最佳策略以達成使用者查詢!最主要在於比較方式的不同!

C. The query executor

  一但最佳化方法規劃好之後就將執行計劃送達執行引擎!並將產生使用者所需要的結果!

D. The access methods 

  了解資料在磁碟部署的情況，以及將資料如何存取以符合一致性! 

4> 擴充性的支援

傳統關聯引擎以特殊的程式碼執行數值和字串操作，因此對於新型態結構便無法操作! 而IUS 除內建一般型別資料處理以外，當處理不認識型別的型態時，便會去循找資料庫中的程序或所要求的函數!

A. IUS :Parser changes

 如上述碰上未知型別型態會先去搜尋Database!

B. Planner and optimizer changes

 在執行期間執行由使用者提供的碼會很戲劇性的影響程式所需執行的時間和空間!

 DaraBlade的發展者會依需求發展功能!同時支援JAVA，C++和CORBA等RPC呼叫! DaraBlade 稱這些為語言管理器!

C. Abstract access method interface :允許系統使用任何的存取方式!同時這些抽象存取介面也是型態上可以擴充的!
5> DaraBlade Development

有兩種方法，可以讓IUS和DataBlade之間交互運作，

一為DaraBlade functions 以及發展必須提供的發展界面!

另為DaraBlade 呼叫server routines 以及發展者可以使用的介面!

A. DaraBlade developer’s Kit: 為 GUI 的介面，可以彈性的定義型別函數，以及存取方法和其他資料庫物件，

B. The DaraBlade API:包含

A> Resource Allocation， 

B> Query execution and Result binding， 

C> Error detecting and reporting， 

D> Data conversion support for transmission of values between different CPU architecture

C. Application development

          所有informix 程式設計工具都支援SQL-3。也支援一般應用程式的發展!

D. DaraBlade Extension for IUS

  1996 年為止，共有29種 DaraBlade Extension 和IUS一起出貨，這些DaraBlade Extension 提供文字和文件的管理，例如提供快速搜尋文件符合查詢條件關鍵字等，

數位媒體的管理(如圖形,聲音,影像等資源)，這些DaraBlade Extension不只支援存取並可以內容為基礎的搜尋，例如使用者想找出所在物件關聯資料庫中是否含有與所送出的片段聲音檔案相似的聲音資料!另外，支援以web為基礎的應用，如安全性的整合以及資料編碼的技術等!同時，財會服務的支援，如有效的存取股市交易資訊並可以提供彙整和解譯這些數值成為有意義資訊的介面並即時回饋重要資訊!也支援資料倉儲的應用以及空間資料的操作(例如距離的運算以及區位的定點找尋等等)!

總之，Informix提供的DaraBlade Extension 可以由許多人發展，提供伺服器端使用或客戶端和中間層應用程式一起利用，是很有彈性的方式!Informix也相信，其DaraBlade Model代表的是一種未來資料庫管理的一種方式!將來還要再提出更多的DaraBlade Extension 提供市場用戶使用!

16. 關連式物件導向系統-DB2

1> 首先是由DB2的產品介紹網頁摘錄下來；

DB2 Universal Database提供了由桌上型個人用電腦到大型平行電腦的前所未有的擴充性。當然，它不只限於執行並處理事務性的業務量而已，而是非常有效率地全面處理網路運算所交付的種種狀況。這才是Universal的可擴充性。

Universal Database的網際網路應用：

在網路運算中，WWW的重要性不言可喻。而今後WWW裡要求的是應用的表現力、開發的容易度、以及支援多媒體企業資料。為此，DB2 Universal Database將JAVA**的支援、及WWW 的資料庫存取等機能，與資料庫系統本體整合。所以，不論就開拓新市場也好，與企業夥伴的投資合作等也好，都大大地擴展了企業發展的可能性。

Universal Database對多媒體資料之存取：

我們人類不單只依靠文字資料，同時也認識並利用聲音、影像等多媒體資料。如今，資料庫系統 也被要求擁有類似的能力。

DB2 Universal Database具有遠遠超越舊有資料庫系統的智慧。為了應付多媒體的應用需求或企業規則有效運作，於是產生了IBM的關聯性資料庫的先進的物件關聯式資料庫(Object-Relational Database)功能。必須能存取聲音與影像資料，可輕易地運用地圖情報或指紋等廣泛的多媒體資料。

Universal Database中介軟體： 

DB2 Universal Database是由關聯式資料庫加入 Object-Oriented功能而成，同時也加入許多資料庫中介軟體的功能，例如DRDA介面(Distributed Relational Database Architecture,分散的關聯式資料庫架構)，以及資料庫複製(Data Replication)功能，減少資訊人員執行系統整合的工作。

DB2 Universal Database支援各式的使用者環境 ，同時也包含非常容易操作使用的管理者工具，大大減低資料庫管理者負擔。

2> 文獻探討：Evolution of Object-Relational Database Technology in DB2
看到上面將DB2描述的如此神奇，像是企業的仙丹妙藥，讓我們來看看DB2有何特色吧。﹝講的好像是電視廣告﹞

A. 特色一：

DB2為了儲存大型的資料，提供了內建的資料型態，可以儲存到2 gigabytes的物件，也因為如此，若要做回復的時候，因為物件可能過大，為了減少他的衝擊所以要有log的檔案來記錄他的存取。這樣可以減少回復的動作。

而應用程式是呼叫他的locators﹝他是物件的值，而非實際的物件，例如建築物的描述可以傳回他的坪數﹞，藉著使用locator這個數值，資料庫可以不必實際去做取得資料的值這個動作。

B. DB2允許使用者去創造自己的資料型態：

這個稱作是distinct type，每一個distinct type是基於內建資料型態的其中一個。例如美元和日元都是distinct type，而他們是基於十進位的資料型態中。

C. DB2提供下列的特徵來具體指明如何儲存物件

A> 使用者可以撰寫他們自己的程式﹝例如C，C++或是VB﹞，來支援SQL的敘述。藉著創造distinct type去儲存資料，也利用自己撰寫的函式來操作內部敘述，不過DB2 Version2並沒有支援繼承和多型。

B> 使用者可以指出一些限制條件來讓系統變得更有效力，例如薪水永遠是正數，或是每一個員工一定會有一個管理者，因為限制可以指定一些陳述的方式，這些限制可以防止資料庫因為新增刪除修改而變成一個不合法的狀態，例如薪水出現了負數或是員工沒有經理。

C> Trigger：觸發器這是很有威力的一項功能，而之前的規則已經有提過所以不再贅述。

a. 多邊形

多邊形可以用在許多的範圍，例如圖形、居住的城市規劃和VLSI﹝超大規模積體電路﹞的設計。

在第一步就是為這些多邊形找出適合的表現法，所以我們將創造出一個distinct type 多邊形based on Blob這個資料型態下，而它最大可以儲存10K。

CREAT DISTINCT TYPE POLYGON

AS Blob (10K)

                        (x4 , y4)

      (x5 , y5)                  (x3 , y3)

             (x1 , y1)      (x2 , y2)

然後將這個多邊形的資料放入一個陣列裡面，第一個欄位是存放他是幾邊形的點數。

	5
	X1
	Y1
	X2
	Y2
	X3
	Y3
	X4
	Y4
	X5
	Y5


第二步是寫一些使用者定義的函數來操作這個多邊形，當碰到了SQL敘述的時候，DB2會動態的呼叫和執行這些函數，讓我們來看看一些例子吧。

CREATE FUNCTION degree (Polygon)

RETURN Integer；

CREATE FUNCTION area (Polygon)

RETURN Real；

CREATE FUNCTION perimeter (Polygon)

RETURN Real；

CREATE FUNCTION degree (Polygon，Real)

RETURN Polygon；

CREATE FUNCTION degree (Polygon，Polygon)

RETURN Polygon；

當一個估稅員去紀錄一塊地的實質資產時，我們將他歸類為一個多邊形。(each parcel as a Polygon )

CREATE TABLE properties


(taxid Char(6) PRIMARY KEY ,


owner Varchar(32) ,


value Dollars


percel Polygon)；

當我們去查詢擁擁者和價值時

SELECT owner , value

FROM properties

WHERE area(parcel) > 20000；

當我們去找尋找多邊形的範圍時，DB2他的觸發器會先去找parcel這個欄位，然後去呼叫使用者定義的函式，他會計算每一個符合條件的parcel，然是增加一個欄位AREA，而這個觸發器所做的事情如下：

ALTER TABLE properties

ADD COLUMN Double；

CREATE INDEX iprop1 on properties(area)；

CREATE TRIGGER parcelarea

NO CASCADE BEFORE INSERT ON properties

REFERENCING NEW AS newrow

FOR EACH ROW MODE DB2SQL

SET newrow.area = area(newrow.parcel) ；

b. DB2的extender

大的物件型態、使用者定義的型態、限制、函式和觸發器是DB2來儲存和管理物件的基礎功能，而DB2還提供一個稱為extender的功能，每一個extender是已事先定義好關於有哪些資料型態、函式和觸發器，而這個extender是被設計用來儲存和處理特殊類型的資料。有四種可獲得類型的extender，他們分別是文件、圖形、聲音和影像。

例如DB2的文件extender可以去存取各種不同流行的文字格式，文件extender有內建語文學的知識和17種國家的語言，而且當我們在搜尋一個專有名詞的時候，它能夠辨識出文件中同義字和替代詞，而且可以辨識標點符號、大小寫、連接符號、重音標示和複數的詞。且搜尋可以導出布林運算的組合，例如烹飪和日本的壽司是不同的，不過這有些功能例如時間序列或是空間資料的運算還要購買其他IBM的產品。

17. Oracle的介紹：

1> 文獻內容：ORACLE8i BRINGS OBJECT-RELATIONAL TECHNOLOGY TO MAINSTREAM CORPORATE COMPUTING
這是一篇Oracle8i的發表文章，因為Oracle9i的文獻都沒有專門談到物件關聯式資料庫的東西，Oracle8i的物件關聯式資料庫是Oracle首次發表的技術內容，所以會講比較多一點。
本文提到Oracle8的設計概念是源自於要精確地儲存真實世界上商業複雜的事件，Oracle8完全是以物件關聯式資料庫完號召：分成了客製商業物件﹝custom business objects﹞和多媒體的資料型態﹝multimedia data types﹞

A. 客製商業物件﹝custom business objects﹞：

Oracle8是以物件的資料結構去儲存商業的資料，這樣可以簡化和自然地管理商業項目，例如購買訂單、庫存項目。而管理者也可以分派指定”方法(method)”在商業的物件中，方法定義了操作方式，例如計算。

因為儲存商業物件資料於資料庫中，是可以用很自然的方法去檢視商業資料，這樣一來可以減少程式設計師為了去完成一項特定的任務，而去撰寫一些複雜的商業應用程式，可以減少發展的工程和成本。

B. 多媒體的資料型態﹝multimedia data types﹞：

Oracle8提供彈性去管理在企業裡和網路裡的每一種資料型態，Oracle7.3提供了可以在同一個系統中管理符號、文字、影像和空間資料，而Oracle8將多媒體整合成為主要兩種新的”資料盒”(data cartridges )，一個是影像盒(Image Cartridge)一個是時間序列盒(Time Series Cartridge)。

影像盒(Image Cartridge)：允許使用者在不同的影像特性上去搜尋和存取影像。

A> 時間序列盒(Time Series Cartridge)：Oracle8提供了單一軟體去管理和分析時間序列的資訊。

C. Object Types and Methods物件的型態和方法：

Oracle8允許發展可去定義客製商業型態，這樣一來可以包含多個欄位或是多個屬性，但也有可能都是歸類於某一個客製商業物件型態，方法也有可能會被歸於某一種屬性，例如一張採購單，我們若要計算出這張採購單的總值時，雖然是用計算的方式，但是最後只是將總值報告出來而已。

D. Object Views物件景觀：

物件景觀是Oracle一個獨一無二的特色，因為Oracle允許發展者去建立物件導向的應用但他是存取於已經存在的關聯格式。用著目前已經有得關聯式應用，仍然是讀取和儲存於欄位中(row and column)，也去共存於新的物件導向應用，他們讀的和存的是物件，而那些讀的物件或是存的物件都是從關聯表格去定義，就是用關聯式表格的邏輯概念，但是實體邏輯的存取是去操作物件。 
18. SQL3簡介（Jim Melton， “An SQL3 Snapshot”， IEEE 1996）
SQL3仍是目前正在進行開發的工作，以改進原有的SQL，使它成為計算上完整的語言 (computationally complete language)，以可用於持久、複雜的物件。
1> SQL3被分為許多個部分，包括：（此部份可參考附錄B）

A. SQL/Framework（框架）
B. SQL/Foundation（基礎）
SQL/CLI（呼叫級介面 (Call Level Interface)）
C. SQL/PSM（Persistent Stored Modules）
D. SQL/Bindings（結合）
E. SQL/Transaction（異動）
F. SQL/Temporal（時態）

2> SQL3中新增的一些特性：

A. 與ADTs 無關的特性（Features not related to ADTs）
資料型態(Data types): 包括增加了一些內建的資料型態Boolean， rows， large objects and large object locatiors collection types；除此之外SQL3還提供時間資料(temporal data)及區別型態(distinct type)。

A> 述語（Predicates）: SIMILAR， quantified， function invocation， octet  LIKE， TYPE， and DISTINCT。

B> （安全）Security: roles，即ordinary SQL授權定義的代理人（surrogate）。

C> （游標）Cursors: 包括holdable cursors， sensitive cursors，且透過游標更新而不必重覆定義表格名稱。
D> 異動（Transactions）: 新增一些敘述（statement）如START TRANSACTION， SET SESSION CHARACTERISTICS，  SET LOCAL TRANSACTION。

E> 觸發（Triggers）: 允計循序的SQL敘述當一個trigger“fired”時依然能執行。

概要定義及操作（Schema definition and maniuplation）: 新增一些敘述ALTER SCHEMA可允許資料庫設計者更改部份的Schema屬性，；RESTRICT option使完全違背（violation）指示的時態無效。

F> 常規設置（Routine invocation）: In SQL3， routines (功能及程序)仍是一多形 polymorphic- 即許多的可以分享同一個名稱，並以其參數列表來區分一特別routines。

G> 狀況處理（Condition handling）: SQL3提供SQL-92’s WHENEVER 條款的擴展以允許應用一些特別的行為，如當遇到一特別的SQLSTATE 值時、當一特定的限制被違背時，或當一SQLERROR是一明確的SQLWARNING 及SQLEXCEPPTION 時。
H> 查詢處理（Query processing）: 遞迴聯合（recursive union）可直接支援表格的遞迴處理。
B. 物件導向的延伸(Object-Oriented Extensions)

A> 抽像資料型態 (Abstract Data Types， ADTs)
B> 形態階級(Type hierarchies)
C> 多級繼承 (Multiple inheritance)

包裝的執行 (Encapsulation of implementation)

D> 多重層級的包裝(multiple level of encapsulation)

E> 多型常規 (polymorphism routine)
F> 使用者自訂操作元(User-defined 人operators)
G> 多重比較能力(Multiple comparison capabilities)
19. 總回顧

一個優秀的物件關聯式資料庫管理系統應具有如下的四大基礎特點。

這些特點是：

1> 基本型態的擴充(Base Type Extension)

2> 複雜的物件(Complex Objects)

繼承機制(Inheritance)

3> 規則系統(A rule System)

而最終，一旦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….等等，這是之前所述隱藏在下一波大浪潮背後的第二股力量。因而，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。

20. 參考資料：

1> 相關論文及文件

A. Michael A。 Olson  DataBlade Extensions for INFORMIX-Unversal Server  1997 IEEE 1063-6390/97

B. Jim Melton， “An SQL3 Snapshot”， IEEE 1996
C. Michael Stonebraker and Greg Kemnitz， The POSTGRES next generation database management system， CACM， Oct 1991， pp。 78-92
D. Donald D. Chamberlin Evolution of Object-Relational Database Technology in DB2 1063-6390/97 1997 IEEE

2> 相關書籍:

A. 物件新浪潮

B. Object –relational DBMSs : Tracking the Next create wave。

C. 資料庫系統之理論與實務 儒林 曾守正編註

3> 相關網站:

A. http://www.cetus-links.org/oo_db_systems_1.html
B. http://www.object-relational.com/
SQL3草案

(詳情可參考

 http://optics.phys.ncku.edu.tw/CLDP/PostgreSQL-HOWTO.html#toc23)
Linux 的 Database-SQL-RDBMS HOW-TO 文件 (PostgreSQL 物件關聯資料庫系統) 作者︰Al Dev (Alavoor Vasudevan) alavoor@yahoo.com 
譯者︰曾達康 a9504480@graduate.Hku.hk一九九九年一月八日，11。0版
http://cldp.wj.o3.net/PostgreSQL-HOWTO.html
Informix  http://www.informix.com/datablades/
C. UniSQL  http://www.unisql.com (韓文語系)

D. Illustra
http://www.illustra.com/
DB2

http://www.ibm.com/
E. Oracle
http://www.oracle.co.uk/info/news/oracle8brings.html
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create table dept(


dname varchar(20),


budget float,


floor int


);





create table emp(


name varchar(30),


startdata date,


salary float,


dept varchar(20)


);
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select manager_ref


   from dept


   where dname='shoe'; 
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