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SQL 99s objektmodel — teori og praksis

Abstract

Specialet har til formal at analysere og vurdere SQL99s objektmodel, bade set fra en
teoretisk og en praktisk side. Objektmodellen omfatter alle egenskaber, som kan
forventes af en objektorienteret model pa naa indkapsling. Dog kan indkapsling pa
attributniveau simuleres ved hjadp af rettigheder og pa tabelniveau ved hjadp af
views. De gvrige objektorienterede egenskaber er ikke vassentligt mere komplekse at
bruge end de tilsvarende |gsninger i SQL92, dog kan OIDer give problemer med ad
hoc forespergsler og segehastighed. Oracle og DB2 er meget langt med deres
implementation af standarden, men Informix er en smule bagud, grundet dens mangel
pa identitetsbaserede referencer. DB2 ligger tadtest pa standarden syntaksmeessigt.
Nar objektorienterede databaser skal designes er det vigtigt, at man ger sig forskellen
klar mellem referencer og nedarvning. Sdstnaa/nte kan give problemer med
typemigrering. Objektmodellen vil formentligt have starst brugbarhed ved
implementation af nye systemer. Det anbefales at vaare papasselig med brugen af de
objektorienterede egenskaber, hvis man ikke tidligere har haft erfaring med disse.
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1 Forord

Denne rapport er et speciae pa Datalogisk Institut, K gbenhavns Universitet (DIKU).
Den er udarbejdet af Rasmus Borch i perioden juni 2000 til februar 2001 under
vejledning af Troels Andreasen, Roskilde Universitetscenter og Jyrki Katajainen.

Speciaetstitel er " SQL99s objektmodel —teori og praksis’. Teoridelen bestar af en
analyse af objektmodelleni SQL99, som beskriver standarden for objekt-relationelle
databasesystemer. | praktikdelen bliver tre implementationer af objekt-relationelle
databasesystemer analyseret. Konkret drgjer det sig om Oracle 9i, Informix Universal
Server 9.1 og IBM DB2 Universal Database 7. Afdutningsvis overvejes kort de nye
faciliteters eventuelle styrker og svagheder i forbindel se med objektorienteret
systemudvikling.

Speciaets opbygning er aandret en smulei forhold til arbejdsbeskrivelsen. Dette
skyldes, at visse emner som f.eks. multipel klassifikation viste sig at have en mere
naturlig placering i et andet afsnit. Specialet omfatter alle emner, som er naevnt i
arbejdsbeskrivel sen.

1.1 Forudseetninger

Speciaets indhold forudsadter et godt kendskab til relationelle databaser og
databasesystemer, herunder SQL 92, samt en god forstael se af begrebet
objektorientering f.eks. i forbindel se med et objektorienteret programmeringssprog.
Erfaring med systemudvikling vil ogsa vaare en fordel. Til kode eksemplerne vil
programmeringssprogene C++ og Java fortrins blive benyttet.

1.2 Typografi

Speciaet er skrevet med Times New Roman, 12 punkt. Engelske betegnel ser skrives
med kursiv. Hvis ord eller ssgninger saaligt ber understreges, markeres dette med

understregning.

Ferste gang et nyt centralt begreb introduceresi teksten, skrives det med fed skrift.
Citater eller kode, som skal fremhaaves, skrives ogsa med fed skrift. Kode og
reserverede ord skrives med Couri er New. | kode tilstradbes det at navngive variable
med smat, reserverede ord med STORT og brugerdefinerede typer med Stort
begyndel sesbogstav. Dette kan ikke geres helt generelt, eftersom visse
programmeringssprog, som f.eks. Java og C++, kraever, at reserverede ord skrives
med smét.

Na&r navnet pa en brugerdefineret type, variabel eller vaadi forekommer i teksten vil
det vazre skrevet med Arial.
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1.3 Litteraturhenvisninger
To former for henvisninger vil blive brugt. | begge tilfadde symboliserer ####
udgivel sesiret.

«  Generel henvisning til relevant tekst vil vaare pa formen ”[Forfatter(ere), ####]".

Den praecise beskrivelse af litteraturen kan findesi afsnit 11 " Litteratur”, som er
sorteret efter forfatternavn.

« Omtale af forfatter med henvisning til relevant tekst vil vaere pa formen
"...Forfatter(ere) [####]...”. Henvisningen kan igen findesi afsnit 11
"Litteratur” under formen " [Forfatter(ere), ####]”.

| vissetilfedde vil ogsd et afsnits- eller delnummer blive inkluderet i henvisningen.
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2 Indledning

Objektorientering har vundet stort indpas indenfor mange datal ogiske discipliner,
savel analyse og design som i programmering. Databasesystemerne har staake
relationer til bade design og programmering. Det er derfor naaliggende ogsa at gere
databasesystemerne objektorienterede. Dette kan grundlasggende geres pa to mader:

1. Tage udgangspunkt i de eksisterende relationelle systemer og tilfgje dem
objektorienterede egenskaber. Disse kaldes for objekt-relationelle
databasesystemer.

2. Tage udgangspunkt i den "rene” objektorienterede model og skabe helt nye
systemer herudfra. Disse kaldes ofte for objekt-orienter ede databasesystemer ™.

Begge retninger har mange tilhaangere, og forel gbigt er det svaat at spa om hvilken,
der vil blive den dominerende pa sigt. De objekt-rel ationelle databasesystemer har en
stor fordel, idet producenterne alerede har sterstedelen af markedet med deres
relationelle systemer. De objekt-relationelle egenskaber vil derfor automatisk blive
stillet til radighed for mange systemudviklere efterhanden, som systemerne
opgraderes.

Det ber ogsa naevnes, at der findes en tredje gruppe, som ikke mener, at
objektorientering nedvendigvis er vejen frem for databasesystemerne.

SQL (Structured Query Language) er det sprog, som er det primaeare for relationelle
databasesystemer. SQL 99 er den nyeste standard for sproget. Far den blev vedtaget
som standard, havde den arbejdsbetegnelsen SQL 3. Den er aflgser for den addre
SQL92 standard. SQL99 indholder en lang ragkke udvidelser og forbedringer i forhold
til SQL92. En af disse er tilfgjelsen af en objektmodel. Det er nok en af de mere
centrale udvidelser i forhold til SQL92, men absolut ikke den eneste. Standarderne har
i mange ar haltet efter databasesystemerne, men SQL99 gar meget for at bringe den
op pasiden af og i visse tilfad de foran den nuvaarende teknologi. Dog indeholder den
flere aspekter, som allerede har vaaet hverdag for databaseudviklere og
-administratorer igennem langere tid, f.eks. brugerroller og udl@sere (triggers)>.

Betegnelsen SQL 99 vil fremover blive brugt, nér der henvises til 1ISO/IEC 9075:1999
[1S0, 1999]. Betegnelsen SQL:1999 benyttes ogsai forbindelse med standarden, men
af hensyn til symmetrien vadges SQL99. SQL 3 vil henvisetil standarden far den blev
vedtaget. SQL 3 har Igbende vaaret under udvikling. Hvis der i specialet naavnes, at en
egenskab var "med i SQL3", bar dette laeses som "med i en eller flere udgaver af

! Betegnelsen ” objektorienterede databaser” bruges ogsé som fadlesnaevner for begge paradigmer. For
at skelne vil jeg benytte begrebet "rene” objektorienterede databaser.

2 Handel sesstyrede metodekald i databasen.
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SQL3". Beskrivelserne af SQL 3 er hentet fra Ullman og Widom [1997] og Elmasri
[2000].

| specialet vil jeg udelukkende koncentrere mig om objektmodellen. De gvrige
aandringer og tilfgjelser vil ikke blive behandlet. Det kan diskuteres hvilke
egenskaber, som harer ind under objektmodellen. | naeste af snit vil jeg definere mere
precist hvilke, jeg mener, der harer ind under en objektmode.

Specialets opbygning kan illustreres pa nedenstdende made:

Objekt-
orientering
generelt

Objekt-
SQL99s relationelle
objektmodel database-

systemer

Centrale
database-
aspekter

ODB i 00
system-
udvikling

Figuren skal laeses fra venstre mod hgjre. En cirkel reprassenterer ét hovedafsnit i
speciaet. Pilene henviser til de gvrige afsnit som i hgj grad afhaanger af af snittet.
Sédledes afhaanger afsnittet " SQL 99s objektmodel” i hgj grad af ” Objektorientering
generelt” og " Central e databaseaspekter”. Konklusionen afhaanger ogsai hgj grad af
afsnittet " SQL99s objektmodel”, men dette sker for en stor del gennem detre
mellemliggende afsnit ” SQL99 vs. SQL92", " Objekt-rel ationelle databasesystemer”
0og "ODB i OO0 systemudvikling”.
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3 Objektorientering generelt

SQL99
vs.

SQL92
Objekt-

SQL99s relationelle
objektmodel database-
systemer

0DB i 00

system-
udvikling

Objekt-
orientering
generelt

Centrale
database-
aspekter

Ferst vil jeg praecisere, hvad jeg mener med en objektmodel. Som navnet antyder er
en objektmodel en model for objektorientering. En model kan betragtes som en
teoretisk, begrebsmaessig konstruktion. Den benyttes ofte til at modellere et system.
Det kan vage et konkret system, som eksisterer i den virkelige verden, eller et
teoretisk system. | dette tilfadde er der tale om et teoretisk system, nemlig det
objektorienterede paradigme. Det er vigtigt at skelne mellem selve modellen og dens
implementation. En implementation er et fysisk system, som simulerer en model.

Eksempel:

En objektmodel er en teoretisk, begrebsmaessig konstruktion for det objektorienterede
paradigme. Modellen kan have en eller flere implementationer i form af f.eks.
objektorienterede programmeringssprog og objektorienterede databaser.

Objektorienteret modellering betyder, at objekter er den centrale byggesten i
modelleringen. Til sammenligning har E-R modellen entiteter og relationer som sine
centrale elementer. Objektorientering er ikke noget nyt begreb, heller ikkei
databasesammenhaang. Jasmine, et rent objektorienteret databasesystem, var pa
tegnebordet allerede i midt 80’ erne. Derfor kan man undre sig over, at begrebet ikke
er bedre forankret i teorien, end det er. Hvis man siger " det er objektorienteret”, sa har
de fleste en mere eller mindre klar opfattelse af, hvad det betyder. Problemet er blot,
at denne opfattel se kan variere fra person til person. Det, som er objektorienteret, for
den ene, er ikke nadvendigvis objektorienteret for den anden. Denne uenighed kan
forarsages af manglende kendskab og erfaring med objektorientering. Men ser man
bort fra den érsag, sa kan uenigheden ogsa skyldes forskellige grundlaeggende

ideol ogiske forestillinger.

For at undga eventuelle misforstaelser og uklarheder vil jeg i dette afsnit beskrive,
hvilke egenskaber, som jeg mener, en model for objektorientering ber omfatte.
Eksempler og argumenter vil i en vis udstraekning traekke pa de objektorienterede
modeller i programmeringssprog. Dette skyldes, at modellerne generelt er accepterede
som vaaende ” objektorienterede’. De er derfor en god referencerammetil at




SQL99s objektmodel —teori og praksis 3 Objektorientering generelt

preecisere, hvad objektorientering omfatter. Den opfattelse, jeg har faet, af
objektorientering er hovedsageligt baseret pa de objektorienterede modeller i
programmeringssprogene C++, Java og Delphi. | forbindelse med objektorienterede
databaser, findes et forslag fra folkene bag ODM G [Atkinson, 1993]. Dette forslag
beskriver et objektorienteret paradigme for databaser. Forslaget ligger meget tegt op ad
den klassiske objektmodel, som bliver prassenteret i dette afsnit.

Afsnittet er opdelt i to afsnit. Farst beskrives og begrundes den valgte terminologi.
Derefter gennemgas den objektmodel, som jeg betragter som vaarende den klassiske
objektmodel.

3.1 Terminologi

Et af problemerne med objektorientering er, at der ikke er en fadles terminologi at ga
ud fra. Derfor vil jeg savidt muligt forsage at undga de uklare begreber, som ofte
benyttesi objektorienteret sammenhaang. Den valgte terminologi, som resten af
speciaet vil benytte, vil blive beskrevet og begrundet i det efterfglgende. Udvalgte
begreber er samlet i appendix B.

Det er en helt grundlasggende datal ogisk faadighed at kunne skelne mellem vaadi,
variabel og type. Det virker umiddelbart enkelt, men selvom man har arbejdet med
datalogi i adskillige &r, kan det ske, at man blander rundt pa dem. Det er derfor heller
ikke overraskende, at det samme ger sig gaddende indenfor objektorientering; dog i
sterre udstragkning. Jeg vil i dette afsnit definere begreberne vaardi, operation, type,
variabel og objekt.

3.1.1 Veerdi

Indledningsvis er det vigtigt at skelne mellem veaerdier og indkodninger.
Indkodninger reprassenterer vaadier. En vaardi er svax at definere praist, men det
kan beskrives pa falgende made:

En vaadi er et unikt element, som er uafhaengigt af tid og rum.

Hvisto vaadier er lig med hinanden®, si er det den samme vaadi. Ligeledes andres en
vaadi aldrig. Hvis den gjorde det, ville den vaae en anden vaadi.

% Det er ikke helt enkelt at definere ”lig med” operatoren mellem to vaardier pramist. Vi har aleen
fornemmelse af dens virkemade, men hvordan den defineres er svaat. Det er derimod langt nemmere at
sammenligne to indkodninger af vaardier.
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Eksempel:
Vaadien "fire” er altid den samme. Hvis den andrestil f.eks. "fem”, sd er der taleom en
ny vaadi. Vaadien "fire" kan indkodes pa et utal af méder, f.eks. 4, 100,, fire og 2+2.

Af hensyn til laesbarheden, vil jeg fremover benytte ordet " vaardi” for bade selve
vaadien og dens indkodning. | detilfedde, hvor det er essentielt at skelne, vil jeg
eksplicit skrive "indkodning”.

Vaadier kan vaae sammensatte. Det vil sige, at de er ssmmensat af andre vaadier. En
vaadi kunnef.eks. vaae ordet "kat”. Det er ssmmensat af vaardierne ”k”, ”a’ og "t”.

En vaadi alene giver ikke meget mening. Det er ngdvendigt ogsa at have en betydning
for vaadien. Denne fremkommer som en naturlig del af modelleringsprocessen.
Eksempel:
Hvis man f.eks. gnsker at modellere en persons vaagt, kan dette geres med et heltal, som
indikerer vaggten i kilo. Min vaggt er 94 kilo, sai en implementation af modellen vil
vaadien "94" have betydningen "V aggten for Rasmus Borch”. Er implementationen
foretaget pa en binaa computer, vil den formentligt blive indkodet som 1011110.

3.1.2 Operation

En operation er naat beslaggtet med en matematisk funktion. Den foretager en
mapning fra én maangde af vaadier til en anden maangde af vaadier. Dog adskiller den
sig pa felgende punkter.

» Enoperation kan have sideeffekter. Det vil sige, at resultatet af operationen ikke
er begraanset til den returnerede vaadi.

« Som et resultat af ovenstdende kan en operation returnere mere end én vaadi.
» En operation behgver ikke at returnere nogen vaadier.

En operation kan defineres pa fal gende made.

A og B er to vilkarlige maangder af vaadier (inklusiv den tomme
maangde). En operation, F, er en mapning af vaadier fraA til B:

F(A) - B

F kan producere sideffekter. Det vil sige, at den kan pavirke vaadier,
som ligger udenfor A og B.

Hvis bade A og B er den tomme maangde, har operationen udel ukkende sideeffekter.
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3.1.3 Type
En af de udbredte definitioner pa”type” er falgende:

En type er en maangde af vaadier.

Ovenstaende definition kan udvides siledes, at en type ogsa omfatter en maangde af
oper ationer, som opererer pavaadiernei typen.

En type er en mamgde af vagdier, tilknyttet en maangde af operationer.

Denne form for operationer kan enten producere vaadier af typen eller tage
argumenter af typen (eller begge dele). Sadanne operationer behgver ikke at veae
lukkede med hensyn til typen.

Eksempel:

Man kan betragte alle positive heltal inkl. 0, No, som vaaende en type. Til denne type
kan knyttes oprationen No-Addition, som kan tage to argumenter af typen No 0g generere
en ny vaadi af typen No. Ligeledes kan No-Subtraktion tilknyttes. Denne tager ligeledes
to argumenter af typen No, men genererer en ny vaardi af typen Z (maengden af alle
heltal). Typen kunne ogsa tilknyttes operationen No-Minimum, som ikke tager nogen
argumenter, men returnerer den mindste vaardi i No.

Det lidt uklare begreb "tilknyttet” er brugt bevidst. Hvorledes en operation tilknyttes
en type er implementationsafhaangigt. Det er normalt for objektorienterede sprog, at
deres syntaks eksplicit binder operationer til en type, men der er intet til hinder for, at
samtlige operationer, som benyttede et argument eller producerede en vaadi af typen,
automatisk blev tilknyttet typen. En operation kan i princippet godt vaae tilknyttet
flere typer pa én gang. Antag at T og U er to forskellige typer. En operation, som tager
et argument af typen T og returnerer en vaadi af type U, kunne bade vagre tilknyttet T
og u.

Naesten samme definition kommer til udtryk pa en lidt anderledes made i Gammas
bog " Design Patterns’ [1995], som definerer en "type” sdledes:

"A typeisaname used to denote a particular interface. We speak of
an object as having the type "Window” if it accepts all requests for
the operations defined in the interface named " Window” . An object
may have many types, and widely different objects can share atype.
..." (fed skrifttype fra originalteksten)

[Gamma, 1995]

Det er maske ikke sa heldigt, at en type defineres, som vaaende et navn, men den
grundlagggende mening er, at typen identificeres ved dens operationer. Vaadiernei
typen er sa de vaardier, som operationerne enten kan tage som argument eller kan
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returnere. Man kan sige, at begrebet er defineret bagvendt. Hvis to maangder af
vaadier har sasmme operationer, sa ma det vaae den samme type, men det kan man nu
ikke konkludere generelt. Det forholder sig sdledes i mange typer, men det
praesenterede typebegreb skal forstas helt generelt.

Eksempel:

Type A er maangden af vaardierne { bil, bade, hus}.

Type B er maangden af vaardierne { skat,moms,afgift} .

Til begge maangder knyttes den samme operation, [J, som afger om et vilkarligt element
er med i maangden. Selvom de to typer har sasmme operationer, kan de ikke betragtes som
vaaende den samme type.

Det forhold, at typer og operationer er knyttet sasmmen, betragtes ofte som en
grundlagggende objektorienteret egenskab ved en model. Dog har ikke-
objektorienterede programmeringssprog som f.eks. C og Pascal ogsa en tag knytning
af typer og operationer i forbindelse med de praedefinerede typer. Hvis et sprog skal
kvalificere sig til betegnelsen " objektorienteret”, sa ma det vaare et krav at nye typer
0g operationer ogsa kan knyttes sammen.

3.1.4 \Variabel
Jeg vil benytte fglgende definition af ordet variabel:

En variabel kan betragtes som en pladsholder, hvor en vaardi kan
opbevares. Typen pa variablen afger hvilke vaardier, som den kan
opbevare. En variabel er tilknyttet en adresse eller et navn, som
identificerer den.

Det, som tydeligst adskiller en variabel fraen vaadi, er, at en variabel har en adresse.
Variable tildeles ofte et navn som f.eks. x. Hvilken betydning, som x har, afthaenger af
konteksten. Den kan enten angive selve variablen eller den vaadi, som variablen
indeholder.

Eksempel:

Betragt falgende programlinier skreveti C:

1 int x;

2. int vy;

3 x =1

4.y = X

I linie 3 angiver "x” adressen pax ogi linie 4 angiver "x” indholdet af x.

Der er en vaesentlig forskel mellem datalogiske og matematiske variable. En
datalogisk variabel kan variere, en matematisk variabel er konstant. Nar en ubekendt,
f.eks. X, optrader i et ligningssystem, vil alle forekomster af X angive den samme
vaadi. X kan ikke aandre vaadi pa noget tidspunkt. Dette forhold er f.eks. anvendt i
funktionsprogrammeringssprog. Her findes der ikke variable i datalogisk forstand.

9



SQL99s objektmodel —teori og praksis 3 Objektorientering generelt

Kun konstanter kan angives [Bird & Wadler, 1988]. Alle henvisninger til "variable’ i
dette speciale bar laeses som " datal ogiske variable”.

3.1.5 Objekt

Ordet objekt er formentligt det mest brugte og mest uklare begreb i det
objektorienterede paradigme. Det bliver benyttet bade i betydningen type, vaardi og
variabel.

Nedenstéende Java eksempel vil blive brugt til at illustrere diskussionen.

Eksempel:

1. String s = new String(”Wat are objects?”);
2. StringBuffer sb = new StringBuffer(s);

3. sb. append(”\nlt depends on who you ask.”);

Som en indledende bemaarkning kan det naavnes at bade typen String og typen
StringBuffer er subtyper af den globale supertype i Javaved navn Object. Det sker altsa
at ordet " objekt” benyttes som betegnelse for en type. Argumentet for, at det ogsa
bruges med betydningerne vaadi og variabel, kraever lidt grundigere forklaring.

Selvom Javaikke umiddelbart ser ud til at indeholde referencer, er bades og sb i
virkeligheden begge referencer til objekter af typerne String 0g StringBuffer
henholdsvis. Miljget efter hvert af detrelinier er illustreret nedenfor.

Miljget efter linie 1

String objekt
S @ —

"What are objects?"

String objekt
"What are objects?"

Stringbuffer objekt

"What are objects?"

Miljget efter linie 2

String objekt

"What are objects?"

Stringbuffer objekt

"What are objects?
It depends on who you ask.”

Som vist kan objekter af typen StringBuffer aandre den vaardi, som den indeholder. Den
kan sd at sige skifte tilstand. Den slags objekter kaldes for mutér bar e objekter
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(mutable objects). Man kan derfor betragte den som en variabel. Det vil sige en
pladsholder for en vaardi. Selvom vaadien andres, er StringBuffer objektet det samme
(det har samme adresse).

Objekter af typen String kan ikke aandre deres vaardi. De er ikke-mutérbar e objekter
(immutabl e objects). Den eneste made at aandre indholdet pa er ved at nedlasgge
objektet og skabe et nyt. Derved er der reelt tale om en nyt objekt, da det ikke er sikret
at have samme adresse som det forrige. De kan derfor betragtes som vagrende vaadier.

Problemet med ovenstadende er, at i C++ og Java har begge slags objekter adresser —
noget som vaadier ikke har (ifelge afsnit 3.1.1 "Vaadi”). Jeg kan forestille mig tre
forskellige mader at | zse dette problem pa

1. Begge dlags objekter er variable. Nogle variable kan ikke aandre deres tilstand
med henblik paat "ligne” vaadier. Det, som gar dem ikke-mutérbare, er, at
variablens type ikke har tilknyttet nogen operationer, som kan andre den
lagrede vaadi.

2. Adressen padeikke-mutérbare objekter svarer til den adresse, som f.eks. ogsa
er associeret med en konstant streng i C. En konstant streng i C kan angives
alle steder, hvor et argument af typen char* er forventet.

Eksempel:
strcpy(s,”En konstant streng som (char*) argument”);

Adressen er blot et resultat af den indkodning, som er foretaget af vaardien, sa
den ma stadig betragtes, som vaaende en vaadi.

3. Objekter af begge slags svarer ikke direktetil variable og vaardier, men er en
konstruktionsmasssig overbygning til dem begge. De kan sdledes besta af en
eller flere vaadier og variable. De objekter, som udelukkende bestar af
vaadier, kaldes ikke-mutérbare objekter.

Hvilken forklaring man foretraskker er nok mest en smagssag. Personligt bryder jeg
mig ikke om forklaring nr. 3, da den ikke kan afmystificere begrebet, men blot
understrege at objekter er noget nyt og maakeligt, som er svaat at forstd. Det, mener
jeqg, ikke er tilfaddet. Forklaring nr. 1 holder sig strengt til det forhold, at kun variable
har adresser. Men det giver problemer med f.eks. de konstante C strenge som
beskrevet i forklaring nr. 2. De er tydeligvisikke variable, men har en adresse
alligevel. Forklaring nr. 2 bevarer det pame forhold mellem mutérbare/ikke-mutérbare
objekter og variable/vaadier. At de fleste implementationer sd vadger at indkode alle
objekter med adresser, behgver ikke at rokke ved det grundlagggende fundament. Man
kan sige, at en vaadi aldrig har en adresse, men dens indkodning kan have.
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Min definition pa objekter er derfor falgende:

Alle objekter er enten mutérbare eller ikke-mutérbare. Mutérbare
objekter svarer til variable. Ikke-mutérbare objekter svarer til vaardier.

Fordi begrebet ” objekt” ikke har en alment accepteret definition, giver det risiko for
misforstaelser eller blot generel uklarhed. Jeg vil derfor fremover undgéa at benytte det
med undtagelse af mere generelle vendinger som ” objektorienteret” og

" objektmodel”. Derimod vil jeg benytte begreberne type, vaadi og variabel, som
defineret tidligere.

3.1.6 Typevs. klasse

Forskellen patyper og klasser er et af de centrale punker i objektorientering, hvor der
hersker delte meninger om den praecise betydning. Date og Darwen [1998] siger, at
der ikke er nogen forskel; klasser er lig med typer. Ullman og Widom [1997] skelner
mellem typer uden operationer og typer med operationer. Hvis der ikke er nogen
tilknyttede operationer, sa er der tale om en "type”. Hvis der er tilknyttet operationer,
saer der tale om en "klasse”. Ikke alle definitioner er lige praecise. Nedenstdende er
taget fraet tidligt fordag til en standard for objektorienterede databasesystemer
[Atkinson, 1993].

"The notion of classisdifferent from that of type. Its specificationis
the same as that of atype, but it is more of arun-time notion. It
contains two aspects. an object factory and an object warehouse.
The object factory can be used to create new objects, by performing
the operation new on the class, or by cloning some prototype object
representative of the class. The object warehouse means that
attached to the classisits extension, i.e., the set of objects that are
instances of the class.”

[Atkinson, 1993]

Denne skelnen minder en del om Javas forskel paklasser og primitive typer. De
primitive typer kan bruges ad hoc, hvorimod vaadier af de mere komplekse typer og
brugerdefinerede typer farst skal oprettes pa karsel stidspunktet. Desuden er den lavet
med objektorienterede databasesystemer for gje. Derfor introduceres f.eks. typens
extension, som indeholder samtlige vaardier af typen, som er oprettet pa et givent
tidspunkt.

Jeg vil fremover holde mig til Date og Darwens definition, som ikke skelnher mellem
klasser og typer. Dette skyldes hovedsageligt, at jeg ikke ser nogen god grund til at
skelne mellem disse to koncepter.
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3.1.7 Operationer vs. metoder

Operationer associeret med en type kaldes ogsa for metoder, funktioner,
medlemsfunktioner eller handtag (handles). Ordet " operationer” er vagt for at
illustrere, at typer, som f.eks. heltal med tilharende aritmeti ske operationer, ogsa er
objektorienterede typer. De er blot sdindarbejdede, at dei visse programmeringssprog
som Java har faet sarstatus som primitive typer. Her fremstar programmeringssprog
som C++ forbilledligt, idet overstyring af operationer (operator overload) giver
mulighed for at udvide sprogets syntaks med nye typer.

Der er ikke den store risiko for tvetydighed indenfor dette begreb, men for at bevare
konsekvensen vil jeg holde mig til ordet " operation”.

3.2 Den klassiske objektmodel

Dette af snit beskriver den klassiske objektmodel. Denne er nok den mest gaangse
opfattelse af, hvad objektorientering er. Derfor vil den blive omtalt som den
"klassiske”. Som sagt er afgraansningen svag, og det kan derfor variere fra person til
person, hvad vedkommende mener, at modellen skal omfatte. Jeg vil forsege kun at
inkludere de helt grundlaaggende egenskaber.

3.2.1 Subtyper

Modellen har et typehierarki, som sin base. Hvis man har en type, T, sd kan en anden
type, S, betragtes som vaaende en subtype af T. Dette kraever, at dens maangde af
mulige vaadier er en delmamngde af Ts mulige vaadier, samt at den understetter
samtlige operationer, som T understetter. Den ma gerne understette operationer, som
T ikke understetter.

Eksempel:

En subtype, Nis.bit, til typen No kunne f.eks. vaae heltallene mellem 0 og 65535 med
operationerne Addition og Subtraktion®. Maangden af mulige vaadier er en agte
delmaangde af Nos og den indeholder samtlige operationer, som Ny typen ger.

Lidt mere formelt, kan man udtrykke det pa falgende made:
* V(T) er mamngden af mulige vaadier i typen T

* F(T) & mangden af operationer paT

e S<<Tangiver a s er ensubtypeaf T

S<<T < V(M Ows) OFT) OFS).

“ Som beskrevet behaver operationerne ikke at vaae lukkede med hensyn til typen (afsnit 3.1.6 " Type
vs. klasse”).
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Det er vaad at reflektere lidt over ovenstaende definition. Den siger, at en type kan
vage sin egen subtype. Dette sker i tilfaddet hvor v(T) = V(S) og F(T) = F(S). Men kan
man betragte enhver type som vaaende dens egen subtype? Spargsmalet er en smule
filosofisk og er derfor svaatt at diskutere, men grundlagggende er det bare et
definitionsspargsmdl. | den ovenstéende definition er enhver type en subtype af sig
selv.

Det faktum, at antallet af operationer rent faktisk kan stige for subtyper, kan virke en
smule forvirrende. Det bryder med sub/super begreberne, idet subtypen pa dette
omrade kan vaae mere omfattende end supertypen. | stedet for at kalde s for en
subtype af T kunne den betegnes som en afledt type a T. Jeg vil dog holde mig til
betegnel serne sub- og supertyper, dajeg mener, at de er sa generelt udbredte, at
misforstael ser ikke vil opsta.

3.2.2 Typehierarkier

En type kan have flere subtyper, og disse kan igen have flere subtyper. Hver subtype
kan ligeledes have flere supertyper. Derved fremkommer der en acyklisk orienteret
graf, hvor hver knude svarer til en type, og kanterne har orientering fra subtypen til
supertypen. Denne graf udger typehierarkiet.

Eksempel:
Falgende typehierarki indeholder fire typer, S, T, U og V. S har T som sin supertype og U
har bade T og V som sine supertyper.

T \'%

SN

Man kan sagtens forestille sig adskillige distinkte typehierarkier, men i visse
programmeringssprog Vil der vaare én supertype, som alle subtyper vil have som deres
mest generelle supertype’. | f.eks. Java hedder denne globale supertype Object. Visse
programmeringssprog (f.eks. Java og Delphi) laagger en yderligere begramsning pa
subtyperne, idet en given type hgjst kan have én supertype. Dette gares ofte ved at
implementere subtyperne med " enkelt nedarvning”. Det mere generelle typehierarki,
som ikke sadter begramsninger pa antallet af supertyper for en subtype,
implementeres som regel med " multipel nedarvning”.

®Ved en "mest generel” supertype forstas en type, som ikke har nogen supertyper.
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| dette speciale vil der ikke blive skelnet mellem enkelt og multipel nedarvning, med
henblik pa at afgare om et system kan kaldes objektorienteret eller . Det vigtige er,
at subtype begrebet er understettet og giver mulighed for polymorfi.

3.2.3 Polymorfi

Polymorfi benyttesi forskellige sammenhaange. Disse er naat beslaggtede, men
aligevel ikke helt ens. For at skelne mellem dem vil de blive omtalt som henholdsvis
polymorfe operationer og polymorfe typer.

Polymorfe operationer er operationer, som er delvist uafhaangige af argumenternes
typer. F.eks. vil det vaare muligt at skrive en liste-sammenkaadnings-operation uden at
tage hgjde for typen af elementernei listen. F.eks. angives elementer blot som
havende typen a. Denne kan sa vaae en vilkérlig type, nér operationen kaldes med en
given liste. Man kan betragte a, som vaaende en typevariabel. Det vil sigeen
variabel, hvistype er en mamngde af typer. Denne form for polymorfi findes blandt
andet i C++ (ved hjadp af templates), men optraeder oftest i forbindelse med
funktionsprogrammeringssprog (som f.eks. ML og Miranda). | forbindelse med
databasesystemer, kan aggregeringsfunktionen COUNT() naevnes. Denne tedler
antallet af tupler i en relation, uden at vaare afhaangig af derestyper.

| forbindel se med objektorientering, er det ofte polymorfe typer man henviser til. Alle
typer i et typehierarki er polymorfe. Det vil sige, at de altid kan opfattes som vaaende
en af deres supertyper. Hvis s er en supertype af T, sd er det muligt at benytte veardier
af typen si ale udtryk, hvor en veardi af typen T er forventet. Dette kan lade sig gare,
eftersom S per definition, som minimum, skal indeholde de samme operationer, som T
ger.

Eksempel:

| tilfaddet med de to heltalstyper, No 0g Nieuit, Vil det altid veare muligt at benytte en
vaadi af typen Nygpit (Subtypen) i et vilkarligt udtryk, hvor en vaardi af typen No
(supertypen) ville kunne forekomme.

Visse sprog, som f.eks. Java, har en global supertype, Object, Som naesten ale typer
nedarver fra®. Selvom Java ikke understetter polymorfe operationer direkte, kan det
simuleres ved at benytte argumenter af typen Object. Disse kan sa vaae vilkéarlige
subtyper i Java.

Pa samme made kan man betragte de polymorfe typer, f.eks. a, som vaaende en
global supertype. Dog adskiller de sig lidt fra Object i Java, idet Object kan vaae en
vilkarlig type. a er én specifik type, som kan vaae en vilkarlig type. Forskellen
illustreres bedst med et eksempel:

® Primitive typer som heltal, tegn osv. er undtaget
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Eksempel:

Polymorf operation i Java:
i nt foobar(Qbject a, Ohject b, Object ¢c) { /* operation */ };

Polymorf operationi ML:
function foobar(a: a, b: a, ¢c: B) : int = /* operation */;

Eksemplet viser, at i "agyte” polymorfe operationer er det muligt at angive, at to
parametre (a og b) skal have samme vilkarlige type. | den simulerede polymorfi i Java
er det kun muligt at angive, at en parameter kan vagre vilkarlig (dog ikke de primitive

typer).

3.2.4 Veerdier

Entype, T, er en mamgde af mulige vaardier, tilknyttet en maangde af operationer.
Hvisen vaadi, v, er med i typen T, siges det, at v har typen T. Det er muligt, at
vaadien ogsd er med i en eller flere subtyper af T, men grundet polymorfi kan veadien
optraede alle steder, hvor en vaadi af supertypen er forventet.

Envaadi, v, har altid en mest specifik type. Det vil sigedentype, T, somv er en
vaadi af, og hvor v ikke er en vaadi af nogle af Ts subtyper. Nar man generelt taler
om typen af en vaadi, er det som regel den mest specifikke type, der menes.

Eksempel:
Antag et typehierarki med falgende tre heltalstyper, No, Nisnit 09 Ngpit. Her ville den
mest specifikke type for vaardien 256 vaae Nig pit.

3.2.5 Abstrakte typer

En abstrakt type er en type, som ikke kan have nogen vaadier, der har typen som sin
mest specifikke. Abstrakte typer benyttes i nedarvning, hvor en raskke subtyper skal
have en fadles supertype for at knytte dem sammen, og det ikke giver mening at have
vagdier af supertypen.

Abstrakte typer er ofte defineret ved, at en eller flere af de tilknyttede operationer ikke
er implementeret endnu (C++), men i visse sprog angives det eksplicit (Java). Det er
normalt, at abstrakte typer ikke implementerer nogen af sine operationer. Dette
overlades satil subtyperne. Derved fungerer den abstrakte supertype som et slags
interface. Hvis et program udel ukkende benytter den abstrakte types operationer, vil
enhver af dens subtyper kunne bruges af sasmme program. Dette er en af de
grundlagygende designstrategier, som anbefales af Gamma:

"Program to an interface, not an implementation”.
[Gamma, 1995]
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Eksempel:
Antag felgende typehierarki af filer:

Fil

Lokalfil Netveerksfil Databasetabel

Typen Fil vil typisk vaae en abstrakt type. Det er nadvendigt, at angive hvordan filen
skal hente sine data. Hvis applikationen generelt benytter filer af typen Fil, vil det vagei
stand til at benytte alle tre slags filer. Det vil endda vaae muligt, at tilfgje nye former for
filer uden at programmet skal aandres.

3.2.6 Operationer

Operationer i det objektorienterede paradigme kan grundlaaggende opdelesi to
grupper: statiske og dynamiske. Statiske operationer knytter sig til selve typen, og
dynamiske operationer knytter sig til vaardier af typen. Statiske operationer benyttes
oftetil at generere nye vaadier, hvor dynamiske bearbejder eksisterende vaadier.
Fadles for de dynamiske operationer er, at de alle har et skjult argument, nemlig den
vaadi som operationen er knyttet til. Dette argument betegnes ofte this eller self. Pa
dansk vil jeg bruge udtrykket selv-referencen.

Eksempel:
Et kald til operationen intValue paen vaadi af typen Integer i Javareturnerer selve
vaadien af heltallet’. Syntaksen for udferelsen af operationen er falgende:

I nteger syv = new Integer(7);

if (syv.intValue() == 6)
/* denne |inie udfgres ikke */;

Selvom operationen intValue umiddelbart ikke ser ud til at have nogen argumenter, har
den et skjult argument, nemlig selv-referencen til syv. Ovenstdende operationskald har
derfor samme betydning som f@lgende:

I nteger syv = new Integer(7);

if (Integer.intValue(syv) == 6)
/* denne |inie udfgres ikke */;

| det farste eksempel er intvValue en dynamisk operation, fordi den er knyttet til vaadiens
type (i dettetilfadde Integer). | det andet eksempel er den en statisk operation, fordi den
er knyttet til selve typen Integer. Uanset hvilken type syv har, udf@res den samme

"1 Java findes der for hver primitiv type (heltal, tegn etc.) en tilsvarende omsluttende type (wrapper),
som udvider den primitive types funktionalitet. For den primitive type int hedder den omsluttende type
Integer.
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operation, nemlig den som er tilknyttet typen Integer. Det er derfor, at den betegnes som
vagende statisk.

Som sagt er betydningen af de to eksempler den samme. Dette skyldes, at vaadien syv
netop har typen Integer som sin mest specifikke. Havde den i stedet vaaret Double som i
falgende eksempel, s3 havde betydningen ikke vaaret den samme:

Doubl e syv = new Doubl e(7.0);
if (syv.intValue() == 6)
/* denne linie udferes ikke */;

Dette skyldes, at intValue operationen, som bliver udfart i dette eksempel, er den, som er
tilknyttet typen Double og ikke typen Integer. Hvilken operation, som udfares,
bestemmes derfor af syvs mest specifikke type. Da denne ikke ngdvendigvis er kendt pa
oversadtel sestidspunktet, skal valget af operationen derfor vaare dynamiskt — heraf
navnet.

To slags operationer har saastatus i objektorienteret ssmmenhaang. Det er en
konstruktar og en destruktar (constructor og destructor). Konstrukteren for en type
udfares, hver gang en ny indkodning af en vaardi af typen skabes. Den star for
initialisering af indkodningen af vaadien. Tilsvarende udferes destrukteren, hver gang
en indkodning af en vaardi af typen skal nedlasgges. Den burde foretage en pam
oprydning af de eventuelle ressourcer, som indkodningen har brugt.

C++ eksempd!:

string *s;

s = new string(”ABC’); /1 "string” er konstruktgren. Ny streng
/1 indehol dende "ABC’ oprettes.

del ete s; /1 Strengen fjernes/deal | okeres af destruktgaren

[l for string (~string). "s” eksisterer stadig.

En destrukter er dynamisk, fordi det ikke giver mening at kalde den uden en vaadi,
som skal nedlaggges. En konstrukter kan opfattes bade som vaarende dynamisk og
statisk. Initielt er den ikke tilknyttet nogen bestemt vaardi og kan derfor betragtes som
vagende statisk. Dog skabes den nye vaardi af konstruktaren, som den derved bliver
knyttet til. | alle objektorienterede programmeringssprog har konstruktaerer en
selvreference, som peger paden nyligt oprettede veardi. Derved kan de betragtes som
vaaende dynamiske.

3.2.7 Indkapsling

En anden central egenskab ved den klassiske objektmodel er indkapsling. En type
kan skjule sin interne reprassentation, saledes at vaadier af typen kun kan behandles
igennem et fast defineret interface.

Subtyper har mulighed for at redefiner e operationer, som er defineret af dens
supertyper. Derved kan subtyper tilpasse deres operationer til deres egen interne
repraesentation.
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Normalt findes der to indkapslingsniveauer: privat (private) og offentligt (public).
Attributter og operationer, som er erklaget private, kan kun benyttesi typensinterne
reprassentation og er saledes ikke med i det virkefelt (scope), som vaardien af typen
befinder sigi. Derimod er offentlige attributter og operationer ogsa synlige udenfor
typens interne virkefelt.

3.2.8 Referencer

Referencer (ogsa kaldet pegere, haggter eller pointere) har ikke nogen direkte
tilknytning til type/subtype begrebet, men begrebet er aligevel centralt for
objektorientering. Objekter i programmeringssprog er ofte dynamiske, og det er derfor
nadvendigt, at kunne referere dynamisk til deres lokation, eftersom den kan andre sig
med tiden. Objekter kan ogsa kombineres til meget komplekse datastrukturer, og
referencer er nadvendige for at kunne opbygge strukturerne dynamisk. Referencer er
derfor en vigtig type i objektorientering.
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Der er flere centrale aspekter ved databaser, som bar omtales naamere. Ikke alle har
nogen direkte tilknytning til det objektorienterede, men de er aligevel relevante at fa
med. Afsnittene er opdelt i objektorienterede og relationelle emner. Faglgende emner
vil blive diskuteret:

Relationelle databaseaspekter
1. Forskellen pa databaser og databasesystemer.

2. Eftersom specialet vil holde sig til de tre begreber variable/vaadi/type,
hvorledes passer disse s med de grundlasggende konstruktioner i relationelle
databaser: relationer, tupler, domaaner og attributter.

3. Definitionen paen entitet.
4. Transaktionersrollei databasesystemer
Objektorienterede databaseaspekter

5. Hvorledes pavirkes identifikationen af en given vaardi, nar den
objektorienterede model introduceres.

6. Forskellen pa objektorienteret og objekt-relationel.

4.1 Relationelle databaseaspekter

4.1.1 Databaser og databasesystemer

En database er en logisk samling af data, som eksisterer i laangere tid. Disse er typisk
relaterede, men det er ikke noget krav. En database bestar typisk af relationer,
indekser, brugere med tilknyttede rettigheder, views med mere. Alle de metadata, som
en database indeholder, som beskriver tabeller, brugere, views etc., kaldes for
databaseskemaet. Dertil kommer de faktiske data, som databasen indeholder. Et
databasesystem er en applikation, som administrerer en eller flere databaser [UlIman
& Widom 1997].
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4.1.2 Variabel, veerdi, type vs. relation, tupel, domaene, attribut

Som beskrevet i forrige afsnit vil jeg undga at benytte begreber som klasser, objekter
0g instanser, da betydningerne af disse ofte varierer. | stedet vil jeg benytte
begreberne variable, vaadier og typer, som er defineret i forrige afsnit og som generelt
ikke misforstas. Det er derfor naaliggende, at beskrive hvorledes disse begreber
forholder sig til de gaangse begreber i relationelle databaser: relationer, tupler,
domaener og attributter. Dette er kun for interessens og helhedens skyld. Allefire
naevnte begreber er praecist definerede og giver normalt ikke anledning til uklarhed.

Domaene: Et domame svarer til en type. Domamet afger hvilke vaadier en attribut
kan tildeles.

Attribut: Attributter svarer til variable. En attribut kan tildeles en vaadi og virker
derfor som en " pladsholder”. Typen pa attributten er domamet.

Tupel: Entupel er en vaadi. Den er sammensat af vaardierne i de enkelte attributter.
Typen pa denne veadi kaldes raskketypen (row type) i SQL99 og SQL 3.

Relation: En relation svarer til en variabel. Den kan indeholde en maangde af tupler
med en given rakketype. Relationens type er derfor maangden af del maengder
(powerset) af maangden af samtlige tupler med den givne ragkketype.

Det er vigtigt at holde sig for gje, at tupler ikke er en samling attributter, men en
samling vaadier. Attributterne optraeder i relationen som pladsholdere for tuplernes
vaadier.

Nar en relation skabes i en relationsdatabase i SQL92 med CREATE TABLE, oprettes
raekketypen og relationsvariablen samtidig. Som det vil fremga af analysen af SQL99s
objektmodel, har den nye standard inkluderet mulighed for at adskille disse to. Derved
bliver det muligt at oprette raskketypen for sig og derefter en eller flere
relationsvariable af den type.

Note: Date og Darwen [1998] introducerer begrebet relvar, som netop har til hensigt at
understrege at relationer er variable. Dog foretager de den skelnen at selve indeholdet i
en relvar er en relation. Det vil sige relationen er maengden af vaadier i
relationsvariablen. | dette speciale vil enhver henvisning til relationer hentyde til
relationsvariable. Hvis der er tale om indholdet vil dette fremga af teksten. Ordet " tabel”
vil ligeledes blive brugt som synonym for relationsvariabel.

4.1.3 Entiteter

Databaser rummer ofte repraesentationer af virkelige ting, personer, steder etc. Det er
vigtigt skelne mellem disse entiteter og deres tilsvarende r epraesentation i
databasen. Dette svarer meget til den tidligere diskussion af forskellen pavaadier og
indkodninger, men entiteter og vaardier svarer ikke helt til hinanden. F.eks. er vaadier
uafhaangige af tid og rum. Vaadien "2 har til alle tider vaaet den samme. Dette
gadder ikke for entiteter, som f.eks. kunne vaae naar'vagende forfatter. Entiteter
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behever dog ikke at have en fysisk tilsteadevaael se, selvom de ofte har. Et eksempel
kunne vaare den danske lovgivning. Den er reprassenteret pa papir og pa elektronisk
form, men selve loven er ikke fysisk og aendrer sig over tid.

Begrebet vil hovedsageligt blive brugt i afsnit 6 7 SQL99 vs. SQL92” og afsnit 8
"ODB i OO0 systemudvikling”.

4.1.4 Transaktioner

Transaktioner er en central egenskab for databasesystemer og bar derfor naevnes.
Grundlagggende er der fire krav til databasesystemets behandling af transaktioner.
Disse betegnes ofte ACID, hvilket er et akronym for f@lgende egenskaber:

Atomic Flere kommandoer kan udfares som én samlet. Hvis én fejler,
fejler dedle (at eller intet).

Consistent | Integriteten i databasen skal vaae vedligeholdt far og efter en
transaktion udfares. Mens transaktionen udfares, kan
integriteten godt kompromitteres.

Isolatable | Alt arbejde udfert af en transaktion er usynligt for ale andre
transaktioner indtil den afslutter med commit.

Durable Arbejde afsluttet med commit skal overleve ogsa selvom
systemet lider et nedbrud umiddel bart efter.

Ingen af disse krav aandres ved indfarelse af en objektmodel i databasesystemet. De er
underlagt de samme krav og restriktioner, som hidtil har vaaet gad dende.

4.2 Objektorienterede databaseaspekter

4.2.1 Referencer i databaser

Den relationelle model tager sit udgangspunkt i maangdelaaren. Det har derfor vaaet
centralt at den samme vaadi (tupel) ikke kan forekomme mere end én gang i en tabel
(relation). | visse tilfadde har det vaaret gnskeligt at kunne indsnaevre antallet af
mulige tupler yderligere. Dette kan geres ved at angive hvilke attributter i tuplerne,
som tilsammen skal vage unikke. Denne delmaangde af attributter kaldes for en nggle.
En tupel kan have flere alternative nggler®. Nagler er centrale for referencernei den
relationelle model. Nar en reference refererer til en tupel, angives vaadierne for en af
tuplens nagler. Referencerne betegnes derfor vaer dibaser ede referencer.

8 En af ngglerne benaavnes primaanaglen. Retningslinierne for valget af primagneglen blandt de
mulige kandidater er ikke daskket af den relationelle model.
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Eksempel:
Primaangglen er dobbelt understreget.

Fornavn | Efternavn | adresse telefonnr

Jens Jensen Jernbanegade | 11223344
Hans Jensen Jernbanegade | 11223344

| eksemplet ma der ikke findes to personer, som har samme for- og efternavn, som bor
pa samme adresse.

| den klassiske objektmodel findes primaanagler ikke. Vaadier er ikke identificeret
ved deresindkodning (eller dele heraf). Det er muligt at have vaardier, som ligner
hinanden indkodningsmaessigt, uden at de derved er den samme vaadi. Det skyldes, at
vaadier i objektorienterede programmeringssprog i stedet identificeres ved deres
placering i den aktive hukommelse. Eftersom objektmodellerne er inspireret af den
virkelig verden, giver dette god mening. | vores dagligdag vil vi ikke have problemer
med at handtere to ens glas, som star pa et spisebord. Selvom de er ensi naesten alle
henseender, kan vi nemt skelne dem ved deres placering: ”Det er mit glastil hgjre”.

| objektorienterede databaser kan man ikke benytte vaadiens placering. Det kan vaae,
at den bliver flyttet pa grund af opdatering eller omstrukturering. | stedet identificerer
man vaadierne med en objektidentifikator (OID), som genereres af systemet, som
oprettede vaadierne. Denne OID benyttes blandt andet, nar en reference, skal referere
til en vaadi. Referencerne betegnes derfor identitetsbaser ede referencer.

Eksempel:
Samme vagdi forekommer to gange. De identificeres af OlDen, hvis format er
systemspecifikt.

OoID fornavn | Efternavn | adresse telefonnr
000000000001 | Jens Jensen Jernbanegade | 11223344
000000000002 | Jens Jensen Jernbanegade | 11223344

4.2.2 Objektorienteret vs. objekt-relationelt

Den objekt-relationelle model bygger pa foreningen af den objektorienterede model

og den relationelle model. Den mest grundlasggende forskel pa disse to modeller er, at
tupler (vaardier) i den relationelle model ikke har nogen pahaditet identifikator eller
adresse. De er udelukkende identificeret ved deresindhold. Derimod er vaadier i den
objektorienterede model identificeret ved deres OID. Disse to modeller virker
umiddelbart ikke forenelige. Den objekt-rel ationelle model giver dog bade mulighed
for vaardier med og uden OID og skaber derved ikke en egentlig ssmmensmeltning af
de to forskellige modeller, men snarere en ramme som samler dem i én model. Denne
ramme placerer relationen som den centrale byggesten i modellen uanset hvilken slags
vaadier, som man benytter (med eller uden OID).
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Nar man betragter implementationerne af de omtalte modeller, er billedet et andet. Til
forskel fra den relationelle model, sa har de fleste af dens implementationer, f.eks.
Oracle, SQL Server og Sybase Adaptive Server, allerede mulighed for at sadte
adresser patupler i form af Row bs’. Den grundlasggende forskel p& vaadier med og
uden OlDer er derfor ikke satydelig i implementationerne, som den er i modellerne.
Dette er opsummeret i nedenstdende tabel.

RELATIONELT | OBJEKT-RELATIONELT | OBJEKTORIENTERET

M odel Ingen Ol Der Bade med og uden OlDer OlDer
Implementation | RON Ds ROW Ds og Ol Der OlDer

Som det kan ses, optraeder de starste forskelle paraskken ud for "Model”. Her skal
den objekt-relationelle model forene to helt forskellige modeller. Nér det drejer sig
om implementationerne, sa ligger forskellen hovedsageligt imellem Row Ds og Ol Der,
hvilket ma siges at vaare noget mindre. Det er maske dette forhold som ger, at den
objekt-relationelle model virker mere problematisk for teoretikere end for
pragmatikere.

SQL99 sater blandt andet standarden for den objekt-relationelle model. Denne
indeholder bade en relationel model og en objektorienteret model. Sidstnaevnte er
emnet for dette speciale. Jeg vil derfor benytte ordet objektorienteret frem for objekt-
relationelt, da det ikke er hele den objekt-relationelle model, som jeg analyserer. Den
relationelle model kan og ber dog ikke helt udelades og vil blive medtaget i det
omfang, det er relevant.

® Hver radkke tildeles automatisk et unikt nummer som identificerer den.
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Objektmodellen i SQL99 er en af de meget centrale tilfgjelser til SQL standarden. |
dette afsnit vil den blive gennemgéaet og sammenlignet med den klassiske
objektmodel, som blev praesenteret i forrige afsnit.

5.1 Indledning

Som beskrevet i indledningen tager objektmodellen i SQL99 udgangspunkt i den
eksisterende teori og praksis omkring relationelle databaser. Den bygger derfor pade
samme grundprincipper, hvoraf den mest centrale er relationen. De "rene”
objektorienterede databaser af skaffer relationstypen som den centrale struktur, og
indfarer i stedet brugerdefinerede strukturerede typer.

5.1.1 Terminologi

Standarden er skrevet pa engelsk. Den introducerer nogle fa nye betegnel ser, men
disse kan forholdsvis nemt oversadtes til dansk, uden at det bliver
meningsforstyrrende. For at gge specialets laesevenlighed vil teksten derfor blive holdt
pa dansk, savidt det er muligt.

5.1.2 Argumentation

Nedenstédende gennemgang af SQL99 er lavet pa baggrund af selve SQL 99 standarden
fralSO [1999]. Da denne neamere er en lovtekst end en laaebog, er informationen
ofte givet pa meget komprimeret form og fyldt med referencer til andre sektioner i
standarden. Ligeledes kan den bevidst vaare uklar pa visse omrader, hvis der ikke er
vedtaget noget konkret pa det givne omrade. Citater er medtaget fra standarden, hvor
det skannes ngdvendigt og interessant. De gvrige steder vil der vaare henvisninger til
de relevante sektioner i standarden.

5.1.3 Afgreensning

Malsaetningen er at beskrive, hvordan objektmodellen i SQL99 er opbygget. Eftersom
modellen griber ind i andre dele af standarden, kan det vaare svaat at afgraanse

25



SQL99s objektmodel —teori og praksis 5 SQL 99s objektmodel

praecist. Objektmodellen har konsekvenser i store dele af standarden, men det er ikke
alle andringer, som er lige centrale for modellens funktionalitet. Den efterfelgende
gennemgang vil gai dybden med de dele af standarden, som er centrale for
objektmodellen. Specielt vil kollektionstyper som maangder, lister, multimaangder og
arrays ikke blive gennemgaet, da de ikke er centrale elementer i objektmodellen. De
er komplekse datastrukturer, hvilket ikke specielt er forbundet med objektorientering.
Se eventuelt afsnit 8.1.4 ”Komplekse typer” for en grundigere omtale af dette emne.
Dog er de kort beskrevet i Appendix C, da de ogsaer en del af SQL99s udvidede
typemodel, som ogsa omfatter objektmodellen.

5.2 Brugerdefinerede typer

SQL99 introducerer begrebet bruger definer et type (user defined types). Det er disse
brugerdefinerede typer, som indeholder hovedparten af de objektorienterede faciliteter
i SQL99. En brugerdefineret type kan opbygges pa forskellige mader. Enten tager den
sit udgangspunkt i en eksisterende type, eller ogsa er den en struktureret type
bestdende af en eller flere attributter hver med sin type.

"The representation of a user-defined type is expressed either asa
single data type (some predefined data type, called the source type),
in which case the user-defined typeis said to be a distinct type, or as
alist of attribute definitions, in which caseit issaid to be a
structured type.”

[1SO, 1999: del 2, afs. 4.8]

De distinkte typer (distinct types) kan benyttes til neamere at specificere
funktionaliteten af en eksisterende type, hvorimod en struktureret type (structured
type) kan benyttes til at modellere mere komplekse typers funktionalitet. Bade
distinkte og strukturerede typer kan have tilknyttet operationer.

Den overordnede grammatik for brugerdefinerede typer er felgende:

<user-defined type definition> ::= CREATE TYPE
<user-defined type body>
<user-defined type body> ::= <user-defined type name>
[ <subtype clause> ] [ AS <representation> ]
[ <instantiable clause> ] <finality>
[ <reference type specification> ] [ <cast option> ]
[ <method specification list> ]
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.40]

Felgende er et eksempel, som viser det grundlagggende i brugerdefinerede typer.
FI NAL beskrives naamerei afsnit 5.2.2 ” Uklarhed omkring afsluttede typer”.

26



SQL99s objektmodel —teori og praksis 5 SQL 99s objektmodel

Eksempel:
CREATE TYPE CPRType AS
CHAR( 10)
FI NAL;
CREATE TYPE PersonType AS
( cpr CPRType,
f or navn CHAR( 40) ,

ef t er navn CHAR( 40)

)
NOT FI NAL;

CPRType er en distinkt type, og PersonType er en struktureret type. Som det kan ses af
grammatikken, er det reserverede ord AS samt repraesentationen af typen valgfri. Dette
skyldes, at typer kan erklaares forud (forward), sddan som det kendes fraf.eks. C og
Pascal. Dette er ngdvendigt for at kunne definere gensidigt refererende typer.

5.2.1 Distinkte typer vs. domaener

Umiddelbart kunne distinkte typer godt minde en del om domaaner, som kendes fra
SQL92. De er begge baseret pa en praadefineret type (herefter kaldet basistypen). De
adskiller sig dog pa en raskke veesentlige omrader [Date, 2000] [Gulutzan & Peltzer,
1999].

1. Distinkte typer er underlagt staak typekontrol. To distinkte typer, A og B, som
begge har T som basistype, kan ikke udveksle data.

2. Distinkte typer arver kun sammenligningsoperationerne fra deres basistype.
Alle gvrige skal selv defineres.

3. Det er muligt at definere CAST operationer for en distinkt type. Disse angives
eksplicit og giver mulighed for at konvertere typen til eller fraandre typer
(begge veje skal defineres). Dog skabes implicit to CAST operationer, nar typen
oprettes. Disse konverterer mellem den distinkte type og basistypen (en hver
ve). Det er muligt at lave brugerdefinerede CAST operationer, som ogsa er
implicitte og derfor ikke behaver at blive angivet, hvor en konvertering er
nadvendig.

En distinkt type er ikke en subtype af sin basistype, idet den distinkte type ikke
nadvendigvis understatter samtlige operationer, som basi stypen ger.

5.2.2 Uklarhed omkring afsluttede typer

Det er ifglge standarden obligatorisk at angive om en brugerdefineret type er FI NAL
eller NOT FI NAL (se afsnit 5.2.9 " Afduttede typer”). Der synes, at veae en del
uklarhed omkring dette emne i forbindel se med strukturerede typer. Distinkte typer
kan kun vaae FI NAL. Dette naavnesi den sekundagre litteratur, f.eks. Gulutzan og
Peltzer [1999] og Date [2000], samt i standarden:
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" If... [auser defined type] ...defines a distinct type, then:
a ...
b) ...
c) FINAL shall be specified.”
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.40]

Ligeledes naevner den samme sekundaere litteratur, at valget star frit for mellem FI NAL
0g NOT FI NAL med hensyn til strukturerede typer. Dog synes dette ikke at passe med
standarden. Den foreskriver, at strukturerede typer altid skal vaae NOT FI NAL:

"6) If... [auser defined type] ...specifies a structured type, then:
a ...
b) NOT FINAL shall be specified.”
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.40]

Umiddelbart ma man tro pa standarden, da den jo per definition er standarden, men
det lader til, at der er en fejl eller mangel pa dette punkt. Det giver ikke mening, at
strukturerede typer atid skulle vaare NOT FI NAL. Med mindre at det netop er for, at
angive om typen er struktureret eller distinkt. Denne holdning nsavnes af Gulutzan og
Peltzer, men affgjes uden grundig argumentation:

"... (Thereisabelief that the [final] clauseisfor distinguishing
distinct types from structured types. We don’t believe that. We
repeat that a distinct typeisaUDT defined with " AS <predefined
type>”, al other UDTs are structured types.)”

[Gulutzan & Peltzer, 1999: s. 528]

Hvis det eneste formal med angivelsen er at skelne mellem distinkte og strukturerede
typer, kunne dette vaae | gst noget enklere og mere intuitivt. F.eks. med fglgende
syntaks:

CREATE DI STI NCT TYPE ...
CREATE STRUCTURED TYPE ...

Den endelige konklusion ma forblive dben. Jeg vil i de efterfalgende eksempler holde
mig til standardens forskrift. Emnet vil blive omtalt igen under gennemgangen af de
tre konkrete systemer (Oracle, Informix og DB2) i afsnit 7.2 " Typer”.

5.2.3 Brugerdefinerede typer og reekketyper

Tidligere beskrivelser af SQL99 standarden (SQL3), havde en klar skelnen mellem
brugerdefinerede typer og skaldte r askketyper (row types). Raskketyperne skulle
brugestil at definere typer patabeller, mens brugerdefinerede typer skulle bruges til at
definere typer pa attributter [Ullman & Widom, 1997] [Elmasri, 2000]. Dette ser
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standarden nu ud til at gere op med. | stedet benyttes brugerdefinerede typer til bade
tabeltyper og attributtyper.

Nedenstdende er et uddrag af grammatikken for tabel definition (centrale elementer er
fremhaevet):

<table definition> ::= CREATE [ <table scope>] TABLE
<table name> <table contents source>
[ ON COMMIT <table commit action> ROWS ]
<table contents source> ::= <table element list> |
OF <user-defined type> [ <subtable clause> |
[ <table element list> ]
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.3]

Definitionen pa <user-defined type> er fglgende:

<user-defined type> ::= <user-defined type name>
[1SO, 1999: del 2, &fs. 6.1]

En brugerdefineret type betegnes altsd med dens navn, som det er normalt i de fleste
programmeringssprog.

Ovenstéende betyder, at CREATE TYPE syntaksen nu ogsa benyttes til tabeller. | de
tidligere udgaver af SQL99, blev syntaksen CREATE ROW TYPE benyttet. Her var en
kraftig skelnen mellem tabeltyper og attributtyper. At samme CREATE TYPE notation
ogsa bruges til attributtyper ses ved, at grammatikken for en attribut definition kraever
en <data type>, som blandt andet kan vaae en <user-defined type>:

<attribute definition> ::= <attribute name> <data type>
[ <reference scope check> ] [ <attribute default> ]
[ <collate clause> |
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.41]

<datatype> ::= <predefined type> | <row type> |
<user -defined type> | <reference type>
| <collection type>
[1SO, 1999: del 2, &fs. 6.1]
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Brugerdefinerede typer kan altsa benyttes bade som definitioner for tabeller og
attributter. Spgrgsmalet er sa hvad <row type> dakker over (ogsa angivet som en
<datatype> i ovenstaende grammatik)? <row type> har fglgende grammatik:

<row type> ::= ROW <row type body>
<row type body> ::= <left paren> <field definition>
[ { <comma> <field definition>}... ] <right paren>
[1SO, 1999: del 2, &fs. 6.1]

Definitionen minder om det oprindelige forslag til definitionen af raskketyper. Et
eksempel pa grammatikken er fglgende:

Eksempel:
ROW ( cpr CHAR(10), fornavn CHAR(40), efternavn CHAR(40) )

Definitionen benytter <field definition> hvilket kun adskiller sig fra <attribute
definition>, idet sidstnaevnte kan have en default vaardi tilknyttet. Ovenstéende
eksempel pa en rakketype kan jaevnfer grammatikken optraade i alle sammenhamnge
hvor en type er forventet'®. Nedenstdende eksempel viser et eksempel pé denne brug:

Eksempel:
CREATE TABEL person
( cpr CHAR( 10),
navn ROW ( fornavn CHAR( 40) ,
ef t ernavn CHAR(40) ),
adr esse ROW ( vej CHAR( 40) ,
post nr I NT,
bynavn CHAR(40) )

)

| eksemplet benyttes det reserverede ord ROWsom type-konstrukter for to unavngivne
typer. Det vil sige, at den er med til at definere typens struktur pa samme made som
f.eks. record i Pascal og struct i C. ROwbenyttes ogsa som vaadi-konstrukter, ndr nye
rakker skal indsadtes:
Eksempel:
I NSERT | NTO person VALUES
(7 1234561234",

ROW ( "Hans”, "Hansen” ),
ROW ( "H. Hansensvej 1",1234,"Hanslev”) )

Denne brug af Rower bl.a. beskrevet af Gulutzan og Peltzer [1999] og [Ramakrishnan
& Gerhke, 2000]. Ovenstaende tabel kunne ogsa have vaaret lavet ved hjadp af
brugerdefinerede typer i stedet for ragkketyper. Desuden er brugerdefinerede typer

19 Dog kraever det at Feature T0O51 er inkluderet. Se eventuelt Appendix A om SQL99 standardens
generelle opbygning.
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langt kraftigere udtryksmaessigt, eftersom de ogsa kan have tilknyttet operationer.
Standarden har f@lgende forklaring pa begrebet (fed skrift tilfgjet):

"Therowsof atable haveatype, called ‘‘therow type'’; every
row of atable has the same row type, which is also the row type of
the table. A tablethat is declared to be based on some structured type
iscaled a‘‘typed table'’; its columns correspond in name and
declared type to the attributes of the structured type. Typed tables
have one additional column, called the ‘* self-referencing column’’
whose type is areference type associated with the structured type of
the table.”

[1SO, 1999: del 1, afs. 4.3]

En rackketype er altsd ogsa typen paen rakke i en typedefineret tabel (f.eks. en tabel
som er defineret ud fra en brugerdefineret type). Det havde maske vaaret mere oplagt,
at enrakke i en tabel, som er defineret ud fraen type T, har typen T. Men der skelnes
mellem attributter af typen T og tabelragkker af typen T. Grunden til dette kan vaare at
tabelrakker har en implicit selvrefererende kolonne' (self-referencing column).
Derved er deto typer ikke identiske, selvom de er skabt ud fra samme definition. En
anden grund kan vaae gnsket om at bevare skellet mellem raskker og attributter, som
den objekt-relationelle model ligger op til.

5.2.4 Typehierarkier

Det er muligt at danne et typehierarki ved hjadp af nedarvning. Kun enkelt nedarvning
er understattet [1SO, 1999: del 2, afs. 4.8.3]. Der findes ikke nogen fadles supertype,
som alle typer automatisk er en subtype af .

Subtyper genereres med det reserverede ord UNDER.

Eksempel:

CREATE TYPE PersonType AS

( cpr CPRType,
fornavn CHAR( 40) ,

ef t ernavn CHAR( 40)

)
NOT FI NAL;

CREATE TYPE Medar bej der Type UNDER PersonType AS
( stilling CHAR( 40),

| okal nummer SMALLI NT,

| eder CPRType

)
NOT FI NAL;

1 Beskrives naamere i afsnit 5.4.1 " Repraesentation af referencer”.
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5.2.5 Typetest pa karetidspunktet

| objektorienterede modeller er typen af vaardien i en variabel ikke altid kendt pa
oversadtel sestidspunktet. Det er derfor normalt, at tillade typecheck pa
keretidspunktet. Dette understatter SQL99 ogsa. Det er muligt at angive en hel liste af
typer, samt at begramse typechecket til én specifik type uden at inkludere dennes
eventuelle subtyper.

Nedenstéende tabel viser eksempler pa udtryk og deres sandhedsvaadi.

Eksempel:

e S<<T

e verenvaadi medtypenS

e nerNULL

e U er entype udenfor typehierarkiet med T og S

UDTRYK SANDHEDSV&ERDI
v IS OF (T TRUE

v IS NOT IF (T) FALSE
VIS OF (T, U TRUE

v IS oF (U FALSE

v IS OF (O\LY S) TRUE

Vv IS OF (O\NLY T) FALSE
nisoF (T, U UNKNOAN

5.2.6 Typekonvertering

SQL99 bruger sta’k typekontrol ved navngivne brugerdefinerede typer. Det er sdledes
ikke muligt at sammenligne vaadier af en navngiven brugerdefineret type med
vaadier af andre typer (hverken brugerdefinerede eller praedefinerede). Det er dog
muligt at oprette brugerdefinerede konverteringer, som kan omga den strenge
typekontrol. Dette geres med CREATE CAST kommandoen.

Eksempel:

CREATE CAST( PersonType AS VARCHAR(90) )

W TH FUNCTI ON Per sonType2Var Char 90( Per sonType)
AS ASS| GNMVENT;

Angivelsen AS ASSI GNVENT er valgfri. Hvis den er medtaget kan typekonverteringen
foretages implicit.

Eksempel:
strengVar = CAST( personVar AS VARCHAR(90) ); -- eksplicit
strengVar = personVar; -- inplicit
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Den brugerdefinerede konverteringsoperation skal have formen:
FUNCTI ON f unkti onsnavn(FraType) RETURNS Til Type;

Unavngivne typer er kompatible med alle andre unavngivne typer, som de er
strukturelt askvivalente med.

Eksempel:
Attributterne a og b er strukturelt akvivalente. Derfor er de kompatible.

CREATE TABLE t1

( a RON al INT, a2 INT ) );
CREATE TABLE t2

(b RON bl INT, b2 INT ) );
SELECT a

FROMt1, t2

WHERE tl.a = t2.b; -- lovligt

Hvis der er tale om typekonvertering fra en supertype til en subtype, kan
konverteringen foretages eksplicit ved hjadp af TREAT operatoren.

Eksempel:
kundeVar = TREAT( personVar AS KundeType );

Ovenstéende giver fejl, hvis veardien af variablen personvar ikke er af typen
KundeType. Konvertering fra subtype til supertype kraever ingen saalig syntaks, da
dette er indeholdt i polymorfibegrebet.

Eksempel:
personVar = kundeVar; -- lovligt pa grund af pol ynorfi

5.2.7 Polymorfi
Polymorfi i brugerdefinerede typehierarkier er fuldt understettet.

"If T, isasubtype of T, then avaluein T, can be used wherever a
valuein Ty is expected. In particular, avaluein T, can be stored in a
column of type Ty, can be substituted as an argument for an input
SQL parameter of datatype Ty, and can be the value of aninvocation
of an SQL-invoked function whose result datatypeis Ty.”

[1SO, 1999: del 2, afs. 4.8.3]

Det vil derfor vaae muligt at indsedte vaadier af typen S i attributter, hvis den
erklaarede type T er en supertype til S. Dog begramser ovenstdende sig ikketil
polymorfi pa attributniveau. Der er tale om en vilkarlig type. Det vil derfor ogsa veare
muligt at indsadte en rakke af typen s i en tabel af typen T. Typedefinerede tabeller
omtales senerei afsnit 5.3 ” Typedefinerede tabeller”.
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5.2.8 Abstrakte typer

Abstrakte typer omtales ikke direkte i standarden, men i syntaksen for de
brugerdefinerede typer er angivet to mulige annoteringer: NOT | NSTANTI ABLE 0g

| NSTANTI ABLE. De er ikke beskrevet neamere, men det ma antages, at det er abstrakte
typer de giver mulighed for.

* NOT | NSTANTI ABLE svarer til abstrakt
* | NSTANTI ABLE svarer til ikke abstrakt
Default er | NSTANTI ABLE [I1SO, 1999: del 2, afs. 11.40].

5.2.9 Afsluttede typer

En type kan erklaaes som vagende afsluttet (final). Dette betyder, at den ikke kan
have subtyper, og at andre typer derfor ikke kan nedarve fraden. Der er ikke noget
belagy for i objektmodellen at indfare en skelnen mellem typer, som er afsluttede eller
€, men det er der ndr typesystemet skal implementeres. Her kan det give en
hastighedsforbedring pa keretidspunktet. Hvilke optimeringer der kan foretages
afhaanger af den konkrete implementation, men en typisk fordel er felgende.

Kald til operationer i en given type T, kan i mange tilfadde ikke linkes pa

oversadtel sestidspunktet. Har T en subtype s, som redefinerer den kaldte operation,
kan man ikke altid pa oversadtel sestidspunktet afgare, hvilken udgave af operationen,
som skal udfaeres. Det kommer an pa hvilken "mest specifik type”, den involverede
vaadi har pa kerselstidspunktet. Derfor ma der laves en sakaldt dynamisk linkning,
som er langsommere end den tilsvarende statiske. Havde T vagret afdluttet og derved
ikke havde haft nogen subtype s, sa kunne kaldet vaare blevet foretaget med statisk
linkning.

Man skulle tro, at man pa oversadtel sestidspunktet kunne afgere om en type har
nogen subtyper, men det er ikke altid tilfaddet. | visse objektmodeller er det muligt at
indleese vaardier af nye typer pa karselstidspunktet. | disse modeller er det siledes
muligt at udbygge typehierarkiet pa kersel stidspunktet, og man kan derfor ikke
bestemme pa oversadtel sestidspunktet om en type har nogen subtyper. Men hvis typen
er erklaaret som vagrende af luttet, s kan man vaare sikker pa, at der ikke tilfgjes nye
subtyper. Samme situation findesi f.eks. Java, som ogsa understetter afsluttede typer.

5.2.10 Operationer

Bade distinkte og strukturerede typer kan have operationer tilknyttet. Kun

oper ationshovedet erklaaes sasmmen med den brugerdefinerede type. Dette beskriver
operationens interface (navn, argumenter, etc.). Oper ationsimplementationen
angives sagskilt. Denne indeholder den konkrete implementation af operationen.
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Det er muligt at angive operationer, som er statiske og dynamiske. Dette geres med de
reserverede ord STATI C 0g | NSTANCE*2. Dynamiske operationer kaldes i standarden
instance methods. Selv-referencen i de dynamiske operationer kaldes for SELF.

Eksempel:

CREATE TYPE CPRType AS
CHAR( 10)
| NSTANTI ABLE
FI NAL
| NSTANCE METHOD Mbdul us11Check() RETURNS BOOLEAN
LANGUAGE C
PARAVETER STYLE GENERAL
DETERM NI STI C

NO SQ.;
CREATE TYPE PersonType AS
( cpr CPRType,

f or navn CHAR( 40) ,

ef t ernavn CHAR( 40) ,
tel ef onnr CHAR( 8)

)
NOT | NSTANTI ABLE
NOT FI NAL,;

CREATE TYPE Medar bej der Type UNDER PersonType AS
( stilling CHAR( 40) ,

gage SMALLI NT,

| eder REF( Medar bej der Type)

)
| NSTANTI ABLE
NOT FI NAL
| NSTANCE METHOD Ar bej der Under
(I'N | eder Medarbej der Type AS LOCATOR) RETURNS BOCLEAN
LANGUAGE SQL
PARAMETER STYLE SQL
DETERM NI STI C
READS SQL DATA;

De fire forskellige beskrivelser af operationen har f@lgende betydninger:

. LANGUAGE SQL: Angiver hvilket sprog implementationen af operationen er
skrevet i. Mulige sprog*: ADA, C, COBOL, FORTRAN, MUMPS, PASCAL, PLI , SQL.

. PARAMETER STYLE: Angiver hvordan argumenter overfgres. Mulige méader:
SQL, GENERAL

12 Bemagk at operationer benytter det reserverede ord | NSTANCE. Typer benytter | NSTANTI ABLE i
forbindel se med abstrakte typer.

B»MUMPS’ er Massachusetts General Hospital Utility Multi-Programming System. "PLI" er PL/1.
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. DETERM NI STI C. Angiver om operationen er deterministisk eller muligvis ikke
er deterministisk. Med deterministisk menes, at for et givet ssd parametre vil
operationen altid give det samme resultat. Hvis den er nondeterministisk kan
den give forskellige resultater for samme vaadier som argumenter. Dette kan
bruges af databasesystemet til at optimere en rakke udferelser af samme
operation. Hvis flere operationskald vil have samme argumenter, og
operationen er deterministisk, kan systemet ngjes med at udfare operationen
én gang. Mulige angivelser: DETERM NI STI C, NOT DETERM NI STI C

. READ SQL DATA: Angiver i hvor hgj grad operationen bruger SQL. Angivelsen
sadter graansen for, hvad operationen ma foretage sig, men en operation som
bade ma laese og skrive SQL data, behaver ikke at gare det. Mulige niveauer:
NO SQ., CONTAI NS SQ., READ SQL DATA, MODI FI ES SQL DATA.

Argumentet leder | operationen ArbejderUnder er erklaaet som vearende et | N
argument. Det vil sige, at eventuellerettelser i vaadien ikke skal afspejlesigi den
oprindeligt overfarte vaardi. Andre muligheder er oUT og | NOUT. Argumentet er ogsa
forsynet med AS LOCATOR angivelse. Det betyder, at vaardien skal referenceoverfaresi
stedet for vaardioverferes. Sdledes vil leder vaare en reference til Medarbejder-vaardien,
hvilket forbedrer karetiden. Dette er hovedsageligt tiltaankt store typer som f.eks.
BLOB 0g CLOB™. Referenceoverfarte argumenter er normalt den méde
programmeringssprog implementerer oUT argumenter pa. Det vil sige, at aandringer
skal afspejle sigi den oprindelige vaardi, som operationen blev kaldt med. Men i
SQL99 er det muligt at angive brugen af referenceoverfarte argumenter, som ikke skal
opdatere den oprindelige vaadi.

Operationer kan enten vage inter ne eller eksterne. Interne operationer udfares af
selve databasesystemet. Eksterne operationer kaldes igennem operativsystemet. Disse
kan vaae skrevet i f.eks. C eller Pascal. Nedenstéende eksempel viser, hvorledes en
ekstern operation i Pascal kan defineres.
Eksempel:
| NSTANCE METHOD Modul us11Check() FOR CPRType
RETURNS BOOLEAN
LANGUAGE PASCAL

EXTERNAL NAME nodul us_11 check
PARAMETER STYLE CENERAL;

Selve implementationen af operationen angives separat. Den indeholder ikke noget,
som har betydning for objektmodellens indhold, sa den vil ikke blive gennemgéet.

! Binary Large OBject og Character Large OBject. De er begge subtyper af LOB (Large Object).
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5.2.10.1 Sammenligningsoperationer

For at databasesystemet skal vegreistand til at sammenligne kolonner, som har
brugerdefinerede typer, er det ngdvendigt, at specificere hvorledes denne
sammenligning skal foretages. Dette kan geres pa tre méder. De har alle visse
begramsninger i forhold til hvilke typer, som de kan benyttes med. Den generelle
syntaks ser saledes ud:

"<user-defined ordering definition> ::= CREATE ORDERING FOR
<user-defined type> <ordering form>
<ordering form> ::= <equals ordering form> |
<full ordering form>
<eguals ordering form> ::= EQUALS ONLY BY
<ordering category>
<full ordering form> ::= ORDER FULL BY <ordering category>
<ordering category> ::= <relative category> | <map category> |
<state category>
<relative category> ::= RELATIVE WITH
<relative function specification>
<map category> ::= MAP WITH <map function specification>
<state category> ::= STATE [ <specific name> ]”
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.54]

Som det fremgar, angives det om ordningen kun ma bruges til lighedsoperationer
(EQUALS ONLY) eler til ordninger generelt (ORDER FULL). Detretyper har fglgende
betydning:

RELATI VE W TH: Den angivne operation tager to argumenter af typen <user-defined
type> og returnerer et heltal, som angiver forholdet mellem de to vaadier. Eftersom
beregningen af den returnerede vaadi er brugerdefineret, kan der ikke siges noget
generelt om den. Dog vil databasesystemet altid tolke svaret pa felgende made: En
positiv vaardi betyder, at farste argument er starst, en negativ vaadi at andet argument
er sterst og nul a de er ens (svarendetil st r cnp i C). Denne ordning kan kun angives
for maksimale supertyper (det vil sige typer, som ikke har nogen supertyper).

MAP W TH: Operationen tager kun ét argument af typen <user-defined type> og
returnerer en vaadi af en praadefineret type. Den returnerede vaadi vil typisk vaae et
hash af argumentvaadien, men dette bestemmes igen af den konkrete implementation.
Modsat relative ordning, kan mapning tildeles subtyper. Dette kraever dog, at samtlige
supertyper til typen ogsa har mapninger defineret.

STATE: Hvis tilstandsordning vadges, oprettes en automatisk sammenlignings-
operation, som returnerer TRUE eller FALSE. Sammenligningen baseres paen
sammenligning af hver enkelt attribut i <user-defined type>. Hvis ale attributter har
samme vagdi returneres TRUE, ellers returneres FALSE. Gulutzan og Peltzer [1999]
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skriver, at operationen aldrig kan returnere UNKNOWN. Dette virker som et brud med de
gangse regler for SQLs trevaardislogik. En kendt vaadi sammenlignet med en ukendt
vaadi (NULL), giver sandhedsvaardien UNKNOWN. M aske er de to ens, méaske ikke.
Standarden naevner ikke noget om dette, andet end at operationen har fglgende
definition:
"CREATE FUNCTI ON SNUDT. EQUALS
( UDT1 UDTN, UDT2 UDTN )
RETURNS BOOLEAN
SPECI FI C SN
DETERM NI STI C
CONTAI NS SQL
STATI C DI SPATCH
RETURN
( TRUE AND
SPECI FI CTYPE (UDT1) = SPECI FI CTYPE (UDT2) AND
UDT1.C 1 = UDT2.C 1 AND

UDT1.C n = UDT2.Cn )"
[1SO, 1999: del 2, afs. 11.54]

Som det fremgar her returnerer funktionen BOOLEAN, men dette burde ikke forhindre
at NULL returneres. Alle vaadier i en database kan angives som vagende NULL, med
mindre NOT NULL er specificeret. Hvorvidt en operation kan returnere NULL er uklart.
Bade standarden [1S0, 1999] og Gulutzan og Pelzer [1999] beskriver ikke det
omrade. Dog mener jeg, at det ma vaae hgjst sandsynligt, at det kan lade sig gere,
men det kan ikke afgeres med sikkerhed.

5.2.11 Indkapsling

Felgende uddrag fra standarden beskriver, at attributter i brugerdefinerede typer er
indkapslede, og at der kun er adgang til dem gennem saalige observataroperationer
(observer functions):

" Attribute values are said to be encapsulated; that isto say, they are
not directly accessible to the user, if at al. An attribute value is
accessible only by invoking a function known as an observer
function that returns that value. An instance of a structured type can
also be accessed by alocator.”

[1SO, 1999: del 1, afs. 4.6.4.1]
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Naeste uddrag beskriver, at observat@roperationer implicit defineres for hver attribut i
de brugerdefinerede typer:

"observer function: An SQL-invoked function A implicitly defined
by the definition of attribute A of astructured type T. If Vis some
valuein T and the declared type of A is AT, then the invocation of
A(V) returns some value AV in AT. AV isthen said to be the value of
atribute Ain \V.”

[1SO, 1999: del 2, afs. 3.1.5]

Tilsvarende defineres implicit en mutatoroperation (mutator) for hver attribut [1SO,
1999: del 2, afs. 3.1.5]. Dog er der ingen omtale af forskellige indkapslingsniveauer,
som f.eks. privat og offentlig. Hvis der implicit defineres bade en observater- og
mutatoroperation for hver attribut og denne tilsyneladende er offentlig, sd mister
indkapslingen sin betydning. Praecis dette emne er ogsa uklart i Ullman og Widoms
[1997] beskrivelse, men det blev antydet at indkapslingsniveauerne skal styres med
rettigheder i databasesystemernes indbyggede sikkerhedssystem. Standarden har holdt
sig til denne lgsning, idet grammatikken for rettigheder [1SO, 1999: del 2, afs. 10.5]
giver mulighed for at tildele eller fjerne EXECUTE rettigheder for udval gte operationer.
Pa den made understetter standarden indkapsling, men ger det dynamisk, saledes at
indkapslingen afhaanger af, hvilken kontekst variable af typen benyttesi.

Eksempel:

Mutator for al
(implicit defineret)
A\
Observatar for al
(implicit defineret)

Type: T

Attribut: al
Attribut: a2

Mutator for a2
(al og a2 er (implicit defineret)

7
Observatar for a2
(implicit defineret)

indkapslede)

Typen T oprettes med to attributter, A1 og A2. Disse er automatisk indkapslede, sdledes
at deres virkefelt (scope) er begramset til typens interne reprassentation. Samtidig
oprettesimplicit to operationer til typer for hver attribut. De benyttestil at aandre og
aflaese attributtens vaardi. Man kan ikke forhindre at disse operationer oprettes, s de ma
siges at bryde med indkapslingen. Dog tillader databasesystemets rettighedsstyring, at
man kan fjerne EXECUTE rettighederne fra operationerne, siledes at ingen (eller kun
nogen) kan udfere dem. Hvis attributten skal vaare fuldstaandigt indkapslet og hverken
ma | aeses eller opdateres udefra, fjerner man alle EXECUTE rettigheder til den tilherende
operationer.
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5.3 Typedefinerede tabeller

| SQL92 var erklagingen af typen og oprettelsen af tabellen samlet i samme SQL
kommando. SQL99 tilfgjer en ny made, som tillader at typen ferst defineresi form af
en brugerdefineret type og tabellen derefter oprettes. Derved kan en type benyttes il
flere tabeller.

Eksempel:

CREATE TABLE nmaend OF PersonType;
CREATE TABLE kvi nder OF PersonType;

CREATE TABLE nedar bej dere OF Medar bej der Type;

Det er ogsa muligt at skabe tabeller i et hierarki, sdledes at tabellerne danner et slags
typehierarki. Vaadier i en given undertabel er implicit ogsd med i dennes
supertabeller.

Eksempel:

CREATE TABLE personer OF PersonType;
CREATE TABLE nedar bej dere OF Medar bej der Type UNDER per soner;

| ovenstaende eksempel er det et krav, at MedarbejderType er en direkte subtype af
PersonType. Det vil sige, at Medarbejder Type er defineret som vagende UNDER
Per sonType.

For hver rakke i medarbejdere Vil der altid vaare en tilsvarende raskke i personer. Hvis
en rakke dettes i medarbejdere €ller personer Vil adletilsvarende raskker i den anden
tabel ogsa blive dettet. Eftersom raekker findesi alle passende tabeller, vil en
forespargsel paf.eks. personer 0gsa give resultater, som faktisk er medarbejdere. Dette
er helt i trad med den objektorienterede tankegang.

5.3.1 Indkapsling af typedefinerede tabeller

Typedefinerede tabeller har ingen indkapsling. Derved kan typedefinerede tabeller
behandles som almindelige tabeller. Det er muligt at indsadte, foresperge og opdatere
data direkte. Dette kraever dog de tilsvarende rettigheder til tabellen, men adgangen er
saat sige”alt éler intet” [Date, 2000] [Gulutzan & Pelzer, 1999].

Dog kan indkapslingen simuleres ved hjadp af views. De kan begramse hvilke
attributter, som er synlige udefra. Den direkte adgang til selve tabellen kan sa fjernes
ved hjadp af rettighedsstyring.
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5.4 Referencer

Som naevnt skelnede den tidligere udgave af standarden (SQL3) mellem
brugerdefinerede typer og rakketyper. Dette skel er nu fjernet, og brugerdefinerede
typer bruges nu ogsa som typer patabeller. Det er derfor heller ikke overraskende, at
referencer nu peger pa brugerdefinerede typer i stedet for raskketyper:

<reference type> ::= REF <left paren> <referenced type>
<right paren> [ <scope clause> |
<scope clause> ::= SCOPE <table name>
<referenced type> ;.= <user-defined type>
[1SO, 1999: del 2, afs. 6.1]

SCOPE angivelsen er bibeholdt fratidligere. Den er en vadfri tilfgjelse til REF
definitionen, som begramser referencen til kun at henvise til ragkker i én bestemt tabel.

5.4.1 Repreesentation af referencer

Den traditionelle made at lave referencer paved hjadp af fremmednggler kan erstattes
med referencer, som i dette eksempel:

Eksempel:

CREATE TYPE Medar bej der Type UNDER PersonType AS

( stilling CHAR( 40) ,

| okal nunmer SMALLI NT,
| eder REF( Medar bej der Type)

)
NOT FI NAL;

| eksemplet henviser referencen til sin egen type, men den kunne lige s godt have
henvist til en anden brugerdefineret type.

Det er en generelt udbredt metode i databasemodellering, at tupler identificeres med et
kunstigt unikt nummer (f.eks. kundenummer, adressenummer etc.). Dette kan sa
benyttes som fremmednggle i andre tabeller, som refererer til raskken. Pa mange
mader er dette lettere. Dels dlipper man for at overveje, hvad primaangglen rent
faktisk bestar af, dels undgar man at fylde sine tabeller med lange fremmednggler.
Ulempen er at numrenei sig selv ikke giver nogen mening. Dette er ofte acceptabelt,
da nummeret hurtigt kan slas op i den relevante tabel. Emnet diskuteres neamerei
afsnit 6.1.1.1 "Motivation for den valgte lgsning”.

Naesten samme metode er brugt i forbindelse med typedefinerede tabeller. Hver tupel i
tabellen far tildelt et unikt nummer kaldet en objekt identifikator (object identifier).
Dette forkortes if@l ge Stonebraker og Brown [1999] OID. Standarden omtaler kun
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OlDer som selvrefererende kolonner™. OlDer svarer til self referencen i dynamiske
operationer (se afsnit 3.2.6 " Operationer”). OID er generelt et accepteret begreb og
samtidig vaesentligt kortere end selvrefererende kolonne. Derfor vadger jeg at benytte
OID fremover.

Hvorledes referencer skal repraesenteres, er ikke defineret i standarden. Den
foreskriver kun, at hver rakke i en typedefineret tabel skal have tilknyttet en unik
identifikator pa N byte, hvor N er implementationsafhaangigt. | avrigt skelner
standarden mellem tre former for referencer. Nar en brugerdefineret type defineres,
angiver man hvilken slags reference, som ska benyttes, nar der refererestil vaardier af
typen. De tre referencetyper er:

* brugerdefineret (user-defined representation)
o dfledt (derived representation)
» systemgenereret (system-defined representation)

OlDer af typen brugerdefiner et betyder, at man selv angiver typen, som skal liggetil
grund for referencen. F.eks. er det muligt at skrive fglgende:

Eksempel:
CREATE TYPE PersonType AS
( cpr CPRType,

f or navn CHAR( 40) ,

ef t ernavn CHAR( 40)

)
NOT FI NAL
REF USI NG | NTEGER,

Dette betyder, at rakker af typen PersonType Vil blive identificeret med et heltal. Dette
heltal skal suppleres sammen med de @vrige data, nar en ny raskke af denne type skal
indsadtes i databasen. Enhver praedefineret type kan benyttes, men ikke
brugerdefinerede typer. Denne form kaldes ogsa for brugergenererede OlDer
[Gulutzan & Pelzer, 1999]. Vaadien af OlDen skal nemlig angives af brugeren, hver
gang en ny raskke indsadtes.

Afledte OlDer benytter falgende syntaks (kun den relevante linie er gengivet):
REF FROM ( CPR)

Det er muligt at angive flere attributter adskilt med komma. Referencen bliver i dette
tilfadde konstrueret ud fra de angivne attributter i typen — praecis som en sammensat
primaanggle. Kravene til attributterne er ogsa de samme som for primaarnagler

(UNI QUE, NOT NULL).

> Grunden til at ordet ”OID” undgas er formentligt at ” Object identifier” er betegnelseni SQL99 for
den streng, som de alle databasesystemer bar indeholde, som beskriver i hvor hgj grad de er kompatible
med standarden. Se eventuelt Appendix A.
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Den sidste slags reference er systemgener er ede. Syntaksen er fglgende:
REF | S SYSTEM GENERATED

| dette tilfad de bliver referencerne systemgenereret, og det er derfor op til den
konkrete implementation at bestemme, hvad referencen skal besta af. Hvis intet
angives, nar en type defineres, bliver referencetypen sat til systemgenereret.

For dle tre referencetyper gadder det, at referencerne skal vaare unikke og ikke NULL.
Hvorvidt, referencerne skal vaae lokalt unikke (indenfor samme database) eller
globalt unikke (i alle databaser i hele verden'®), er ikke helt klart i standarden.
Umiddelbart virker det som om, at referencen blot skal veare lokalt unik.

" A table BT whose row type is derived from a structured type ST is
called atyped table. Only a base table or aview can be atyped table.
A typed table has columns corresponding, in name and declared
type, to every attribute of ST and one other column REFC that is the
self-referencing column of BT; let REFCN be the <column name> of
REFC. The declared type of REFC is necessarily REF(ST) and the
nullability characteristic of REFC is known not nullable. If BT isa
base table, then the table constraint ‘UNIQUE(REFCN)’ is
implicit in the definition of BT.” (understregning tilfgjet)

[1SO, 1999: del 2, afs. 4.16.2]

Standarden betegner det som et table constraint. Sa det lader til, at kravet kun gadder
indenfor en given tabel. Dog kan man nemt konstruere eksempler, hvor lokalt unikke
referencer vil skabe tvetydighed.

Eksempel:

CREATE TYPE A AS

( id | NTEGER )
FI NAL

REF IS FROM (i d);

CREATE TABLE t1 OF A
CREATE TABLE t2 OF A

CREATE TABLE t3
( rf REF( A) );

Vaadier af typen A identificeres ud fraid. Der findesto tabeller af typen A. Hvist3
indeholder en referencetil en vaadi, som findesi bédet1 og t2, savil det ikke vaare
muligt at afgere, hvilken vaardi der oprindeligt blev refereret til. Man kan umiddel bart
forestille sig tre | @sningsmuligheder:

18| princippet ber et OID vaae globalt unikt. Hvis en vaadi flyttes fra en database til en anden burde
den ikke aandre OID, da den sa per definition ville vagre en anden vaadi.
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1. Referencer skal vaae globalt unikke.
2. Ovenstéende tilfadde tillades kun hvis rf har defineret et SCOPE.

3. Referencer bliver af systemet tilfgjet yderligere oplysninger, som f.eks.
tabelnavn.

System genererede OlDer ma forventes at vaare globalt unikke, og vil derfor ikke
kunne give tvetydighed.

5.4.2 Redundant referenceerklaering

Der synes at vagre redundans i erklaaingen af den gnskede form for OID. Som
beskrevet kan dette angives pa definitionstidpunktet for typen. Dog kan samme
angivelse forekomme i forbindelse med oprettelse af typedefinerede tabeller'’. Her er
det muligt bade at navngive OID kolonnen, samt at specificere dens type. Det er
sdledes muligt at skrive fglgende ifalge SQL99s syntaks:

CREATE TYPE MyType

( a I NT )

FI NAL

REF | S SYSTEM GENERATED;

CREATE TABLE nyTabl e OF MyType
( REF IS oid DERI VED --<-- dette burde ikke vaze tilladt!

)

Det har ikke vearet muligt at finde en omtale af dettei standarden, men det ma
antages, at den specificerede OID typei tabeldefinitionen skal svaretil den valgte for
tabeltypen.

5.4.3 Dereferering

Den store fordel ved referencer er, at man nemt kan navigere rundt mellem
sammenkaaede data ved hjadp af sti-udtryk.

Eksempel:

Definitioner:
CREATE TYPE Medar bej der Type UNDER Per sonType AS
( stilling CHAR( 40) ,

| okal nummer SMALLI NT,

| eder REF( Medar bej der Type)

)
NOT FI NAL;
CREATE TABLE nedar bej dere OF Medar bej der Type;

CREATE TABLE sal gsaf del i ng
( sal gsnedar bej der REF( Medar bej der Type) SCOPE nedar bej dere );

Y Dog kun for basistabeller (tabeller uden supertabeller).
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Forespargsel:

SELECT sal gsnedar bej der - >f or navn

FROM sal gsaf del i ng

VWHERE sal gsnedar bej der - >| eder - >ef t ernavn = " Hansen”;

Dereferering bliver som vist udfert med operatoren - > (sammensat af " minus’ og
"starre end”). Denne benyttes, nar man gnsker at angive en operation eller attribut i
den refererede vaardi, som vist i eksemplet med ” salgsmedarbejder- >fornavn”.
@nsker man i stedet at fafat i hele den refererede vaardi, benyttes operationen DEREF.
Havde man i eksemplet skrevet SELECT DEREF( sal gsnedar bej der ), Sa havde
forespargsien returneret hele den refererede vaadi fra tabellen medarbejdere.

Det kan forekomme, at den vaardi, som en reference peger pa, er blevet dettet. Hvisen
sadan reference derefereres, returneres NULL.

5.5 Diskussion

| dette afsnit vil jeg kommentere standardens objektmodel. Hvert afsnit vil vaare
inddelt i to underafsnit: Teoretisk og Praktisk. | det teoretiske afsnit anskues aspektet
fra en akademisk, teoretisk synsvinkel. | det praktiske afsnit vadges en praktisk,
implementationsbevidst synsvinkel.

5.5.1 Objektmodellens omfang

5.5.1.1 Teoretisk

Objektmodellen i SQL99 er meget omfattende. Subtyper, polymorfe typer,
sammenknytning af typer og operationer samt referencer er alle omfattet af
standarden. Den ma derfor siges, at have en naesten fuldt udbygget objektmodel. Det
eneste, som mangler, er indkapslingen pa attributniveau.

5.5.1.2 Praktisk

At standarden inkluderer polymorfi pa attributniveau har formentligt vearet overvejet
en ekstra gang, da det kraever en del aandringer i databasesystemernes made at
behandle data og typer pa. Ikke alene kan veadier have variabel starrelse, men de kan
ogsa udvides I gbende. | SQL92 var det muligt at specificere f.eks. variable strenge
med VARCHAR( n) , men disse kan maksimalt have en laangde pa n karakterer. Nu er det
muligt at have attributter, som har typen T, som har starrelse n. T kan sa nedarves til
S, som har starrelsen n+m. Pagrund af polymorfi skal det vare muligt at lagre
vaadier af typen S i attributter af typen T. Det giver et praktisk problem. En |gsning
ville vaae at tilfgje et ekstralag af indirektion, sdledes at attributten i virkeligheden
var en reference til vaardien. Denne kunne sa gemmesi en implicit tabel for vaardier af
netop dens type.
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Eksempel:
Tabel T Tabel B
f1 | f2 | poly f3 oID| b1 b2
2 —] 1
Tabel A
13 —| | 2
OID| b1 | b2 al
1 — 3
1
4 4
12

-13
14

Tabellen T indeholder en attribut, poly f3, som har typen B. A er en subtype af B. | dette
tilfadde kunne databasesystemet automatisk oprette to tabeller: en af typen A (Tabel A)
og en af typen B (Tabel B). Nar en vaadi af den respektive type blev indsat i poly f3, ville
den blive indsat i den tilsvarende tabel. Kun OlDen ville optragde i selve tabellen T.

Prisen for l@sningen er forringet udf grel seshastighed, men ligger meget tegt op ad den
made ODMG foreslar at ODL/OQL skal implementeres pa (ved hjadp af extents)
[Cattell & Barry, 1997].

Indkapsling, referencer og sammenknytning af typer og operationer ligger ikke fjernt
fra de eksisterende databasesystemers funktionalitet.

» Indkapsling: Sadan som den er defineret i SQL99, vil den blive styret med det
eksisterende rettighedssystem.

» ldentitetsbaserede referencer: Ligger forholdsvis ted op af vaadibaserede
referencer baseret pa kunstnggler og systemgenererede raskkenumre (row ID).

«  Sammenknytning af typer og operationer: Dette far farst sterre praktisk
betydning, nar subtyper og polymorfi inddrages. Ellers er det blot eksplicit
definerede og navngivne virkefelter (i stil med namespacesi C++).

5.5.2 SQL99 vs. ODMG

5.5.2.1 Teoretisk

Gramsen mellem ODMGs fordlag til en standard for objektorienterede
databasesystemer [Cattell & Barry, 1997] og SQL99 standarden for objekt-relationelle
databasesystemer har hidtil vaaet klart afgraanset. ODMG er fortaler for at typer
(hvilket de kalder klasser) skal vaare den primaae " byggeklods’ i databaserne.
Omvendt fastholder fortalere for det objekt-relationelle (som f.eks. Stonebraker og
Brown [1999)]), at relationen fortsat skal veare det centrale. Hver har sine argumenter,
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men grundlasggende drejer det sig om, at ODMG gnsker en revolution, hvorimod
f.eks. Stonebraker ansker en evolution.

Denne gramse er imidlertid blevet mindre tydelig med den endelige udformning af
SQL 99 standarden, idet brugerdefinerede typer nu bade benyttes til at definere
typerne pa attributter og tabeller. Desuden kan der opbygges typehierarkier med
tabeller. Pa den méde bliver typerne den centrale " byggeklods’, nar en database skal
designes. Dette er et stort skridt i retning af ODM Gs foresldede standard. Dog ligger
SQL 99 stadig meget taet op ad SQL92 og er da ogsa langt mere bagud kompatibelt
med denne end ODMGs forslag.

ODMG har et meget anderledes definitionssprog, Object Definition Language (ODL),
som adskiller sig meget fra det traditionelle Data Definition Language (DDL), som
SQL standarden indeholder. Dog stér der neevnt i ODMG version 2.0, at enhver
SQL92 forespergsel skal kunne forstas af de objektorienterede databasesystemer. Med
andre ord skal SQL92 Data Manipulation Language (DML) vaae en delmaangde af
Object Query Language (OQL). Kravet om understettelse af SQL92 DML, er sikkert
medtaget for at kunne vinde indpas hos den store maangde af SQL-programmgrer,
som ikke ngdvendigvis kender OQL. OQL ligger da ogsa meget tag op ad SQL, men
har visse udvidelser. En del af disse er medtaget i SQL99 (f.eks. polymorfi og
dereferering), saforskellen er blevet vaesentligt mindre.

5.5.2.2 Praktisk

ODMG har svaat ved at daigennem, da det er en helt ny teknologi. Det vil tage noget
tid far teknologien vil blive opfattet som vaarende lige sa robust som den relationelle.
De rent objektorienterede databasesystemer har desuden det problem, at de kraever et
vist kendskab til objektorientering. Det er begyndt at veare mere og mere udbredt, men
to af de mest brugte programmeringssprog igennem tiderne er COBOL og C. Hvis
man kunne male hvor stor en procent del af verdens software, som er objektorienteret,
saville det formentligt vaare under 20%. Langt det meste software pa mainframes er
skrevet i COBOL €ller PL/1, og pa UNIX-maskinerne er det C, som anvendes mest.
De objektorienterede sprog vinder stadig frem, og hvis man udel ukkende ser pa
software udviklet indenfor de seneste fem &r, sa er det formentligt langt mere end
20%, som er mere eller mindre objektorienteret.

5.5.3 Indkapslingen

5.5.3.1 Teoretisk

Normalt angives indkapslingsniveauerne for en type pa definitionstidspunket (f.eks.
Java, C++ og Delphi). Det sikrer, at typen har et ensartet interface til sine omgivelser.
| C++ har man mulighed for at bne for indkapslingen overfor visse andre typer
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(kaldet friends), sdledes at de kan fa adgang til private attributter og operationer. Dog
er denne lempelse statisk. Det vil sige, at den ikke kan aandre sig pa keretidspunktet.

| SQL99 simuleres indkapslingen pa attributniveau ved hjadp af rettigheder. Det vil
sige, at man skal udfa@re en passende kombination af GRANT kommandoer for at
definere indkapslingen. Dette adskiller sig radikalt fra den traditionelle made. Ved at
benytte rettigheder opndr man en mere dynamisk handtering, som i visse situationer
kan vagre brugbar. F.eks. kan man implementere forretningslogik sdsom "alle ma lasse
firmaets sal gsstatistikker, men kun salgsafdelingen ma opdatere dem”. Dette geres
ved kun at give EXECUTE rettigheder til de relevante mutatoroperationer til brugerei
salgsafdelingen.

Den oprindelige hensigt med indkapslingen er dog ikke at administrere
brugerrettigheder eller forretningslogik. Indkapsling er essentielt for
objektorientering, fordi det skjuler den interne repraesentation af indkodningerne af
vagdierne. Det sikrer, at typen kan praesentere et interface for omgivelserne, som
specificerer hvad vaardier af typen kan og ikke hvordan de ger det. Hvordan de ger det
kan i realiteten sendre sig, uden at omgivelserne behgver at tage sig af det. Netop dette
er en af de store styrker i objektorienteret systemudvikling: del og hersk. Faktisk er
begrebet friendsi C++ ogsa et brud pa den objektorienterede tankegang. Dog er det
ikke helt sa grelt, eftersom det er statisk, men set i forhold til teorien om
objektorientering burde det ikke vaare tilladt.

Hvorfor er indkapslingen sa defineret pa denne méde i SQL99? Der kan vage flere
grunde. For det farste kan det vaae et gnske om at benytte det allerede eksisterende
sikkerhedssystem, eftersom indkapslingsniveauerne kan betragtes som en form for
rettighedsniveauer. Derved undgar man at have to slags sikkerhedsmekanismer. For
det andet kan det skyldes, at man forestiller sig at langt sterste delen af typerne,
hovedsageligt vil besta af offentlige attributter og operationer. Derved bliver
administrationen ikke sa uoverkommelig.

Den manglende indkapsling af typedefinerede tabeller bryder direkte med den
objektorienterede model. | de tidligere udkast til standarden (SQL3) blev
typedefinerede tabeller defineret ud fraragkketyper. Disse var heller ikke indkapslet.
Dette forhold er essensen i den objekt-relationelle model. Det er pa dette punkt, at den
egentlige forskel mellem den objektorienterede model og den objekt-relationelle
model traeder frem. Relationen er stadig den centrale byggesten og den har saastatus
med hensyn til indkapslingen.

Som tidligere omtalt kan indkapslingen pa tabelniveau simuleres ved hjadp af views
(afsnit 5.3.1 " Indkapsling af typedefinerede tabeller”). Dog havde jeg foretrukket, at
indkapslingsniveauerne privat og offentlig var direkte understattet. Disse kunne f.eks.
angives pa nedenstaende méade.
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Eksempel:
CREATE TYPE | ndkapsl et Type AS
( al I NT PRI VATE,
a2 I NT PUBLI C,
a3 INT -- default er PUBLIC

)

Hvis en attribut angives at vaae PRI VATE, skulle dette resultere i at ingen observater-
0g mutatoroperationer blev oprettet for attributten. Den ville derfor kun veae
tilgangelig for typens interne repraesentation. En forespargsel pa en tabel af typen
IndkapsletType Ville kun returnere kolonnerne a2 og a3, eftersom a1 er indkapslet.
Databasesystemets rettighedssystem kunne stadig brugestil at implementere
forretningslogik og generelle sikkerhedsregler.

5.5.3.2 Praktisk

Et praktisk problem med indkapslingsmetoden er, at den er meget kompleks at
handtere. Rettighedsstyring i en database med et komplekst databaseskemaer i
forvejen en kompliceret affaare, som nemt kan fare til fejl. Antag at en given tabel har
fem felter. Samles disse i en brugerdefineret type, oprettes der en mutator- og en
observataroperation til hver. Det giver ti operationer per tabel. Et produktionssystem
kan nemt indeholde over 100 tabeller. Det giver 1000 operationer, der skal tildeles
rettigheder for. De fleste vil formentligt vaare tilgaangelige for alle, men hvis man
f.eks. gnsker at implementere forretningslogik ved hjadp af indkapslingen, sa kan det
blive meget omstandeligt. Administration af indkapslingen kraever desuden et godt
kendskab til det konkrete databasesystems brugere og roller. Dette har hidtil veaet
handteret af databaseadministratoren, men nu skal systemudvikleren ogsa have
kendskab til det, for at kunne definere den korrekte indkapsling.

Jeg mener, at de praktiske og teoretiske uhensigtsmaessigheder ger, at indkapslingen
er et reelt anklagepunkt mod standarden.

5.5.4 Referencerne

5.5.4.1 Teoretisk
SQL99 gar det muligt at fa stor indflydel se pa OlDens format. Som beskrevet
understetter den tre variationer:

1. Brugerdefineret: Fungerer som en kunstig primaanggle som f.eks.
kundenummer. Man vadger selv typen og angiver OID vaadien hver gang en
vaadi indsadtes.

2. Afledt: | princippet det samme som en primaanggle. OlDen sammensadtes af
en del af vaadiensindhold.

3. Systemgenereret: Systemet genererer OlDen.
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Deto farste metoder, brugerdefineret og afledt, ligger meget tegt op ad den
traditionelle made at lave nggler pai relationelle databaser. Den tredje,
systemgenereret, understettes allerede af flere systemer (f.eks. Sybase og NonStop
SQL) i form af rakkeidentifikatorer (r ow D). Det vil sige numre, som automatisk
tildeles vaadierne, nar de indszgtes. Dog Vil disse systemgenererede OlDer typisk
vage mere komplekse. F.eks. benyttes Oracles OID til blandt andet at beskrive
vagdiens placering i databasen. Det sikrer, at vaardier hurtigt kan lokaliseres, men det
ger det besvaaligt at flytte veardierne, da alle referencer til vaardien sa skal opdateres.

Set fra en teoretisk vinkel er implementeringen af referencer udmaaket. Dog skal man
passe paikke at undervurdere kompleksiteten af identitetsbaserede referencer
(pointers). Pointerchasing har sine svage sider. De er meget sarbare overfor fejl og
ger systemet uoverskueligt. En fejl kan vagre, at den refererede attribut (i ovenstéende
tilfadde navn) skrives forkert, og referencen derved laeser fra den forkerte tabel. |
stedet for f.eks. navn skulle der maske st knavn (kunde navn). Havde attributten veeret
fundet ved hjadp af en join med eksplicit tabelangivelse, sa havde fejlen varet fanget.
Med sti-udtryk er det kun ét bogstav som adskiller de to udtryk.

De programmeringssprog, som nyder starst fremgang i gjeblikket, er dem, som
forsager at skjule deres brug af referencer (f.eks. Javaog Visual Basic). Disse sprog er
lettere at anvende, daen hel del faldgruber bliver elimineret. Simplicitet er en stor
styrkei systemudvikling og er ogsa en af grundene til, at relationsdatabasen har faet
den udbredelse, som den har. At introducere pointers kan vaare et skridt i den forkerte
retning. Dette diskuteres neamerei afsnit 5.6 " Dates kritik”.

5.5.4.2 Praktisk

Standarden burde have haft en mere prascis specifikation af formatet for de
systemgenererede OlDer. Som minimum burde standarden foreskrive retningslinier
for OlDerne. F.eks. ville det have vaget en fordel, hvis falgende spergsmal havde
vaget besvaret (min personlige holdning er angivet i parentes og gadder kun
systemgenererede Ol De):

1. Kan OIDer vage afhaangige af vaadiens placering? (ngj)
2. Hvisenvaadi kopieres ud af databasen, er kopien sa at betragte som en ny
vaadi med et nyt OID? (ja)

3. Hvisenvaadi flyttes ud af databasen, far den sden ny OID nar den indsadtes
igen? (ja, flytte svarer til at kopiere og dette)

4. Kan to forskellige vagdier i forskellige databaser have samme OID? (ja'®)

18 Det kan haavdes at Ol Der bar vage globalt unikke, hvilket er praktisk muligt ved at benytte
systemgenererede Ol Der som delvist er baseret pa f.eks. databasesystemets netvaaks ID.
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Endnu et problem med referencerne er, at de nemt kan skabe meget uoverskuelige
datasammenhaange, hvis referencer frit kan refereretil tupler i forskellige tabeller. Der
er delvist taget hgjde for dette ved at indfgre SCOPE notationen, hvor en reference kan
begramnsestil en eller flere tabeller, men den er ikke obligatorisk. Det er derfor muligt
at skabe vilkarligt komplekse referencer i databasen, hvilket vil gere det umuligt for
databasesystemet at optimere eventuelle forespargsier. Netop denne optimering er
ogsa en meget central del af de relationelle databasesystemers succes. | modsagning
til tidligere generationer af databasesystemer, flyttede de relationelle systemer
ansvaret for hastigheden vaek fra programmeren og over til databasesystemet.
Programmgren skulle blot specificere hvad han gnskede fundet, ikke hvordan han
gnskede det fundet. Eftersom en stor del af systemudviklerne, som benyttede
databaser, ikke ngdvendigvis var eksperter i forespergsel soptimering, gjorde det
arbejdet langt nemmere, hurtigere og mere stabilt™®. Med de nye referencer kan
ansvaret for et hurtigt svar, nemt blive skubbet tilbage til systemudvikleren, hvilket
ville vaae et skridt tilbage. Hastigheden behgver dog ikke altid at blive vaare. Hvis
programmeren er i stand til at lave en bedre optimering, end systemet ellers ville have
kunnet, sa opstar problemet ikke. Det kraever dog en vis programmeringserfaring at
lave sidanne optimeringer.

5.5.5 Steerkt typekontrol

5.5.5.1 Teoretisk

Den stagke typekontrol, som er blevet indfart med de brugerdefinerede typer, har
laange vaaet et anske hos tilhaangerne af den rene relationelle model (f.eks. Date
[2000]). Stagk typekontrol er generelt et nyttigt redskab i systemudvikling, da det kan
hjedpetil at undga en lang raskke klassiske fejl. De distinkte typer kan nu |gse den
opgave, som domamer oprindeligt var tiltaankt.

Dog mener jeg ikke, at der er behov for at skelne mellem CAST og TREAT. Efter min
mening ger de det samme, nemlig typekonverterer. Selvom TREAT ikke aandrer pa
vagdiens mest specifikke type, aandrer man stadig den type, som vaadien skal optraede
med i konteksten. TREAT svarer til at skrive fglgendei C:

Eksempel:

short shrt;

| ong I ng;

I ng = -32768;
shrt = (short) Ing;

19 Problemet opstar kun nér systemet af en eller anden &rsag ikke vadger at |@se forespargsien pa den
mest hensigtsmaessige méde. Sa kan det vaare en kamp uden lige at overbevise det om, at det tager fejl,
og at det bar |@se problemet pa en anden méde.
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Argumentationen er fglgende:

1. short kan betragtes som vaaende en subtype af long. Alle vaadier i short er
indeholdt i long og alle operationer palong vaadier fungerer ogsa med short
vaadier.

2. Variabel Ing af typen long tildeles en vaardi af typen short (den mest specifikke
type for vaardien -32768 er i C short).

3. Vaadien af variablen Ing typekonverterestil sin mest specifikke type (short) og
tildeles derefter til en variabel af denne type (shrt).

Operationeni sidstelinie er i felge C terminologi en typekonvertering, men svarer
fuldstaandigt til en TREAT. Jeg ser ingen grund til at skelne mellem dem. Deres
primaare funktionalitet er begge at aandre typen paen vaadi.

Man kunne argumentere for, at TREAT er indkodningsbevarende, hvorimod CAST er
indkodningsaandrende. Men dette passer ikke pa distinkte typer. Disse har prascis
samme indkodning som deres basistype, men kraever alligevel CAST i stedet for TREAT
for at kunne konverteres.

5.5.5.2 Praktisk

Bagsiden af medaljen ved stagk typekontrol er, at det kreever mere arbejde. Far de kan
bruges, skal der oprettes en passende maangde CAST operationer, som kan konvertere
til de typer, som den skal kunne udveksle vaardier med. | stedet for initielt at méatte alt
(som med domaaer), ma man nu intet — pa nag udveksling med basistypen. Men nar
alt er defineret, har man ogsa et bedre og mere sikkert system.

En distinkt type baseret paf.eks. en numerisk basistype vil kun arve
sammenligningsoperationerne (>, <, = etc.). Man kunne derfor tro at al aritmetik
saledes skulle implementeres igen for typen, hvis den skulle brugesi beregninger!
Dette er (heldigvis) ikke tilfad det, grundet de to implicitte CAST operationer. Saledes
vil falgende udtryk (x ogy har den distinkte type T med basistypen | NT):

X:y+1;

blive opfattet af systemet som fa@lgende:
x = CAST( CAST( y ASINT ) + 1 AST);

De implicitte konverteringer mellem den distinkte type og basistypen gar det
nemmere at bruge. Desvaare er de ogsa med til at nedbryde den klare forskel fra
domaanerne. Umiddelbart ligner de distinkte typer domamer, og dette er ikke saarlig
hensigtsmaessigt set fra et indlaaingssynpunkt.
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5.6 Dates kritik

Date [2000] har fra starten set skeptisk pa konceptet om objektorienterede
databasesystemer. Han har peget pa en rakke punkter, som han mener er
uhensigtsmaessige. | sin syvende udgave af ” An Introduction To Database Systems’
fremstiller han de to mest grundlaaggende fejl ved de objektorienterede
databasesystemer, sddan som han ser dem. Disse betegnes henholdsvis” The First
Great Blunder” og " The Second Great Blunder”. Jeg vil i dette afsnit beskrive og
diskutere deto "fgjl”, samt vurdere deres berettigelse i forbindelse med SQL 99.

5.6.1 "The First Great Blunder”

Dette anklagepunkt omhandler forholdet mellem relationer og klasser. | savel SQL99
somi de”rene’ objektorienterede databaser sidestilles de to. Date mener, at det er en
grundlagggende fejl, hovedsageligt fordi en relation er en variabel, og en klasse er en

type.

"... What concept isit in therelational world that isthe
counter part to the concept object classin the object world?
... there are two equations that can be, and have been, proposed as
answers to this question:
» domain = object class
* relvar = object class
We now proceed to argue, strongly, that the first of these equations
isright and the second is wrong.
In fact, of course, the first equation is obviously right, since object
classes and domains are both just types. Indeed, given that relvars
are variables and classes are types, it should be immediately obvious
too that the second equation iswrong (variables and types are not the
same thing); for this very reason. The Third Manifesto [3.3] asserts
categorically that relvars are not domains. Nevertheless, many
people, and some products, have in fact embraced the second
equation—a mistake that we refer to as The Great Blunder (or,
more precisely. The First Great Blunder, since we will meet another
one later). ...” (kursiv og fremhaevet skrift i originalen)

[Date, 2000]

Date bruger betegnelsen relvar, fordi betegnelsen relation ofte bruges bade om selve
tabellen (variablen) og om densindhold (vaardierne). For at skelne kaldes vagrdierne
for "relationen” og variablen for "relvar”.

Han har ret i at variable og typer ikke kan sammenlignes, men pastanden "relvar =
object class’ er formentligt ikke det, som fortalerne for objektorienterede databaser
pastar. Nar en tabel oprettes med SQL angives type og variabel pa sammetid. Typen
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er derfor "navnel@s’. Nar en type oprettes i objektorienterede databasesystemer, som
f.eks. Jasmine, sa angives bade typens navn (klassenavnet), samt navnet pa typens
extent. Dette indeholder samtlige oprettede vaadier af klassen, og kan derfor
sidestilles med relationsvariablen. Den sammenligning som foretages er derfor ikke
"relvar = object class’ men derimod falgende:

relation type svarer til object class
relation variable svarer til object class extent

At alle klasser har et tilhgrende extent, bliver ofte ikke fremhaevet saarlig meget i
litteraturen omkring de "rene” objektorienterede databaser. | det oprindelige fordlag til
objektorienterede databaser [Atkinson, 1993] omtales extent heller ikke som noget
centralt for databaserne. De kan benyttes, hvis det har en betydning, ellers kan de
ignoreres.

" We do not, however, feel that it is necessary for the system to
automatically maintain the extent of atype (i.e., the set of objects of
agiven typein the database) or, if the extent of atype is maintained,
for the system to make it accessible to the user. Consider, for
example, the rectangle type, which can be used in many databases by
multiple users. It does not make sense to talk about the set of all
rectangles maintained by the system or to perform operations on
them. Wethink it is more redlistic to ask each user to maintain and
manipulate its own set of rectangles. On the other hand, in the case
of atype such as employee, it might be nice for the system to
automatically maintain the employee extent.”

[Atkinson, 1993]

Den lidt vage behandling af begrebet skyldes, at de ”rene”’ objektorienterede databaser
ikke har relationen som noget centralt element. Her er det kun klasserne, som er de
centrale byggesten. Derfor kan begrebet nemt overses, men det aandrer ikke pa, at
extents er det tagteste man kommer paen relation i det objektorienterede paradigme.

De uklare definitioner af de centrale begreber er formentligt arsagen til

misforstéel serne Date og ODMG imellem, men helt personligt ser jeg ogsa Dates
pastand som vagrende en smule bevidst fordrejet. Det virker som om, at han generelt
ikke gnsker at bryde med den relationelle model. Det er der sikkert mange gode
grundetil ikke at gare, men " The First Great Blunder” er, savidt jeg kan se, ikke en
af dem.

5.6.2 "The Second Great Blunder”

Den anden centrale fgjltagel se, som Date mener at de objektorienterede
databasesystemer begér, er at blande pegere (pointers) og relationer sammen. Hvor
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hans forrige anklage gar pa sasmmenblandingen af typer og variable (klasser og
relationsvariable), sa baserer han denne pa variable og vaadier.

Hans anklage er, at introduktionen af OlDer bryder med det grundlasggende koncept i
de relationelle databaser. | stedet for at benytte primaanggler kan tupler nu
identificeres ved hjadp af deres OID. Date mener, at det er grundlasggende forkert at
givetupler OlDer eftersom OlDer svarer til adresser. Tupler er vaadier, og veardier
har per definition ikke adresser.

Som omitalt tilbage i afsnit 3.1.5” Objekt” er mit bud, at vaadier ikke kan have
adresser, men deres indkodninger kan godt. Dog er det helt klart et brud med den
relationelle model, eftersom tuplernes identifikation skifter fra at veae vaardibaseret til
identitetsbaseret. Date naevner ogsa at en gget kompleksitet vil falge, nar pegere
benyttesi stedet for veardibaserede referencer. Dette anklagepunkt er jeg helt enigii.
En af grundede til at de relationelle databaser har vundet sa stort indpas er formentligt,
at de er forholdsvis nemme er benytte og forsta. De udviklere, som arbejder med
databaser, har det iaddent som deres primaare fagomrade. Det er narmere en service,
som de har brug for i deres applikationer. Kraever denne service alt for meget
uddannelse og har den for stor kompleksitet, vil det uden tvivl vaae bremsende for
produktiviteten.

5.7 Delkonklusion

Brugerdefinerede typer og subtyper er godt understettet. Det er muligt at lave
komplette typehierarkier bade pa tabel niveau og pa attributniveau. Dog er kun enkel
nedarvning understettet.

Det kan diskuteres, hvorvidt indkapsling er understettet af objektmodellen eller g .
Standarden pastar selv, at den understetter indkapsling, men kraever samtidig to
implicit definerede operationer pa hver attribut, som bryder med indkapslingen. Disse
kan sa styres ved hjadp af rettigheder, men lgsningen er ikke god. Den er besvaglig at
administrere og kraever ungdigt meget viden om databasesystemets rettighedssystem
med brugere og roller af den systemudvikler, som skal definere indkapslingen.

Pa tabel niveau findes ingen indkapsling, men dette skyldes at SQL99 er en objekt-
relationel model, hvor tabeller har searstatus. Det er pa dette punkt, at modellen klart
adskiller sig fra den objektorienterede model. Dog mener jeg, at en visform for
indkapsling, godt kunne have vaget understattet, eventuelt som et aternativ.
Indkapslingen kan alligevel simuleres ved hjadp af views.

Referencerne er generelt godt understettet, men den nuvaarende definition indehol der
visse faldgruber, eftersom der hersker en del uklarhed omkring systemgenererede
OlDer. Det er desuden muligt at lave meget komplekse systemer af referencer, som
kan forhindre en optimal hastighed ved forespgrgsier, med mindre at programmgren
er i stand til at |@se problemet selv.
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De centrale egenskaber for SQL99 er opsummeret her:

Distinkte typer

Strukturerede typer

Unavngivne strukturerede typer

Stagk typekontrol

Subtyper

Abstrakte typer

Referencer

OlDer: system genererede / afledte / brugerdefinerede
Operationer

Selv-reference i typens operationer
Brugerdefinerede sammenligningsoperationer
Brugerdefinerede typekonverteringer
Typedefinerede tabeller

Tabelhierarkier

Polymorfi pa tabelniveau

Polymorfi pa attributniveau

Simuleret indkapsling ved hjadp af rettigheder

Objektmodellen neamer sig meget den model, som benyttes af ODMG. Dog vil det
formentligt kraeve en del af de nuvaaende relationelle databasesystemer, far de kan
understette alle faciliteterne, herunder specielt polymorfi pa attributniveau.
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6 SQL99vs. SQLO2

Objekt-
orientering
generelt

SQL99
Vs.
SQL92
Objekt-
SQLY99s relationelle
objektmodel database-
systemer
ODB i 00
system-

udvikling

Centrale
database-
aspekter

| dette afsnit vil udtrykskraften i SQL99 blive analyseret i forhold til SQL92. Seks
typiske SQL92 konstruktioner vil blive gennemgaet og sammenlignet med en
tilsvarende lgsning i SQL99. Lasningen i SQL99 vil tilstradbe at benytte de
objektorienterede faciliteter. Eftersom SQL92 er en delmaangde af SQL99%, ville
samtlige seks SQL 92 konstruktioner kunne udfgresi SQL99. Dog har denne
sammenligning til forma at illustrere eventuelle styrker og svagheder i den
objektorienterede model. Eksemplerne er paingen made komplette og viser ikke
samtlige faciliteter ved SQL99s objektmodel. F.eks. gennemgas polymorfi i
forbindelse med attributter ikke. Dette er en klar styrke i SQL99, men det har ingen
pendant i SQL92s funktionalitet.

Et gennemgaende eksempel vil blive brugt i afsnittet.

6.1 Oprettelse af tabeller

6.1.1 SQL92

Nar en ny tabel oprettesi SQL 92 angives bade dens type og navnet pa
relationsvariablen. Eventuelle referencer til raskker i andre tabeller skabes ved hjadp
af fremmednagler.

Tabellerne vil blive brugt som basisfor de efterfalgende eksempler. De er skabt efter
dette design:

% 50199 indeholder visse inkompatibiliteter med SQL92, men disse er ganske f& Se eventuelt
appendix D i [Gulutzan & Pelzer, 1999].
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6 SQL99 vs. SQL92

kontakt

kontaktnr

navn kunde
vejnavn kontaktnr
vejnr 01 saelgernr
bynavn aktiv
postnr

telefonnr

email

firma

Understregningangiver primarnggle

Kursiv angiver fremmednggle

———O+ angiver en "1 til 0 eller 1" reference

Tabellerne oprettes pa falgende made:

CREATE DOVAI N Tel ef onNr Type NUMERI C( 10, 0) ;

CREATE TABLE kont akt

( kont aktnr
navn
vej havn
vej nr
bynavn
post nr
tel ef onnr
enmui |
firm

| NT,

VARCHAR( 60) NOT NULL,
VARCHAR( 60) ,

VARCHAR( 20) ,

VARCHAR( 60) ,
NUMERI C( 4, 0),

Tel ef onNr Type,
VARCHAR( 40) ,

SMALLI NT

PRI MARY KEY (kont aktnr)

)

CREATE TABLE kunde

(

kont akt nr | NT REFERENCES kont akt (kont akt nr) ON DELETE CASCADE,
sael gernr | NT REFERENCES kont akt (kont akt nr) ON DELETE SET NULL,

aktiv

SIVALLI NT,

PRI MARY KEY (kontaktnr)

)

Ovenstaende er et eksempel pa et udsnit af et databaseskema for en virksomhed. Den
indeholder en tabel af personer eller firmaer, som firmaet har kontakt til
(medarbejdere, kunder, freelancere, aktionazrer etc.). Hver kategori vil typisk have en
separat tabel med yderligere oplysninger, men kun tabellen kunde er medtaget for
overblikkets skyld. Basen kunne have vagret designet pa et utal af andre mader, som
hver ville have haft sine styrker og svagheder.

6.1.1.1 Motivation for den valgte lgsning

Denne |asning er ikke den pameste set fra et teoretisk synspunkt, fordi den benytter
kunstige nggler (kontaktnr). Det havde rent teoretisk vaaret paanere at skabe en
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primaanggle for tabellen kontakt, Som var en passende kombination af dens attributter,
f.eks. navn, adresse og firma. Dog benyttes kunstngglemetoden oftere i praksis. Dette
skyldes flere grunde:

1. Deer lettere at lave end at skulle udtaenke en passende unik kombination af
attributter, som ale attributterne er afhaangige of .

2. Fremmednggler bliver ssmplere, eftersom komplekse (sammensatte)
primaanggler ikke skal kopieres med rundt i databaseskemaet.

3. Som en konsekvens af punkt 2 bliver tabellerne mindre (faare attributter).
Dette gar dem mere overskuelige og formentligt ogsa en smule hurtigere.

4. Forespergsler bliver kortere og enklere. Specielt nar to eller flere tabeller
samlesi et join.

5. Hvisattributter som indgar i en primaanagle skal rettes, kraever det at rakken
dlettes og indsadtes igen.

6. Andring af typen paen attribut, som indgar i en primaanggle, vil pavirke ale
tabeller i databasen, hvor der refererestil tabellen.

En af de faulemper ved metoden er, at systemet fyldes med intetsigende id-numre,
som kraever yderligere opslag i databasen fer de giver mening. Dog er det mit klare
indtryk, at langt de fleste databaseskemaer, som designesi dag, benytter
kunstngglerne, dafordelene opveer ulemperne.

Ikke alle id-numre kan klassificeres som vaarende kunstnggler. F.eks. er ordrenumre
og varenumre ikke kunstnggler. Det skyldes, at nummeret ogsa har en betydningen
udenfor databasen. De reprassenterer entiteter. Det gar f.eks. et adressenummer ikke.
Det skal omsadtestil den relevante adresseinformation, fer det giver mening udenfor
databasen. Dog nyder de samme fordele som kunstngglerne. Man kan samle begge
slags nagler under betegnelsen skalare nggler. Det vil sige nggler, hvis vaadier kan
reprassenteres med en enkelt skalar vaardi.

Metoden ligger meget tagt op ad de nye identitetsbaserede referencer, som benyttes i
SQL99. Ved at vadge de skalare nggler frem for de ” psane” sammensatte
primaanggler, er det min overbevisning at SQL92 vil klare sig bedre i
sammenligningen med SQL99. Var de skalare nagler ikke blevet brugt, sa havde
ovenstaende seks fordel e kunne tilskrives SQL 99s objektorienterede funktionalitet,
hvilket ville have givet et forkert billede.
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6.1.2 SQL99

I modsagtning til SQL92 har SQL 99 kunstngglemetoden indbygget. Attributten
kontaktnr kan nu erstattes af OlDer. Det objektorienterede design ser saledes ud:

kontakt

navn
vejnavn
vejnr kunde

bynavn

postnr saelgernr
telefonnr aktiv
email

firma

i angiver en subtype (notation lant fra E/R modellering)

Tabellerne oprettes pa falgende made. Bemagk at definitionen pa typerne og
tabellerne nu er adskilt.

CREATE TYPE Tel ef onNr Type AS NUMERI C(10, 0) FI NAL;

CREATE TYPE Kont akt Type AS

( navn CHAR( 60) ,
adr esse ROW ( vej navn VARCHAR( 60) ,
vej nr VARCHAR( 20) ,

bynavn VARCHAR( 60) ,
post nr NUMERI C( 4, 0)
) i)

tel ef onnr Tel ef onNr Type,

emai | CHAR( 40) ,
firm BOOLEAN -- ny pragefineret type i SQ.99
) NOT FI NAL;

CREATE TABLE kont akt OF Kont akt Type
( REF IS kont akt 1D, -- O Den erklaes
navn W TH OPTI ONS NOT NULL -- navn angi ves som va ende NOT NULL

)

CREATE TYPE KundeType UNDER Kont akt Type AS

( sael gernr REF( Kont akt Type) SCOPE kont akt,
aktiv BOOLEAN

) NOT FI NAL;

CREATE TABLE kunde OF KundeType UNDER kont akt ;
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Hver rakke i tabellerne kunde og kontakt far automatisk genereret et OID. Dette
gemmes som rakkens farste attribut. F.eks. har tabellen kontakt f@lgende felter:

KontaktlD | navn adresse telefonnr | email | firma

veinavn | veinr | bynavn | postnr

Bortset fra det sammensatte adressefelt, ligger dette meget ted op ad SQL92, hvis man
benytter kunstnggler.

Det helt nye her er subtabellerne. Det er muligt at skabe et hierarki af tabeller. Kravet
er, at hierarkiet svarer til det tilsvarende typehierarki, som tabellerne er baseret pa
Det vil sige, kontakt kunne ikke vaare en subtabel af kunde, eftersom det er kunde, som
nedarver fra kontakt. En forespargsel pa supertabellen kontakt vil ogsa returnere alle
kunder. Dette vil blive beskrevet neamerei et eksempel 6.3.2 " Forespargsel med
polymorfi”.

Som det er vist, er det muligt at pahadte attributterne diverse OPTI ONS, ndr tabellen
oprettes. Det er sdledes muligt at lave flere tabeller ud fra samme type, som har
forskellige begramsninger (constraints), default vaardier etc. for attributerne. Det kan
sagar angives, at en attribut skal vaare primaanggle (dog ikke hvistabellen er en
subtabel).

Bemaarkning: Eksemplet i SQL92 er konstrueret saledes at SQL99 |gsningen bade
kunne demonstrere nedarvning og referencer. Eksemplet skal ikke forstas saledes, at
nedarvning er den nye made at lave referencer pa. Tvaatimod bar man overveje
grundigt, hvornar man skal bruge nedarvning, og hvornar man skal bruge referencer.
Dette emne diskuteres naamere i afsnit 8.2 ” Objektorienteret design”.

6.1.3 Vurdering

De nye faciliteter kan ikke vurderes alene pa dette eksempel. Referencer og
tabelhierarkier viser farst deres styrke i forespargsel seksemplet. Det lader ikke til, at
de nye faciliteter i SQL99 komplicerer tabel oprettel sen vaesentligt. Det er klart, at
med nye muligheder skabes ogsa sterre kompleksitet, og SQL99 syntaksen er da ogsa
en del mere uoverskuelig end SQL92. Havde typerne ogsa haft operationer tilknyttet,
havde syntaksen vaaet vaesentligt mere kompleks.

Dog mener jeg, at de unavngivne strukturerede typer, som f.eks. adresse kolonnen, er
en syntaksmasssig forbedring i forhold til SQL92. Det dbner mulighed for at gruppere
attributterne i logiske enheder. Visse tabeller har en tendenstil at indeholde mange
attributter. Med denne gruppering vil det vaae muligt at @ge laesbarheden. Dog er
aandringen ikke rent syntaksmaessig. @nskes adressen udvalgt ved en forespergsel,
skal blot én attribut angivesi stedet for fire. Man er ogsa sikret, at man far ale
relevante attributter med.
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6.2 Indseettelse af veerdier

6.2.1 SQL92

Indsadtelse af veardier i tabeller i SQL92 er forholdsvis enkelt. Det er muligt at angive
aleveaadier direkte, eftersom referencerne (fremmedngglerne) ogsa er vaardibaserede
i modsagning til REFsi SQL99, som er identitetsbaserede.

| NSERT | NTO kont akt
(kont akt nr, navn, vej navn, vej nr, bynavn, post nr,
tel efonnr,email, firna)
VALUES (100, "Hans Hansen”,” @stergade”,”1",” @terby”, 2222,
11223344, " hans@ansen. dk”, 0) ;

| NSERT | NTO kont akt
(kont akt nr, navn, vej navn, vej nr,
bynavn, postnr, telefonnr,email, firmg)
VALUES (101, "Jens Jensen”,” Ny stergade”,”1, st.tv.”,
"Ny @sterby”, 4444,55667788, "] ens@ ensen. dk”, 0) ;

| NSERT | NTO kunde
(kont akt nr, sa gernr, aktiv)
VALUES (101, 100,1); -- J.J. er kunde ned H H som s& ger

6.2.2 SQL99
Samme eksempel med SQL 99s objektorienterede faciliteter ser saledes ud:

| NSERT | NTO kont akt
(navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firna)
VALUES (”Hans Hansen”,
ROV " @st er gade”, " 1", " st er by” , 2222),
11223344, "hans@ansen. dk”, FALSE) ;

I NSERT | NTO kunde
(navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firnma, sael gernr, aktiv)
SELECT ”Jens Jensen”,
RON"Ny @stergade”,”1”,”"Ny @sterby”, 4444),
55667788, " j ens@ ensen. dk”, FALSE, kont akt I D, TRUE
FROM kont akt
WHERE navn = "Hans Hansen”;

En af de afgerende forskellei forhold til SQL92 er, at referencen til "Hans Hansen”
ikke kan angives direkte, men skal udtragkkes ved hjadp af en SELECT-kommando.

Det ssmmensatte adressefelt konstrueres med det reserverede ord RON

Bemagk at telefonnumrene kan angives direkte som numeriske vaadier. Dette skyldes
deto implicitte CAST operationer, som konverterer mellem TelefonNrType 0g

NUMERI C( 10, 0) . Effekten er, at syntaksen for indsadtelse af vaardier i domaaner og
distinkte typer er ens.
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6.2.3 Vurdering

Indsadtelsen af " Jens Jensen” ved hjadp af en SELECT-kommando er lidt mere
kompleks, men gar samtidig, at han kan oprettes med én | NSERT kommando. Dette

ma siges at veare mere intuitivt, end at skulle oprette ham to steder. Nar ” Jens Jensen”
indszdtes i tabellen kunde, oprettes han automatisk ogsdi kontakt.

En tabel, med mange referencer eller med referencer som kraever komplekse
forespergsler, vil kunne generere meget komplekse | NSERT kommandoer. Man ma
derfor forvente at brugen af referencer til en vis grad vil komplicere indsadtel sen af
nye data.

6.3 Udveelgelse af veerdier

Dette afsnit vil blive opdelt lidt anderledes end de forrige. For at illustrere forskellene
er det ngdvendigt at lave flere forskellige forespargsler. Afsnittet er derfor opdelt efter
disse.

6.3.1 Forespgrgsel med referencer

| dette eksempel vises en forespargsel, som traskker data patvea's af tabellerne kunde
0g kontakt. Forespgrgslen skal |@se opgaven: ” Find samtlige aktive kunder som har
Hans Hansen som sadger”.

6.3.1.1 SQL92
Forespargslen kan i SQL92 lgses ved hjadp af join:

- k=kunde, kk=kundekontakt, sk=sael ger kont akt
SELECT k. navn
FROM kunde k, kontakt kk, kontakt sk
WHERE k. kont akt nr = kk. kont akt nr AND k. sael ger

= sk. kont akt nr AND
sk. navn = "Hans Hansen” AND k. aktiv = 1;

Netop i dette eksempel giver kunstnggledesignet bagslag. Det er ngdvendigt at joine
tabellen kontakt med sig selv for at afgare hvilke kunder, som har ”Hans Hansen” som
tilknyttet ssdger. Havde vi brugt primaanggler, som udelukkende var ssmmensat af
vaadibagende attributter, sa havde sadgerens navn formodentligt vearet en del af
naglen. Derved havde man umiddelbart kunnet afgere om en kunde havde en given
sadger tilknyttet, uden at det kreevede yderligere opslag. Havde man designet
databasen anderledes, havde man sparet en join her. Derved havde forespargsien
formentligt kert hurtigere, fordi kun et tabelopslag ville have vaaet ngdvendigt.

6.3.1.2 SQL99

| SQL99 kan man drage nytte af referencernetil at lave en kortere |@sning med sti-
udtryk:
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SELECT k. navn
FROM kunde k
WHERE k. sael ger->navn = "Hans Hansen” AND k. akti v;

Referencen k.szelger kan nemt derefereres ved hjadp af operatoren - >. Derved undgar
man at lave et join mellem de to tabeller. Attributten k.aktiv indeholder enten
sandhedsvaadien TRUE eller FALSE. Hvis attributten er NULL er dens sandhedsvaadi
UNKNOWN.

6.3.1.3 Vurdering

Forespargslen i SQL99 er meget enklere end den tilsvarende i SQL92. Dog er selve
referencerne ikke &rsagen til, at den er enklere. Arsagen ligger i den egenskab, som er
blevet tilfgjet, nemlig - > operatoren. Der er intet til hinder for, at samme operator
ogsa kunne fungere ved hjadp af referenceintegriteten mellem fremmednagler og
primaanggler. Databasen i SQL92-design indeholder a den ngdvendige information,
for at samme syntaks kunne fungere der (bortset fra at SQL99 understetter typen
BOOLEAN).

Hvis OlDerne direkte angiver, hvor en raskke er placeret, kunne man forestille sig, at
SQL99s sti-udtryk ville vaare hurtigere end den tilsvarende |@gsning med join. Dog er
dette ikke nadvendigvistilfad det. Det skyldes en helt generel ulempe ved
referencerne, som kan illustreres med fglgende forespargsel mellem to uafhaangige
tabeller:

Eksempel:

CREATE TYPE Typel AS (a INT);
CREATE TABLE t1 OF Typel;

CREATE TYPE Type2 AS (b REF(Typel));
CREATE TABLE t2 OF Type2;

SELECT b
FROM t 2
VHERE t 2. b->a = 1;

| eksemplet oprettes to uafhaangige tabeller. Tabellen t2 bestar af referencer til ragkker
i t1. | forespargslen gnskes en liste over ale referencer, som peger paen rakkei ti,
som indeholder vaardien ”1”. Lad os antage at antallet af raskker i deto tabeller er 10
for t1 og 10.000 for t2%*. Forespergslen tager udgangspunkt i t2, men i det tilfadde
hvor der kun findes en eller to raskker i t2, som rent faktisk peger paen rakkei t1 med
vaadien"1", sa bliver svartiden meget darlig. Alle 10.000 rakker i t2 skal
gennemlaeses og referencen slas op, far systemet kan afgare, om rakken ska med
eller g. Et normalt relationelt system ville have mulighed for at tage den mindste tabel

21 K onstruktionen er ikke s& urealistisk endda. Hvist2 er en ordretabel og t1 er en stamdatatabel, kunne
forholdet sagtens forekomme.
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farst og sa foretage opslaget den anden vej. Dette ville dog kraeve, at der var et indeks
pafremmednggleni t2. Men det afgarende er, at det er muligt at optimere
forespargslen med et indeks. Det er det ikke med de identitetsbaserede referencer |
SQL 99, eftersom en given rakke ikke ved hvem, som refererer til den.

Problematikken er ikke ny. De hier arkiske databasesystemer har samme problem.
Her er alle data ordnet i hierarkier, og det er kun muligt at foretage segninger fra et
givet punkt i hierarkiet og ned efter. En forespergsel i stil med " hvilke knuder har
underliggende knuder, som opfylder et givent kriterie” ville kraeve at samtlige aktuelle
knuder blev gennemlaest og deres underliggende knuder undersggt. Den relationelle
model gav en ny méade at designe databaseskemaet pa, som indeholdt bidirektionale
referencer. Det var sdledes muligt at foretage forespargsler begge veje med en hurtig
svartid. Dette var en af arsagernetil at de relationelle databasesystemer blev mere
populaae end de hierarkiske. Med introduktionen af referencer er de relationelle
systemer pavej til at lave samme fejl som de hierarkiske. Det er selvfalgelig stadig
muligt at foretage join-operationer mellem tabeller, men det kraever at databasen
designes ved hjadp af vaardibaserede referencer. Identitetsbaserede referencer ber kun
benyttesi de tilfadde, hvor man er sikker pd, at man nassten aldrig har brug for at ga
mod referencens retning. Det kraever med andre ord en vis forudseenhed, hvilket ikke
er nemt. | de relationelle systemer kan problemet nemt |@ses ved blot at lagge et
indeks pa fremmednaglen. Sa kan systemet foretage opslag begge veje med optimal
hastighed, og dette kraaver ikke nogen form for forudseenhed.

6.3.2 Forespgrgsel med polymorfi

| begge modeller kan kunder ogsa betragtes som kontakter. Denne form for polymorfi
er simuleret i SQL92 designet, men er direkte understettet i SQL99. Forespargsien
som skal lgses er " List samtlige kontakter. Hvis en kontakt ogsa er en kunde, sa skal
den kundespecifikke information ogsa medtages’.

6.3.2.1 SQL92

Til at lgse denne opgave benyttes et NATURAL LEFT OUTER JO N, som foretager et
join pa de to kontaktnr kolonner. LEFT sikrer at alle raekker i kontakt medtages uanset
om de har en tilsvarende ragkke i kunde. Hvis de ikke har, indsagtes NULL i kolonnerne
saelger 0Og aktiv.

SELECT *
FROM kont akt NATURAL LEFT OUTER JO N kunde;

Lgsningen er rimelig enkel, men kraever at man har nogenlunde styr pa de forskellige
former for join.
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6.3.2.2 SQL99

Grundet den indbyggede polymorfi er alle kunder ogsa med i tabellen kontakt. Derfor
burde det vaae nok at udvadge fra denne tabel.

SELECT *
FROM kont akt ;

Praecist hvad resultatet af ovenstaende forespargsel bliver, er ikke helt klart. Det er
sikkert nok, at raskker fra bade kontakt 0g kunde medtages. Men spargsmalet er hvilke
kolonner, der medtages. Man kan forestille sig to resultater.

1. Allekolonner som findesi kontakt medtages.

2. Hver rakkei resultatet far samtlige kolonner med, som er specificeret for dem.
Det vil sige kunder far ogsa saelger 0g aktiv kolonnerne med. Dette vil
resulterei en resultatmaangde, hvor alle ragkker ikke har samme antal kolonner
— sAkaldte flossede ragkker (jagged rows).

Det er ikke lykkedes at finde et sted i standarden, som omtaler dette punkt. Den
sekundage litteratur bevasger sig ogsa udenom [Date, 2000] [Gulutzan & Pelzer,
1999]. Eftersom standarden ikke omtaler emnet, ma man ga ud fra at |@sning nummer
1 er den korrekte. Et sa afgarende brud med den relationelle model, som l@sning 2 er,
ville formentligt vaare beskrevet grundigt.

Hvislasning nr. 1 antages at vagerigtig, l@ser forespargslen ikke opgaven. En
alternativ | @sning kunne vagre:

SELECT *

FROM ONLY( kunde)

UNI ON

SELECT k.*, NULL, NULL
FROM ONLY( kont akt) k;

SQL99 introducerer et nyt reserveret ord ONLY, som angiver at kun rakker, som har
tabellens type som sin mest specifikke, skal medtages.

6.3.2.3 Vurdering

Vurderingen af SQL99 i dette spergsmal afhaanger af hvilken af de to Igsninger i
forrige afsnit, som er den korrekte. Enten er lgsningen enkelt og elegant (farste
fordlag) eller ogsa er den lidt mere kompliceret end den tilsvarende for SQL92 (andet
fordag).

For at udnytte det objektorienterede paradigmes styrker, som f.eks. polymorfi, er det
nadvendigt, at det implementeres fuldstandigt. Halve lasninger vil ofte ikke give de
fordele, som er nadvendige, for at skiftet har sin fulde berettigelse.
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6.4 Sletning af veerdier

6.4.1 SQL92
Sletning af en given rakke i SQL92 er enkelt, hvis man har vaadien af primaanaglen.

DELETE FROM kont akt
VWHERE kont akt nr = 101;

” Jens Jensen” dettes som kontakt. Hans tilsvarende rakke i tabellen kunde Slettes ogsa
pagrund af at ON DELETE CASCADE blev angivet, dakunde tabellen blev oprettet.

6.4.2 SQL99

Det er ikke muligt at indtaste OlDer direkte i en forespergsel. Man ma derfor benytte
nogle af de andre felter i tabellen. Problemet med denne Igsning er, at man ikke kan
vage sikker pa, at det kun er den rigtige raskke, som slettes. Hvis flere f.eks. hedder

" Jens Jensen”, og man bruger dette som eneste sggekriterie, s kan man nemt ogsa fa
Slettet andre rakker.

DELETE FROM kont akt
VHERE navn = ”Jens Jensen”’;

Dette problem opstar kun, hvis OlDerne er systemgenererede som i dette tilfad de.
Havde de enten vaaret sammensat af attributter (composite) eller brugerdefineret
(user-defined), s havde det ikke vaaet noget problem. Se eventuelt afsnit 5.4.1

" Reprassentation af referencer”.

" Jens Jensen” er bade en kontakt og en kunde. Derfor er det muligt at slette ham i
begge de tilsvarende tabeller. Uanset hvilken man vadger, forsvinder han automatisk
fraden anden ogsa. Ovenstéende kunne altsa ogsa have vagret udfert sal edes:

DELETE FROM kunde
WHERE navn = "Jens Jensen”;

6.4.3 Vurdering

Som det kan ses, er der ikke den store forskel. Dog er det besvaaligt at sikre sig at kun
denrigtige rakke bliver dettet, hvisikke man har OlDen. Den kan ikke indtastes
direkte, sa den skal trakkes ud af databasen med en forespergsel. Det er muligt at
definere en primaanggle for tabellen. Dette vil gare det enklere at sikre sig, at kun den
korrekte ragkke dettes, men grundlaget for OlDen forsvinder, hvis en primaanggle
alligevel er ngdvendig.

Problemet her er ikke selve dletning af ragkken. Det er udvadgelsen af den korrekte
raskke. Praecis det samme anklagepunkt ger sig gaddende i forbindel se med
almindelige forespargsler. Her vil det samme problem opsta, hvis man forsager at
udvad ge en bestemt raskke.
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Man skal vaare omhyggelig med at definere de korrekte begramsninger pa attributterne
I SQL92. Havde kontaktnr i tabellen kunde brugt ON DELETE SET NULL i stedet for ON
DELETE CASCADE, saVille” Jens Jensen” ikke vaae blevet dettet fratabellen kunde,
hvilket ville vaare uhensigtsmaessigt. Den slags problemer undgar man i SQL99, da
man ikke kan fjerne en tupel "halvt”. Enten fjernes den fra begge tabeller, eller ogsa
fjernes den ikke. Det er en styrke i denne sammenhaang, men giver problemer i andre.
Dette beskrivesi naeste afsnit om " Opdatering af vaadier”.

6.5 Opdatering af veerdier

En ssmpel UPDATE i SQL99 lider under praecis de samme problemer, som blev
illustreret i forrige afsnit for DELETE. | dette afsnit vil jeg i stedet koncentrere mig om
en lidt anderledes opdatering af data end blot en UPDATE kommando.

| stedet for at lave en ”vaadiopdatering” vil jeg lave en "typeopdatering”. En entitet
repraesenteret i databasen skifter type, og de tilhagrende opdateringer skal foretages.
Der er ikke tale om at aandre pa selve databaseskemaget, men om en omstrukturering af
data. Opgaven er fglgende: "Hans Hansen har skiftet job og gér derfor fraat veae
sadger til at vage kunde”. Entiteten ”Hans Hansen” skifter type fra SaelgerType til
KundeType. Dette kaldes ogsa for typemigrering.

6.5.1 SQL92

Migreringen foregar ved at oprette "Hans Hansen” i tabellen kunde og dette ham fra
tabellen saelger®.

DELETE FROM sael ger
WHERE sael gernr = 100;

I NSERT | NTO kunde
(kont akt nr, sael gernr, akti v)
VALUES (100, NULL, 1); -- H H er kunde nmed ukendt sad ger

6.5.2 SQL99

Typemigreringen i SQL99 minder en del om fremgangsmaden i SQL92, men der er
nogle afgerende forskelle. Problemet er, at SQL99 ikke understatter dynamisk
typemigrering. Saledes har vaadien " Hans Hansen” typen KontaktType, SOm sin mest
specifikke type, og dette kan ikke andres. Det er derfor ngdvendigt at slette ham som
kontakt og genindsadte ham som kunde.

2 Denne er ikke tidligere blevet defineret, men dens struktur er ikke sarlig afgarende for eksemplet.
Attributten " saelgernr” er primaarngglen, som refererer til kontaktnr i tabellen ”kontakt”.
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DELETE FROM kont akt
VHERE navn = ”Hans Hansen”;

| NSERT | NTO kunde VALUES
(navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firna)
VALUES (”Hans Hansen”,
ROV " @st er gade”, " 1", "@st er by” , 2222),
11223344, " hans@ansen. dk”, FALSE) ;

Syntaksmaessigt ser det ikke ud til at have den store forskel fra SQL92, men
problemet er, a "Hans Hansen” nu tildeles et andet OID, end han havde tidligere,
fordi det er systemgenereret. Alle andre steder, som har referencer til "Hans Hansen”,
skal sdledes ogsa opdateresi databasen.

6.5.3 Vurdering

Typemigrering er et generelt problem for systemer med typehierarkier. Hvis de ikke
understatter dynamisk typemigrering, er det ngdvendigt at slette og genoprette
repraesentationen af entiteten i databasen. Dette er meget uhensigtsmaessigt, hvis man
benytter systemgenererede OlDer. De "rene”’ objektorienterede databaser har samme
problem. Der er ingen let |gsning udover dynamisk typemigrering. | en tidligere
udgave af ODMGsforslag (version 1.2 [Cattell, 1995]) var dynamiske typer medtaget
som et gnske til fremtidige udgaver af ” standarden”%. Dette punkt blev dog droppet i
version 2.0 af den foresldede standard [Cattell & Barry, 1997]. Dynamisk
typemigrering diskuteres neamerei afsnit 8 "ODB i OO systemudvikling”.

6.6 Normalformer

Normalformer og relationelt databasedesign er centrale emner i den relationelle
model. | forbindelse med sammenligningen af SQL92 og SQL99 kunne det vaare
nag’liggende at lave en tilsvarende sammenligning af relationelt design og
objektorienteret design. Dog adskiller disse to modeller sig sa grundlagggende fra
hinanden, at en sadan sammenligning ikke ville vaare hensigtsmaessig. | forbindelse
med SQL99 og SQL92 er der heller ikke tale om to helt adskilte paradigmer.
Objektmodellen i SQL99 kan betragtes som en overbygning til SQL92. Et design kan
derfor bade indeholde elementer fra den relationelle model og fra objektmodellen. De
to er ikke gensidigt udel ukkende, og foreningen vil resulterei et objekt-relationelt
design.

Specifikt omkring normalformer kan to egenskaber i SQL99s objektmodel dog
naevnes, som bryder med disse.

2| citationstegn, eftersom den ikke er vedtaget officielt.
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1. Indferelsen af identitetsbaseret identifikation i form af OlDer bryder med det
traditionell e vaardibaserede naglebegreb.

2. Komplekse attributtyper (f.eks. brugerdefinerede typer og ARRAY) bryder med
1. normalform.

Dog tillader SQL99, at OlDer afledes af attributterne i den brugerdefinerede type.
Derved andres der ikke vassentligt pa designet i forhold til SQL92.

En anden forskel er referencerne. Disse giver en lidt anderledes made at designe
databasen pa. Dog skal man veare varsom med at benytte dem, som vist i et tidligere
eksempel. De kan fare til meget lange svartider pa forholdsvis enkle forespargsler.

Den starste andring er brugen af nedarvning i databasedesignet. Dog skal man igen
vage varsom, eftersom visse operationer bliver mere komplicerede, som f.eks.
typemigrering.

Afslutningsvis skal det bemaakes at objektorienteret design kreever mindst lige sa
meget traaing som relationelt design. De ekstra egenskaber, som stillestil rédighed,
kan vagre en hjadp i designet, men de kan ogsa bruges uhensigtsmasssigt og give flere
problemer end de |agser. Dette vil blive behandlet neamerei afsnit 8.2

" Objektorienteret design”.

6.7 Delkonklusion

Visse ting bliver lettere, hvis man gnsker at benytte brugerdefinerede typer frem for
amindelige tabeller i sit databasedesign. Specielt forespergsier, som kan drage fordel
af dereferering, vinder en hel del. Dog kreever dereferingsoperatoren ikke de nye
objektorienterede faciliteter for at kunne fungere. Den kunne lige sa vel have opereret
ved hjadp af referencer, som bygger pa primaa- og fremmedngagler.

Operationerne kan ogsa blive lidt mere intuitivei SQL99, f.eks. indsadtel se af
vaadier, som reprassenterer en given entitet. Her kan subtyper gere, at alle data
vedrarende entiteten kan indsadtes pa én gang.

Dog fremkommer der en del ulemper ved brugen af systemgenererede OlDer.
Typemigrering og udvadgelse af specifikke rakker uden brug af OlDer kan give
problemer. Sidstnaevnte kan bedst omgas ved at tilfgje en primaanagle til tabellen,
hvorved den identitetsbaserede identifikation mister noget af sin vaardi. Et andet og
starre problem er selve derefereringen af de identitetsbaserede referencer. Disse
indfarer nogle af de samme begraansninger, som var de hierarkiske systemers
grundlagggende svaghed. De kraaver derfor ekstra omtanke at bruge, hvilket
formentligt vil mindske deres generelle brugbarhed.

Som overordnet konklusion pa sammenligningen af SQL99 med SQL92 er min
vurdering, at de medtagne eksempler ikke alene kan begrunde valget af SQL99 frem
for SQL92. Sammenligningen har paingen méde vaaret komplet, men formalet med
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dette afsnit var at sammenligne centrale operationer i SQL92 med tilsvarende
objektorienterede operationer i SQL99. SQL 99 tilbyder en raskke nye faciliteter,
hvoraf nogle ikke har nogen pendant i SQL92, f.eks. polymorfi pa attributniveau.
Benyttet med omhu vil disse uden tvivl kunne bidrage med fordele il
databasedesignet.

Indlaaringsmaessigt vil de nye faciliteter formentligt gare det en smule mere kraevende
at ssdtesigindi SQL. Det er min erfaring, at SQL92 har en lidt speciel
indlaaingskurve. Man bliver hurtigt rimelig god, og kan lave simple forespargsler fra
én eller to tabeller. Men pa et tidspunkt begynder det at blive vassentligt mere
kompliceret: indlejrede forespargsler, outer joins, gruppering etc. Her begynder det at
kreeve, at man forstar det relationelle grundlag, som SQL er baseret pa. Nar dette
niveau er forstaet, kommer resten forholdsvis nemt. Med introduktionen af de objekt-
rel ationelle egenskaber, falger endnu et fagomrade, som skal tilegnes, far databasen
kan benyttes af sdvel systemudviklere som databaseadministratorer (forudsat at de
objekt-relationelle egenskaber benyttes).

Som tidligere naevnt skal en del af forklaringen pa SQLs store succes formentligt
findesi dens enkelthed. Har man ikke brug for ssalig avancerede forespargsler men
blot skal hente og gemme data pa en forholdsvis enkel made, sa kraever sproget ikke
meget indlaaing. Introduktionen af de objekt-relationelle egenskaber vil gere det
muligt at haave kompleksitetsniveauet vaesentligt. Det kan vaae en fordel i
udviklingsmiljger, hvor den ekstra funktionalitet er pakraevet, men i andre
sammenhamnge kan det blot fere til laangere udviklingstider og sterre risiko for fejl.
Det er derfor vigtigt, at man designer sin database med omhu og ikke benytter de
avancerede egenskaber uden at have et reelt behov for dem.
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7 Objekt-relationelle databasesystemer
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Naesten samtlige af de store databasel everanderer har taget det objekt-relationelle
paradigmettil sig og er begyndt at inkorporere det i deres produkter. Dette gadder
f.eks. Oracle 9i (Oracle Corporation), Informix Universal Server 9.1 (Informix
Software Inc.) og IBM DB2 Universal Server 7 (International Business Machines
Corporation). De tre produkter vil herefter blive omtalt som henholdsvis Oracle,
Informix og DB2. For at sadte standarden i perspektiv vil jeg i dette afsnit gennemga
deres respektive objekt-relationelle egenskaber og sammenligne dem med standardens
forskrifter. Selvom de objekt-relationelle udvidel ser er forholdsvis nye, er adle tre
produkter meget omfattende. En detaljeret analyse af ét eller to af produkterne vil
derfor vaare for omfattende for dette kapitel. Jeg har i stedet valgt at lave en bredere
gennemgang af alletre, for derved at skabe et overblik over state of the art indenfor
de eksisterende objekt-rel ationelle databasesystemer. Formalet med af snittet er
saledes at give en fornemmelse for produkternes placering i forhold til hinanden og
standarden. Til det formd vil udvalgte eksempler fraforrige afsnit blive
implementeret i hvert af de tre systemer (antaget at de understetter den pagaddende
egenskab).

7.1 Dokumentation

Arbejdet med at analysere de tre systemer er i DB2 og Informix’ stilfad de baseret pa
deres respektive dokumentation. Dokumentationen for Oracle 9i er endnu ikke
udkommet i sin endelige udgave. Analysen er baseret pa dokumentationen for Oracle
8i, samt korrespondance med Martin Jensen (Technical Consulting Manager —
Technical Strategic Solutions) fra Oracle Danmark, som venligst har besvaret en lang
raekke spargsmal, omkring de nye egenskaber i Oracle 9i.

Analysen er foretaget sa praecist og korrekt som muligt. Dog ma jeg tage det
forbehold, at visse egenskaber, som i dette afsnit fremstar som manglende ved et givet
produkt, godt kan vaare understettet alligevel — eventuelt pa en alternativ made eller i
form af en work-around. Det er i sagens natur oplagt, at manglende egenskaber ikke
udstilles i dokumentationen. Ofte naevnes de relevante emne ikke, som f.eks. MAP og
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ORDER operationer i DB2. Finder man, hvad man sgger, sa ved man, at man er faadig.
Finder man det ikke, sa kan man ikke afgare, om det er fordi det ikke findes, eller
fordi man bare ikke har fundet det.

Hvis det viser sig, at egenskaben aligevel findesi én form eller en anden, sa bar dens
manglende optraaden i dette special e opfattes, som en opfordring til at forbedre
dokumentationen pa det givne omrade.

7.2 Typer

Alletre produkter understetter (ikke overraskende) brugerdefinerede typer. DB2 og
Informix understetter bade distinkte og strukturerede typer. Oracle understetter kun
strukturerede typer. Inden produkternes brugerdefinerede typer beskrivesi deltaljer,
vil jeg farst gennemga problematikken omkring afsluttede typer.

7.2.1 Afsluttede typer

Som tidligere beskrevet i afsnit 5.2.2 " Uklarhed omkring af sluttede typer” hersker der
uklarhed omkring den praecise brug af ordet FI NAL i forbindel se med brugerdefinerede
typer. Standarden synes at foreskrive, at alle distinkte typer er afsluttede og at alle
strukturerede typer ikke er afduttede. Dette er f.eks. Gulutzan & Pelzer [1999] ikke
enigi.

Nedenstéende tabel viser hvorledes afsluttede typer brugesi de tre systemer for
henholdsvis distinkte og strukturerede typer. F.eks. angiver ” Afsluttede” ud for
Informix og distinkte typer, at distinkte typer i Informix altid er afsluttede.

TYPER \ PRODUKTER ORACLE INFORMIX DB2
Distinkte typer Afsluttede Afsluttede
Strukturerede typer Ikke afsluttede | Ikke afsluttede | Brugerdefineret

Kun DB2 giver mulighed for eksplicit at vadge, om en struktureret type er afsluttet
eller g. Dette gares ved at angive NOT FI NAL, hvisden ikke skal vezre afdluttet. Det er
ikke muligt at angive FI NAL eksplicit, men hvisintet angives, betragtes typen som
vaaende afdluttet.
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7.2.2 Distinkte typer

7.2.2.1 Eksempler
Oracle er ikke medtaget i dette afsnit, da den som beskrevet ikke understetter distinkte
typer.

SQL99
CREATE TYPE Tel ef onNr Type AS NUMVERI C( 10, 0) FI NAL;

Informix
CREATE DI STINCT TYPE Tel ef onNr Type AS NUVERI C( 10, 0)

Informix har valgt at tydeliggere forskellen mellem distinkte og strukturerede typer
ved at lade ordet DI STI NCT indgai typeerklagingen. Dette virker som et fornuftigt
valg. Grunden til at samme syntaks ikke er medtaget i standarden kunne vaare, at ordet
allerede er reserveret i forbindelse med SELECT DI STI NCT.

Alle operationer nedarves fra basistypen. Dette bryder med standardens forskrift om,
at kun sammenligningsoperationerne nedarves. Dette ma siges at vaae et fornuftigt
valg, dabrugen af de distinkte typer ellersville vaare blevet alt for besvaalig.

Distinkte typer i Informix kan baseres pa alle former for typer (f.eks. rackketyper).
Dette er anderledes end standarden, som foreskriver, at kun praadefinerede typer kan
benyttes som basistyper.

DB2

CREATE DI STI NCT TYPE Tel ef onNr Type AS NUMERI C( 10, 0)
W TH COVPARI SONS

Pa samme made som hos Informix, nedarves alle operationer fra basistypen. Dog
kraeves det, at W TH COVPARI SONS angives, hvis denne understetter
sammenligningsoperationer (f.eks. heltal og strenge ger; BLOB og CLOB gar ikke).

| DB2 kan distinkte typer kun baseres pa praadefinerede typer, som standarden
foreskriver.

7.2.2.2 Vurdering

Distinkte typer i Informix er mere generelle end de tilsvarende i DB2. Begge nedarver
samtlige operationer fra basistypen. Selvom dette er en afvigel se fra standarden, ma
den alligevel siges at vaae et fornuftigt valg. Som distinkte typer er beskrevet i
SQL99, vil de veare meget besvaalige at benytte.
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7.2.3 Strukturerede typer

7.2.3.1 Eksempler

Alletre systemer understatter strukturerede typer. For at illustrere brugen af
brugerdefinerede operationer medtages en simpel operation, som returnerer navn og
adresse konkateneret. Selve implementationen af operationen foretagesi et senere
afsnit (7.5 ” Operationer”). Operationshovedet er medtaget her, for at visei hvor hgj
grad operationer og typer knyttes sammen i de tre systemer. SQL99 foreskriver, at
operationerne erklaaes sammen med typen, og at de derefter implementeres separat.

SQL 99
CREATE TYPE Kont akt Type AS
( navn CHAR( 60) ,
adr esse ROW ( vej navn VARCHAR( 60) ,

vej nr VARCHAR( 20) ,
bynavn VARCHAR( 60) ,
post nr NUMERI C( 4, 0)

tel ef onnr Tel ef onNr Type,

emai | CHAR( 40) ,
firm BOOLEAN

)

NOT FI NAL

REF | S SYSTEM GENERATED
I NSTANCE METHOD post adresse() RETURNS VARCHAR

LANGUAGE SQL -- valgfri
DETERM NI STI C -- val gfrri
CONTAINS S@Q. -- valgfri

; -- end create type

Oracle

CREATE OR REPLACE TYPE AdresseType AS OBJECT
( vej navn VARCHAR( 60) ,

vej nr VARCHAR( 20) ,

bynavn VARCHAR( 60) ,

post nr NUMERI C( 4, 0)

)

CREATE OR REPLACE TYPE Kont akt Type AS OBJECT

( navn VARCHAR( 60) ,
adr esse Adr esseType,
tel ef onnr NUMERI C( 10, 0) ,
emai | CHAR( 40) ,
firm BOOLEAN

MEMBER FUNCTI ON post adresse RETURN VARCHAR
)

Oracle benytter en lidt anden syntaks end SQL99. Angivelsen OR REPLACE er valgfri.
Angives den ikke, resulterer kommandoen i en fgjl, hvis typen allerede eksisterer.
Som udvikler er det behageligt at have den slags kommandoer, sdledes at man ikke
forst skal dlette og derefter oprette typen.
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Strukturerede typer kan ikke skabes ad hoc, som det er muligt i SQL99 ved hjadp af
Row Derfor er det nadvendigt at skabe en ny navngiven type (AdresseType).

Hvilken form for OID man ansker, angivesikke i forbindelse med typedefinitionen.
Dette gares farst, nar en tabel af typen oprettes.

Som det fremgar af terminologien, betragter Oracle ordet " objekt” som vaaende en
type (CREATE TYPE ... AS OBJECT). Dette er blot endnu et eksempel pa den uklare
definition af begrebet objekt.

I nfor mix
CREATE ROW TYPE Kont akt Type
( navn VARCHAR( 60) ,
adr esse ROW ( vej navn VARCHAR( 60) ,

vej nr VARCHAR( 20) ,
bynavn VARCHAR( 60) ,
post nr NUMERI C( 4, 0)

)1
tel ef onnr NUMERI C( 10, 0) ,
emai | CHAR( 40) ,
firm BOOLEAN
)

Denne syntaks minder om rakketyperne fra SQL 3. SQL 3 skelnede mellem
reekketyper og Abstrakte Datatyper (ADTer?) [Ullman & Widom, 1997], men disse
blev slaet sammen til strukturerede typer i SQL99. Funktionaliteten af Informix’s
raskketyper svarer til rackketypernei SQL3. Det er hverken muligt at indkapsle
attributterne eller knytte operationer til typerne.

Det er ikke muligt at angive typen pa OlDen i forbindelse med typedefinitionen.
OlIDer i Informix vil blive behandlet neamere i de efterfelgende afsnit 7.3
" Typedefinerede tabeller” og afsnit 7.4 ” Subtyper, tabelhierarkier og referencer”.

2 ADTerne fra SQL3 minder meget om brugerdefinerede typer i SQL99. Dog kunne ADTer ikke
bruges som tabeltyper. Kun kolonner kunne have en ADT.
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DB2

CREATE TYPE AdresseType AS

( vej navn VARCHAR( 60) ,
vej nr VARCHAR( 20) ,
bynavn VARCHAR( 60) ,
post nr NUMERI C( 4, 0)

)

MODE DB2SQ;

CREATE TYPE Kont akt Type AS

( navn VARCHAR( 60) ,
adr esse Adr esseType,
tel ef onnr NUMERI C( 10, 0) ,
emai | CHAR( 40) ,
firm SMALLI NT

)

NOT FI NAL

REF USI NG VARCHAR(16) FOR BI T DATA

MODE DB2SQL

METHOD post adr esse()
RETURNS VARCHAR
LANGUAGE SQL

DETERM NI STI C

CONTAI NS SQL

- end create type

DB2s syntaks virker mere kompleks end de to @vrige. Dog er mange af de angivne
karakteristika for operationen postadresse valgfrie. De er medtaget for at vise, hvor
teg de ligger pa standardens syntaks. IBM har tydeligvis haft stor indflydel se pa den
endelige udformning af SQL99.

Dog har DB2 stadig et par afvigelser:

1
2.

4.

BOOLEAN er ikke understattet.

MODE DB2SQL skal angives. Dette angiver at syntaksen er specifik for DB2.
Det er ikke muligt at angive andet end DB2SQL, og det er pakraevet at det
medtages.

OlDens type kan kun angives som vagrende én praadefineret type svarende il
brugerdefinerede OIDer i SQL99. Default er VARCHAR( 16) FOR BI T DATA.

DB2 understatter ikke SYSTEM GENERATED 0g DERI VED Ol Der.

Pa samme made som hos Oracle er det ikke muligt at lave ad hoc raskketyper. Disse
skal skabes med en CREATE TYPE kommando.

7.2.3.2 Vurdering

Informix lader til at vaere lidt bagefter de to andre. Syntaks og semantik ligner meget
tidligere udgaver af SQL3. Dog havde denne ogsa understettelse af ADTer, hvilket
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Informix mangler. Oracle understatter de vigtigste funktioner, men DB2 ligger tadtest
op af SQL99.

7.2.4 Uigennemsigtige typer

Informix understetter en tredje brugerdefineret type, som ikke er med i standarden.
Denne kaldes for uigennemsigtige typer (opaque types). Denne slags type er blandt
andet beskrevet af Stonebraker og Brown [1999]. Stonebraker var en af detidlige
fortalere for objekt-relationelle databasesystemer. Han var desuden hovedarkitekt bag
[llustra, et rent objekt-relationelt databasesystem. Illustra blev senere opkabt af
Informix og dens objekt-relationelle egenskaber blev flyttet over i Informix
databasesystemet.

Uigennemsigtige typer giver mulighed for at skabe brugerdefinerede typer, som er
helt igennem brugerdefinerede. De benytter ikke databasesystemets praadefinerede
typer pa nogen made. Databasesystemet oplyses om sterrelsen af vaardierne af typen
samt eventuelt ekstra metainformation. Definitionen pa en uigennemsigtig type kan se
sdledes ud:

CREATE OPAQUE TYPE VerylLar gel nt (1 NTERNALLENGTH=VARI ABLE)

Derefter skal der registreres en raskke operationer skrevet i C, som kan handtere
vaadierne af typen.

Uigennemsigtige typer vil ikke blive beskrevet naamere, eftersom deikke er med i

SQL99.
7.3 Typedefinerede tabeller

7.3.1 Eksempler

Alletre systemer understetter typedefinerede tabeller, dog uden at to systemer er helt
ens.

SQL99

CREATE TABLE kont akt OF Kont akt Type
( REF IS kont akt| D SYSTEM GENERATED,
navn W TH OPTI ONS NOT NULL

)

Oracle

CREATE TABLE kont akt OF Kont akt Type
( navn NOT NULL

)
OBJECT | D SYSTEM GENERATED;

Oracle giver mulighed for to slags OlDer. Enten SYSTEM GENERATED (som vist) eller
PRI MARY KEY. Sidstnaavnte svarer til afledte (derived) OlDer i SQL99. Det er kun
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muligt at definere typen pa OlDen pa dette tidspunkt, modsat SQL 99 hvor typen
bestemmes pa CREATE TYPE tidspunktet.

I nfor mix

CREATE TABLE kont akt OF TYPE Kont akt Type
( CHECK(navn IS NOT NULL)

);

Umiddelbart skulle man tro, at Informix kun understettede systemgenererede OlDer,
eftersom syntaksen ikke giver mulighed for at vadge. Dog har det ikke vaaret muligt at
finde nogen information om emnet i dokumentationen. Naeste afsnit om ” Subtyper,
tabelhierarkier og referencer” vil indikere at ragkkerne det ingen OlDer har.

Det er ikke muligt at angive begramsninger (constraints) paindividuelle attributter,
nar tabellen oprettes. Dette skal gares nar raskketypen defineres. Dog kan samme
funktionalitet simuleres med begramsninger pa tabelniveau (som f.eks. CHECK).

DB2

CREATE TABLE kont akt OF Kont akt Type
( REF IS kontakt| D USER GENERATED
navn W TH OPTI ONS NOT NULL

)

Som det kan ses ligger DB2s syntaks meget tad op ad SQL99. Igen er visse DB2-
specifikke valgmuligheder udeladt, men standardens syntaks er i hgj grad overholdt.
Det er selvfalgelig en begraansning, at den kun understetter brugerdefinerede Ol Der.
Det er dog muligt, at fa DB2 til at generere unikke vaadier til en OlD-kolonne. Dette
geres ved at benytte den indbyggede operation GENERATE_UNI QUE( ) , Som skaber et
nyt unikt OID af typen VARCHAR(13) FOR BI T DATA. Dette kan sa benyttes som OID,
forudsat at en passende type er valgt for OlD-kolonnen (default typen VARCHAR( 16)
FOR BI T DATA er kompatibel). Indsadtel sen af en systemgenereret vaardi kunne f.eks.
se sdledes ud:

| NSERT | NTO kont akt VALUES
(Kont akt Type( GENERATE_UNI QUE()), "Hans Hansen”, .);

7.3.2 Vurdering

De tre systemer ligger mere lige her. Dog adskiller Oracle og DB2 sig stadig fra
Informix. De understetter begge OIDer, hvilket Informix formentligt ikke ger (se
efterfelgende afsnit). DB2 og Oracle har delt standardens tre OID former mellem sig.
DB2 understatter brugerdefinerede, og Oracle understetter systemgenererede og
afledte. Om dette er tilfaddigt, eller om der er tale om marketingstrategier fraen eller
begge parter er ikketil at sige.
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7.4 Subtyper, tabelhierarkier og referencer

7.4.1 Eksempler

Disse emner er samlet i ét afsnit, fordi de harer tagt sammen. Syntaksmaessigt adskiller
de tre systemer sig en del fra hinanden, men grundlasggende understetter de naesten de
samme funktioner, pa nea” Informix, som tilsyneladende ikke understetter
identitetsbaserede referencer.

SQL99

CREATE TYPE KundeType UNDER Kont akt Type AS

( sael gernr REF( Kont akt Type) SCOPE kont akt,
aktiv BOOLEAN

) NOT FI NAL;

CREATE TABLE kunde OF KundeType UNDER kont akt ;

Oracle

CREATE OR REPLACE TYPE KundeType UNDER Kont akt Type AS OBJECT
( sael gernr REF Kont akt Type SCOPE | S kont akt,
aktiv BOOLEAN

)

CREATE TABLE kunde OF KundeType UNDER kont akt ;

Det er muligt at angive en SCOPE | S <t abel navn> restriktion pa
referencedefinitionen. Derved begramses referencen til at pege parakker i én tabel.
Dette vil give en vaesentligt hastighedsforbedring, hvis der eksisterer mange tabeller
af typen KontaktType.

Informix

CREATE ROW TYPE KundeType
( sael gernr <Inform x understogtter ikke REFs>,
aktiv BOOLEAN

)
UNDER Kont akt Type;

CREATE TABLE kunde OF TYPE KundeType UNDER kont akt ;

Det har ikke vaaet muligt, at finde beskrivelser af identitetsbaserede referencer |
dokumentationen for Informix. Det er muligt at de eksisterer, men i safald er det gemt
godt. Dette er det typiske eksempel pa en manglende funktionalitet som ikke omtalesi
dokumentationen. Falgende argumenter taler tilsammen for, at Informix ikke
understatter identitetsbaserede referencer, selvom ingen af dem afgarer spargsmal et
definitivt.
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1. Det erikke muligt at angive, hvilken type OID en given ragkketype skal
anvende. Dette kan dog ogsa betyde, at de er systemgenererede.

2. Dokumentationen indeholder ingen forekomster af reserverede ord som REF,
DEREF, O D €eller SCOPE.

3. Typedefinerede tabeller kan ikke indeholde ROW Ds (automatisk generede
neglevaadier).

"Important: Typed tables do not support rowids. Therefore
you cannot specify the wiTH ROWID or ADD ROWID clauses
when you create tables in atable hierarchy.”

[Informix, 1999]

Hvis Informix ikke understetter identitetsbaserede referencer, ma dette siges at vage
en markant mangel i forhold til standarden. Det kan diskuteres hvor anvendelige
identitetsbaserede referencer er. Det er ikke sikkert, at det er en stor mangel, set fra et
udvikler synspunkt, men i en sammenligning med SQL 99-standarden, ma det siges at
vage en reelt anklagepunkt.

DB2

CREATE TYPE KundeType UNDER Kont akt Type AS
( sael gernr REF( Kont akt Type) SCOPE kont akt,
aktiv SMALLI NT

)
MODE DB2SQL;

CREATE TABLE kunde OF KundeType UNDER kont akt
I NHERI T SELECT PRI VI LEGES;

Angivelsen | NHERI T SELECT PRI VI LEGES skal altid angives. Dette for at illustrere at
forespargsel srettigheder altid nedarves fra en supertabel. Dette skyldes formentligt at
en forespargsel pa tabellen kontakt, altid ogsa bar kunne returnere ragkker fra tabellen
kunde.

7.4.2 Vurdering

Hvis Informix ikke understetter identitetsbaserede referencer, ma den siges at vege
meget handicappet i kaplagbet med de to @vrige systemer. Dette er en central del af
SQL 99s objektmodel.

7.5 Operationer

7.5.1 Eksempler

Brugerdefinerede operationer er generelt understettet af alle tre systemer. Dette er
ikke overraskende. Pa netop dette punkt har de fleste kommercielle databasesystemer
vaget forud for standarden. Lagrede procedurer (Stored procedures) og udlgsere
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(triggers) skrevet i funktionelt komplette sprog har veaet tilgeengelige i adskillige ar.
Den eneste tilretning, som derfor var ngdvendig, var tilpasningen til de
brugerdefinerede typer, sdsom understettelse af selvreferencen.

SQL 99

-- funktionshoved erklaxet sammen nmed typen

... |NSTANCE METHOD post adresse() RETURNS VARCHAR
LANGUAGE SQL

DETERM NI STI C

CONTAINS SQL ...

-- funktionskroppen erkl aget separat
| NSTANCE METHOD post adresse() RETURNS VARCHAR
RETURN SELF.navn || ", " || SELF. adresse;

Oracle

-- funktionshoved erklaxret samen ned typen
... MEMBER FUNCTI ON post adresse RETURN VARCHAR ...

-- funktionskroppen erkl aget separat
CREATE OR REPLACE TYPE BODY Kont akt Type AS
MEMBER FUNCTI ON post adresse RETURN VARCHAR | S
BEA N
RETURN( navn || ', ' || adresse );
END post adr esse;
END;

Eksempl et viser kun definitionen af én operation, men havde typen haft flere, ville
alle disse vezre blevet defineret i samme CREATE TYPE BODY..END konstruktion.
Syntaksen passer igen ikke helt med standarden, men de vigtigste egenskaber er
understettet. Dette gadder f.eks. selv-referencen (SELF), overstyring af operationer fra
eventuelle supertyper, samt eksterne operationer skrevet i andre programmeringssprog
(som f.eks. C og Java).

Som noget enestaende blandt de tre systemer, understetter Oracle MAP 0g ORDER
operationer. Disse sikrer, at serveren er i stand til at sammenligne og sortere vaadier
af typen korrekt. Hverken Informix eller DB2 har tilsvarende funktionalitet.

I nfor mix

CREATE FUNCTI ON post adr esse( Kont akt Type t)
RETURNI NG VARCHAR,
RETURN t.navn || ", " || t.adresse

END FUNCTI ON;

Informix understetter kun separate operationer. De er sdledes ikke knyttet til nogen
type og har derfor heller ikke nogen selv-reference.

Bade overstyring af operationer, samt eksterne operationer skrevet i C understettes.
Det er sdledes muligt at definere operationer med samme navn men med forskellige
argumenter. Angives en subtype som argument til en operation, vadges den udgave af
operationen, som har den naarmeste supertype angivet som argumenttype.
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DB2
- funktionshoved erklaet sanmmen ned typen
... METHOD post adresse() RETURNS VARCHAR
LANGUAGE SQL
DETERM NI STI C
CONTAI NS SQL

NO EXTERNAL ACTI ON ...

- funktionskroppen erkl aget separat
CREATE METHOD post adresse() FOR Kont akt Type
RETURN SELF..navn || ", " || SELF..adresse;

DB2 ligger igen tadtest pa standarden rent syntaksmasssigt. Dog benytter man dobbelt
punktum for at tilga attributterne i en vaardi, som f.eks. SELF. Dette var foresl et i
SQL 3, men blev senere fjernet. SQL 99 benytter enkelt punktum, hvilket nok ma siges
at vaare den gaangse standard blandt programmeringssprog.

En begramsning i forhold til SQL99 er, at DB2 ikke tillader tilknytning af operationer
til distinkte typer. Dette er understettet i SQL99, men denne foreskriver ogsa at kun
sammenligningsoperationerne nedarves. Som tidligere naevnt nedarves al
funktionalitet fra den praedefinerede type til den distinkte.

Overstyring af operationer er understettet. Eksterne operationer kan enten vage
skrevet i C eller Javaeller i andre sprog, som kan tilgas via Object Linking and
Embedding (OLE)?.

Et af problemerne med eksterne operationer er, at de fremtvinger et valg mellem
hastighed og sikkerhed. Startes den eksterne operation i samme systemproces som
databasesystemet, risikerer hele systemet at ga ned. Hvis operationen foretager en
ulovlig systemhandling og operativsystemet standser den, vil dette ogsa standse
databasesystemet. Alternativet er at lave en separat proces til operationen. Hvis den sa
gar ned, tager den ikke databasesystemet med. Prisen for dette er at starte en
systemproces, hvilket tager lang tid. DB2 giver systemadministratoren mulighed for at
vadge hvilken metode, som skal benyttes, pa hver enkelt ekstern operation. Dette
geres med den valgfri parameter FENCED eller NOT FENCED (indhegnet eller ikke
indhegnet). Hvis den ikke er indhegnet, foretages kaldet i databasesystemets
systemproces. FENCED er defaullt.

7.5.2 Vurdering

Informix mangler den tedte knytning mellem type og operationer. Dette giver et
indtryk af et mindre objektorienteret system end de to gvrige, men det giver ogsa
konkrete problemer pagrund af indkapslingen (se afsnit 7.9.1 " Indkapsling”).

% OLE er en proprietag standard for kald af operationer udviklet af Microsoft. Det er en del af COM
(Common Object Model). OLE-operationer er kun understettet pa Microsofts egne Windows-platforme.
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7.6 Indseettelse af data

7.6.1 Eksempler

Begge eksempler pdindsadtelse af data fraforrige afsnit er medtaget her. Farst
indsadtes en vaadi af typen KontaktType i tabellen kontakt. Derefter indssdtes en vaadi
af typen KundeType i tabellen kunde. Det centrale i eksemplerne er hvordan en vaadi
af en brugerdefineret type defineres, samt hvorledes en identitetsbaseret reference
angives. Det er forholdsvisfalinier i eksemplerne for de tre systemer, som varierer i
forhold til SQL99-eksemplet. De steder, hvor deres respektive syntakser adskiller sig
fra standarden, er fremhaevet med fed skrift.

SQL99
| NSERT | NTO kont akt
(navn,
adr esse,

tel efonnr,email, firna)

VALUES (”Hans Hansen”,
ROWN " st ergade”, " 1", "Bt er by”, 2222),
11223344, " hans@ansen. dk”, FALSE) ;

| NSERT | NTO kunde
(navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firnma, sael gernr, aktiv)
SELECT ”Jens Jensen”,
RON"Ny @stergade”,”1",”"Ny @sterby”, 4444),
55667788, "j ens@ ensen. dk”, FALSE, kont akt | D, TRUE
FROM kont akt
VWHERE navn = "Hans Hansen”;

Oracle
| NSERT | NTO kont akt
(navn,
adr esse,

tel efonnr,email, firna)

VALUES (”Hans Hansen”,
AdresseType(” st ergade”,” 1", "t erby”, 2222),
11223344, " hans@ansen. dk”, FALSE) ;

| NSERT | NTO kunde
(navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firnma, sael gernr, aktiv)
SELECT "Jens Jensen”,
AdresseType("Ny @stergade”,”1",” Ny @sterby”, 4444),
55667788, "j ens@ ensen. dk”, FALSE, ref (k), TRUE
FROM kont akt k
WHERE navn = "Hans Hansen”;

Oracle adskiller sig fra standarden pato punkter. For det farste benyttes navnet pa den
brugerdefinerede type AddresseType som konstrukter for adresse-vagdien. | SQL99
benyttes det reserverede ord Rowfor alle brugerdefinerede typer. For det andet angiver
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man en reference til en rackke med udtrykket r ef ( <t abel navn>) . | SQL99 angiver
man blot navnet pa OlDen.

Med hensyn til kontruktarnavnet virker Oracles udgave mere objektorienteret. Det er
almindeligt i objektorienterede programmeringssprog, at konstrukterer navngives med
typens navn. Dette gadder f.eks. i C++ og Java. Dog er det ikke standard i SQL99, og
Oracle er derfor ikke kompatibel med standarden pa dette omrade. Ligeledes virker
ref operatoren bedre end en eksplicit navngiven OID. Dette svarer lidt til
adresseoperatoren i C og C++ (operatoren ”&”), men igen er det ikke standard.

I nfor mix
| NSERT | NTO kont akt
(navn,
adr esse,

tel efonnr,email, firna)

VALUES (”Hans Hansen”,
ROWN " st ergade”, " 1", "Bt er by”, 2222),
11223344, " hans@ansen. dk”, FALSE) ;

I NSERT | NTO kunde
(navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firnma, sael gernr, aktiv)
SELECT "Jens Jensen”,
RON”" Ny @stergade”,”1","Ny @sterby”, 4444),
55667788, "j ens@ ensen. dk”, FALSE,
<Inform x har ikke referencer>, TRUE
FROM kont akt k
VWHERE navn = "Hans Hansen”;

Informix understetter som bekendt ikke referencer, men pa de gvrige omrader er den
kompatibel med standarden.

DB2

I NSERT | NTO kont akt
(kont akt I D, navn,
adr esse,
tel efonnr,email, firna)
VALUES ( Kont akt Type( GENERATE_UNI QUE() ), "Hans Hansen”,
Adr esseType(” st ergade”,” 1", "t erby”, 2222),
11223344, " hans@ansen. dk”, FALSE) ;

| NSERT | NTO kunde
(kont akt I D, navn,
adr esse,
tel efonnr, email, firna, sael gernr,
aktiv)

SELECT KundeType( GENERATE_UNI QUE()), "Jens Jensen”,
AdresseType("Ny @stergade”,”1",” Ny @sterby”, 4444),
55667788, "j ens@ ensen. dk”, FALSE, Kont akt Type( kont akt | D),
TRUE

FROM kont akt k

WHERE navn = "Hans Hansen”;
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Somvist i afsnit 7.3 ” Typedefinerede tabeller” benytter DB2 den indbyggede
operation GENERATE_UNI QUE() til at skabe en unik OID med typen VARCHAR( 13) FOR
BI T DATA. Den returnerede vaardi skal typekonverterestil den brugerdefinerede type,
som den skal vaae OID for. Selve kolonnen med OlDen skal inkluderesi listen af
kolonner, som skal have indsat vaardier.

Pa samme made som hos Oracle benyttes typenavnet som konstrukter.

Indsadtelsen af OlDen for ” Jens Jensen” kunne ogsa have vaaret gjort med en indlgjret
forespargsel pa falgende made:
I NSERT | NTO kunde
(kont akt I D, navn,
adr esse,
telefonnr,email, firnma,
sael gernr,
aktiv)

VALUES( KundeType( GENERATE_UNI QUE() ), "Jens Jensen”
AdresseType(”"Ny @stergade”,”1”," Ny @sterby”, 4444),
55667788, "j ens@ ensen. dk”, FALSE
Kont akt Type( ( SELECT kont akt | D

FROM kont akt
WHERE navn = "Hans Hansen” ))
, TRUE)

Denne syntaks er en smule mere intuitiv.

7.6.2 Vurdering

Havde Informix understettet referencer, havde den formentligt vaaet den mest
kompatible med standarden pa dette omrade. Som det er nu, ma det nok siges, at DB2
er den, som kommer tagtest. Dog mener jeg, at Oracle har en lidt pasnere made at
hente OIDen for en vaadi (ved hjadp af REF).

7.7 Dereferering

7.7.1 Eksempler

Kun Oracle og DB2 er medtaget, eftersom Informix ikke understetter

identitetsbaserede referencer. Som det kan ses af nedenstdende, ligger begge systemer
meget tad op ad standarden. Oracle benytter dog punktum som derefereringsoperator i
stedet for en hgjrepil. Derudover indeholder de to systemer ingen vaesentlige forskelle.

SQL99

SELECT k. navn
FROM kunde k
WHERE k. sael ger->navn = "Hans Hansen” AND k. akti v;
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Oracle

SELECT k. navn
FROM kunde k

WHERE k. sael ger. navn = "Hans Hansen” AND k. akti v;

DB2

SELECT k. navn
FROM kunde k
WHERE k. sael ger->navn = "Hans Hansen” AND k. aktiv=1;

7.7.2 Vurdering

Bade Oracle og DB2 viser den syntaksmasssige fordel ved dereferering. Dog burde
Oracle ogsa have understettet standardens notation med en hgjrepil. Det fremmer
laesbarheden, at derefereringen er tydeligt markeret. Ovenstédende eksempel kunne
ellerslige sa godt vaare en attribut ved navn saelger med en struktureret
brugerdefineret type, som indeholdt en attribut ved navn navn.

7.8 Polymorfi

7.8.1 Eksempler

| dette afsnit beskrives den understattede polymorfi i de tre databasesystemer.
Eksemplet fra afsnit 6.3.2 " Forespergsel med polymorfi” om polymorfi pa
tabelniveau, kunne | gses pato mader. Dette afhang af, om flossede rakker var
understattet eller €. Ingen af de tre databasesystemer understetter flossede ragkker.
Derfor vil den alternative |gsning blive valgt. Som omtalt tidligere er standarden
meget uklar pa dette omrade. Det vil derfor blive antaget, at flossede raskker ikke er
med i SQL99, da en sd omfattende nyskabelse formentligt ville have vaaet beskrevet
grundigt. De tre systemer vil derfor blive betragtet som vaaende korrekte i forhold til
standarden pa dette omrade.

Polymorfi pa attributniveau er mere problematisk. Som tidligere omtalt bryder det
meget med databasesystemernes made at lagre rakker pa. Det er derfor heller ikke
overraskende, at ingen af de tre understetter polymorfi pa attributniveau.

Alletre systemer understatter ONLY operatoren og er derfor helt kompatible med
standarden.

SQL99, Oracle, Informix, DB2

SELECT *

FROM ONLY( kunde)

UNI ON

SELECT k.*, NULL, NULL
FROM ONLY( kont akt) k;
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7.8.2 Vurdering

Det er tydeligt, at objektorienterede egenskaber, som kraever sterre aandringer i
databasesystemernes fundament, ikke er blevet implementeret endnu. Oracle bruger
som argument mod flossede rakker, at det er for besvaaligt at fa kunder og 3. parts
leverandarer til at benytte faciliteten. Hvis den ikke er medtaget i SQL99, vil den
formentligt heller ikke blive implementeret af de andre systemer. Polymorfi pa
attributniveau kommer nok ogsa farst noget senere. Der er, som beskrevet, nogle helt
grundlagggende problemer med lagringen af disse. Det er mit bud, at denne
funktionalitet ikke bliver implementeret forel gbigt.

7.9 Andre egenskaber

7.9.1 Indkapsling

| SQL99 styres indkapslingen ved hjadp af passende EXECUTE rettigheder pa en given
types observater- og mutatoroperationer. Dette gares en smule anderledesi detre
systemer, men effekten er den samme. | stedet for at oprette to automatiske
operationer, kan laese- og skriverettigheder tildel es direkte pa attributniveau. Det er
desuden muligt i aletre, at tildele udferel sesrettigheder pa alle brugerdefinerede
operationer.

Ikke alle rettigheder kan angives pa attributniveau. Nedenstaende tabel viser
mulighederne for de tre systemer. Hvis et plus angives betyder det, at produktet
understetter den givne rettighed pa attributniveau. Et minus angiver, at rettigheden
ikke kan tildeles pa attributniveau men kun patabelniveau. F.eks. er det muligt i
Informix at begraase en bruger til kun at métte udvad ge bestemte attributter i en
given tabel. Derfor stér der plus ud for Informix/SELECT. | Oracle og DB2 er dette
ikke muligt. Her kan man kun begraanse en brugers adgang til tabellen som helhed.
Derfor stér der minus ud for Oracle/SELECT og DB2/SELECT.

Produkt / Rettighed | ORACLE | INFORMIX DB2
SELECT + + +
| NSERT + + +
UPDATE + + +
REFERENCES + + +

| samtlige systemer er det muligt at begraanse en bruger eller rolles mulighed for at
opdatere vaadien i en attribut, samt at referere til en given attribut. Dog er det kun
Informix, som giver mulighed for at skjule en attribut, s den ikke kan aflaeses.
Funktionaliteten af | NSERT-privilegiet hos Oracle, virker umiddelbart en smule
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underligt. Indszettelse af nye data fungerer pa tupelniveau. Derfor kan det undre, at
indsadtel se kan begraamses pa kolonneniveau. Hvis dataindsadtesi en tabel, som er
begramset pa en specifik kolonne, kan dette kun lade sig gere, hvis den er valgfri
(NULL tilladt), eller der er angivet en DEFAULT vaadi for den.

Indkapslingen kan ikke siges at vaae optimal i nogen af systemerne. Det er vigtigt at
kunne skjule typernes interne repraesentation. Informix er mest omfattende pa dette
omrade.

Umiddelbart ser det ud til, at Informix kan fa problemer med brugerdefinerede
operationer pagrund af den understettede indkapsling. Der findes ikke nogen teet
knytning mellem operationer og typer i Informix. Dermed kan en operation ikke vaare
sikker pa at kunne tilga de attributter i dens "tilhgrende” type, som den har brug for.
Eftersom operationen ikke har nogen selv-reference, kan den kun tilga attributterne
udefra. Derved er den underlagt de samme rettigheder, som den bruger, der udferer
operationen. Det har ikke vagret muligt at finde nogen beskrivelse af dette problem
eller en lgsning i dokumentationen til Informix [Informix, 1999].

7.9.2 Typekonvertering

SQL 99 understatter bade CAST og TREAT udtryk, som beskrevet i afsnit 5.2.6
"Typekonvertering”. Alle tre databasesystemer understetter CAST udtryk mellem
praadefinerede typer. Hvert system har sine regler for hvilke typer, som kan
konverteres til hinanden. Kun Informix giver mulighed for at lave brugerdefineret
typekonvertering. Disse kan bade vaae implicitte og eksplicitte.

Oracle og DB2 benytter TREAT til typekonverteringer fra supertyper til subtyper, som
SQL99 foreskriver. | Informix understattes denne funktionalitet af CAST operationen.
Informix skelner dermed ikke mellem CAST og TREAT, som jeg ogsatidligere har
argumenteret for i afsnit 5.5.5 ” Stagkt typekontrol”.

7.9.3 Skemavedligeholdelse

Nar et skema designes for en database, er det nassten helt sikkert, at det pa et senere
tidspunkt skal andres. Tilfgjelse og fjernelse af tabeller er ofte enkelt at handtere, men
en aandring i typen for en tabel kan vaare mere besvaalig. Til det formd understetter
SQL92 ALTER TABLE kommandoen, som ger det enklere at foretage den slags
aandringer. Det er derfor vigtigt, at den tilsvarende ALTER TYPE kommando i SQL99
understettes i systemerne. Dette er tilfaddet for Oracle og DB2. Informix understetter
ikke aendring af brugerdefinerede typer.

Det fremgar ikke klart af SQL99, hvilken effekt ALTER TYPE skal have pa de tabeller
og attributter, som er baseret pa den forrige udgave af typen. | DB2 er det kun muligt
at andre typen, hvisingen tabeller eller attributter er baseret pa den. Dette ma siges at
gere kommandoen naesten ubrugelig. Typisk vil en brugerdefineret type blive
defineret ved hjadp af et skript, som ferst fjerner og derefter opretter typen. Arbejdet
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med at konstruere en passende ALTER TYPE kommando kan nagope sta ma med
arbejdet ved at udfere skriptet igen med de passende modifikationer. Oracle skullei
version 9i give mulighed for at aandre en type med tilsvarende aendring af samtlige
tabeller og attributter. Dette angives ved hjadp af en valgfri tilfgjelsetil ALTER TYPE
kommandoen.

Eksempel:

ALTER TYPE AdresseType ADD ATTRI BUTE(Land VARCHAR(40))
CASCADE | NCLUDI NG TABLE DATA;

7.10 Java og SQL

Ikke alle relationsdatabasesystemer gar i retning af SQL99. Sybase har valgt at satse
paen tadtere integration med Java. Det er sdledes muligt at benytte Java klasser som
typer pa attributter. Ligeledes kan serveren udfere Java bytekode. Derved far
databaseudviklere adgang til hele Javas store klassebibliotek. Problemet med denne
|@sning er det samme som for ale Java-produkter: hastigheden er lav. | et system som
kraaver hurtige svartider, kan dette ikke anbefales.

F.eks. Oracle og DB2 arbejder ogsa hen imod en tedtere integration med Java. Farste
skridt er det sakaldte SQL J, som er embedded SQL i Java. Oracle understetter
endvidere lagrede procedurer skrevet i Java. | takt med at bade Java og maskinerne
bliver hurtigere, kan det maske vaae en brugbar lgsning pasigt. | safald kan de
objektorienterede egenskaber i SQL99 godt risikere at blive traengt i baggrunden. Til
forskel fra SQL99s objektmodel tilbyder Java en standardiseret objektmodel, som er
fuldt kongruent med dens eksisterende implementationer. Som vist er
objektmodellerne i Oracle, Informix og DB2 ikke kompatible med SQL 99 endnu, og
det kan betvivles, om de nogensinde bliver det. Jeg tror, at standarden er kommet tre
til fire & for sent. Den skulle have vaaet fremme far, databasesystemerne begyndte at
implementere objektmodellen. Pa nuvaaende tidspunkt er det svaat at aandre de
proprietagre syntakser. Af den grund kan valget af objektmodel méaske pa sigt falde pa
Javas, €ller en anden vedtaget model, som f.eks. objektmodellen i C++.

7.11 Delkonklusion

Detre systemer er naet forholdsvis langt i forbindelse med indfering af de
objektorienterede faciliteter. Oracle og DB2 ma siges at vaare naet laangst. Informix
mangler identitetsbaserede referencer og en tadtere knytning af typer og operationer.
Den er kun foran pa omraderne typekonvertering og indkapsling. De ma ogsa siges at
vaae vaesentlige, men hvis Informix har det omtalte problem med indkapslingen, sa
kan denne egenskab nagppe vaae en fordel. Oracle og DB2 deler generelt fordele og
ulemper imellem sig. Oracle mangler distinkte typer og brugerdefinerede OlDer. Det
har DB2. DB2 mangler til gengadd automatiske systemgenererede OlDer, afledte
OIDer, samt MAP 0g ORDER operationer. Det har Oracle. Det er derfor svaat at vurdere
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hvilken af de to, som ma siges at vaare den mest objektorienterede. Oracle har
formentligt de mest nyttige egenskaber. Her tamker jeg specielt pa afledte OlDer og
MAP 0g ORDER operationerne. Dog ligger DB2 nok tadtest pa standarden. Selvom det
maske ikke er kommet til udtryk i denne kortfattede gennemgang, baarer
dokumentationen for DB2 staakt praeg af et meget SQL99 kompatibelt system. Som
tidligere naavnt skyldes dette formentligt, at standarden er lagt ted op ad DB2 og ikke
omvendt. SQL99 bager tydeligt praag af at veare et komitéarbejde og IBM har
formentligt haft en del at skulle have sagt. Det oprindelige forslag, SQL 3, tog
naamest direkte udgangspunkt i Informix/Illustra, men er langsomt blevet drejet over
i retning af DB2, og er altsa endt der.

Helt generelt kan man sige at de tre systemer ikke er enige om syntaksen. Selvom
dette ma siges at vagre sekundaart, betyder det alligevel, at applikationer vil have svaat
ved at flytte fra et databasesystem til et andet. Det bliver interessant at se fremover om
de avrige produkter aandrer syntaks og derved bliver mere SQL99/DB2 kompatible,
eller om de holder fast ved deres egen made. Personligt mener jeg, at hvis aandringen
ikke sker meget snart, sa sker den ikke. Jo flere kunder som benytter en leveranders
proprietage syntaks, jo svagere bliver det at lave den om.

Tabellen pa naeste side viser en oversigt over hvilke egenskaber de forskellige
systemer understetter. Plus angiver, at egenskaben er understettet af det givne
produkt. Minus angiver, at den ikke er.
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EGENSKABER \ PRODUKTER ORACLE INFORMIX DB2
Distinkte typer = + +
Strukturerede typer + + +
Unavngivne raekketyper = + +
Steerk typekontrol + + +
Subtyper + + +
Abstrakte typer + + +
Referencer + + +
OlDer: sys.gen / afledt / brugerdefineret +/+/+ [+ =+ =1+
Operationer + + +
Selv-reference i typens operationer + + +
Brugerdef. MAP og ORDER operationer + + =
Brugerdefinerede typekonverteringer + + +
Typedefinerede tabeller + + +
Tabelhierarkier + + +
Polymorfi pa tabelniveau + + +
Polymorfi pa attributniveau + = -
Simuleret indkapsling vha. rettigheder + + +
Uveegtet kvantitativ sammenligning : 14 /19 10/19 13/19
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8 ODB i OO0 systemudvikling

Vs.

SQL92
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| dette afsnit vil jeg beskrive, hvordan jeg ser de objektorienterede databaser og
databasesystemers placering i objektorienteret systemudvikling?®. Jeg vil diskutere
anvendeligheden af objektorienterede databaser og databasesystemer. Hvordan kan de
nye egenskaber benyttes, og hvilke faldgruber bgr man undga. Derefter vil jeg kort
komme ind pa objektorienteret design. Hvilke fordele og ulemper kan det give.
Afdlutningsvis vil jeg kort beskrive, hvorledes multipel klassifikation ville kunne
afhjad pe visse designmaessige problemer ved objektorienterede databaser.

Hele dette af snit er grundlagggende et udtryk for min personlige holdning til emnet
objektorienterede databaser i objektorienteret systemudvikling. Det bygger pa tanker
og erfaringer, jeg har gjort mig, igennem mit studie og mit arbejde som
systemudvikler. Det bar derfor ikke betragtes som varende en komplet gennemgang
af f.eks. objektorienteret design. Det er blot en gennemgang, af de af mine
synspunkter og holdninger, som jeg mener, er relevante for specialet.

Generelt vil objektorienterede databaser i dette afsnit omfatte bade objekt-relationelle
systemer og "rene’ objektorienterede databaser. Hvis der er specifikt tale om den ene
eller anden gruppe, vil dette fremga af teksten.

8.1 Anvendelighed af ODB

| dette afsnit vil jeg forsgge at belyse de objektorienterede databasers anvendelighed.
Til det formdl vil jeg komme ind pa felgende spergsmdl:

» Huvilken funktion skal de opfylde?
*  Er der nogen grundlasggende problemer med at bruge dem?

* | hvilke systemer vil de have starst anvendelighed?

%»ODB" skal i denne sammenhaang forst&s som b&de objektorienterede databaser og
databasesystemer.
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8.1.1 Mere end blot persistens?

ODMG har den holdning, at objektorienterede databasesystemers primaae
funktionalitet ber vaare at give persistenstil objektorienterede programmeringssprog.
Det er med andre ord lagring af vaardier, som er deres primagre opgave. Det er sdledes
et gnske, at vaardier og variable i programmeringssproget blot kan angives som
vagende persistente, og sa behaver programmgren ikke at taanke neamere over det.
Vedkommende er sikret, at tilstanden varer ved efter programmet er afsluttet.

Der kan ikke herske nogen tvivl om, at databaser har lagring af data som noget helt
centralt, men med introduktionen af relationelle databaser og SQL, blev dennerolle
udvidet. Nu bruges databasesystemerne ogsattil at foretage komplekse forespargsler
og analyser pa de lagrede data. Selv en simpel join foretager en forholdsvis kompleks
behandling af data. Hvis databasesystemerne udel ukkende tilbad persistens, ville det
vage ngdvendigt at foretage sadanne analyser manuelt. Persistens er en meget central
egenskab for databasesystemet, men absolut ikke den eneste.

8.1.2 Dobbelt vedligeholdelse?

En anden made at modellere databasen pa er ved at lave de samme typer i databasen,
som benyttes i programmerne. Dette er f.eks. Stonebraker og Brown [1999] fortalere
for. De har adskillige eksempler pa typer, som de mener bar have 10-14 forskellige
operationer hver. Typerne inkluderer geografiske figurer, billeder etc. De har ret i, at
den dlagsville vaaerart a have, men problemet er, a det er de samme operationer,
som programmeringssprogene ogsa har brug for. Det betyder, at enten skal
databasesystemet overtage a behandling af vaadierne eller ogsa skal operationerne
implementeres to gange. Det er muligt for databasesystemet at kalde eksterne
operationer. Dette kunne vaae en | gsning, men det kraever at programmerne udviklesi
et sprog, som databasesystemet understetter. Selvom koden kan genbruges, vil der
stadig vagerisiko for at kun det ene system opdateres. Databasesystemerne kraever
ofte, at koden er tilgaangelig i et specielt bibliotek, og dette skal opdateres hver gang
en aandring foretages.

8.1.3 Hvor og hvornar?

Sadan som jeg ser det, er den store fordel ved objektorienterede databasesystemer, at
det er muligt at udvide databasesystemet med nye typer. Salangt er jeg enig med
Stonebraker og Brown [1999]. Dog ber man begraanse den understettede
funktionalitet til det absolut mest ngdvendige. Det er vigtigt, at skelne mellem
programmernes rolle og databasesystemets rolle. Databasesystemet bar kun have
funktionalitet nok til at sammenligne og udvadge vaadier af den nye type, samt at
kontrollere at vaadierne er gyldige. Som grundregel ville jeg ikke lasgge
forretningslogik ned i databasen, med mindre der var en meget god grund.
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Eksempel:

Et ordresystem benytter specielle ordrenumre som starter med enten | eller N efterful gt af
4 cifre (10001, 11234, N9876 etc.). | og N angiver henholdsvis om ordren er international
eller national. Hvis en ordre liste skal sorteres, skal |1 og N ikke medtages. Kun
|gbenummeret skal benyttes.

Det vil her vagre fornuftigt at lave en OrdreNummer type, som kan handtere
sammenligning af to ordrenumre, samt kontrollere at de har den korrekte form. Omvendt
ville det ikke vaare passende, at |asgge operationer ned i databasen som foretog den
egentlige behandling af ordren, selvom dette var muligt.

En type som OrdreNummer fra eksemplet vil vaae en fordel for systemudviklingen.
Databasesystemet kan give en bedre handtering af vaadierne af typen OrdreNummer
end af typen CHAR( 5) . Dog kreever det, at de programmer, som allerede benytter
ordrenumrene i databasen skrives om. Derfor tror jeg, at de nye objektorienterede
egenskaber farst og fremmest vil vinde indpasi nye systemer. Store eksisterende
systemer med hundredvis af programmer, vil nagope kaste sig ud i en starre
omskrivning.

Prasisi det viste eksempel kunne en starre omskrivning dog godt undgas. Dette
skyldes, at der er et en-til-en forhold mellem de gamle attributter og de nye. | det
tilfad de kan konverteringen handteres af databasen ved hjadp af brugerdefinerede
CAST operationer. Hvis ordrenummeret tidligere var gemt som f.eks. CHAR( 5) , kunne
man skabe en implicit konverteringsoperation mellem ordrenummertypen og

CHAR( 5) . Dette bringer os over i et helt separat del af SQL99 standarden, som
beskriver overfarsel af data mellem databasen og vaer tssproget (del 5: "Host
Language Bindings’). Dette er udenfor specialets omfang, men det skal lige naavnes,
at netop udvekslingen af data atid har veaet betragtet som et problem for SQL
(impedance mismatch). Muligheden for at definere egne typer i databasen, burde ogsa
kunne hjad pe pa dette anklagepunkt.

Den primage grund til, at jeg ikke bryder mig om at laggge for meget forretningslogik
ned i databasen, er vedligeholdelsen. For igen at referere til Gamma [1995], bar
programmer skrivestil et interface, ikke en implementation. Dette er helt
grundlagggende for den objektorienterede tankegang. Ved at holde de forskellige
applikationslag (tiers) klart adskilte, bliver programmerne |ettere at vedligeholde.
Typiske lag er datalagring, forretningslogik og praesentation. Ved at gere disse
uafhangige af hinanden kan de aandres, uden at det pavirker de evrige lag. Med
indfarelsen af den objektorienterede model i SQL99, frygter jeg, at den i vissetilfadde
vil blive misbrugt, sdledes at disse lag udviskes, og systemerne reelt set bliver mindre
objektorienterede. Det faktum, at SQL99 ikke understatter indkapsling ssarlig godt,
forvaarer blot situationen.
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8.1.4 Komplekse typer

Nar man star med et konkret behov for nye typer i databasen, bar man overveje
felgende: Har jeg behov for objektorienterede egenskaber som indkapsling,
polymorfi, identitetsbaserede referencer og subtyper eller er det bare strukturerede
typer som f.eks. arrays jeg mangler? Ofte bliver behovet for sidstnaa/nte brugt som
argument for objektorienterede databaser, men disse kunne lige sa godt have vaget
indfert uden de objektorienterede egenskaber. De svarer fuldstaendigt til de
strukturerede typer i f.eks. Pascal (array ogrecor d).

8.2 Objektorienteret design

Grundlasggende set er objektorienteret design og relationelt design forskellige, men i
forbindel se med de objekt-relationelle databaser er de objektorienterede egenskaber
en overbygning pa de relationelle. Det objektorienterede design vil derfor vaare
baseret pa det relationelle design (relationer, tupler, etc.) med visse udvidel ser
(subtyper, identitetsbaserede referencer etc.). Jeg vil dog stadig betegne designet som
vaaende objektorienteret.

Som instruktor pa DIK Us databasekursusi efteraret 1998 havde jeg den forngjelse at
rette adskillige rapportopgaver. Blandt andet skulle der laves et relationelt design. Det
var interessant at se hvor pame |gsninger, der blev praesenteret, efter kun to maneders
kursus, hvoraf kun en del havde omhandlet databasedesign. Ingen af de praesenterede
|asninger var ens, men langt de fleste var ganske fornuftige. Samtidig lavede jeg et
andendel sprojekt med Lars Hindborg Jensen [Hindborg Jensen & Borch, 1999], som
blandt andet omhandlede objektorienteret design. Vi forsegte at |gse samme opgave,
som var blevet stillet pa kurset, med objektorienteret design. Det viste sig at veae
meget svagere at lave end det relationelle design. Det overrasker nok ikke specielt
meget, eftersom vi begge var forholdsvis tramede i relationelt design og ikke i
objektorienteret design. Alligevel kom vi frem til et grundlasggende spargsmal, som
man bar vaae bevidst om, nar man laver objektorienteret design: Hvornar skal man
benytte nedarvning (subtyper), og hvornar skal man benytte referencer? Svaret giver
sig selv, nar der er tale om relationelt design, eftersom kun referencer er til radighed.
Men ndr subtyper er blevet indfart i SQL99, er det vigtigt at man reflekterer over
valget, inden man kaster sig ud i objektorienteret design. Af hensyn til pladsen vil jeg
ikke gengive hele diskussionen fra vores opgave her, men problemet var
grundlagggende typemigrering. Databasen skulle indeholde medicinske oplysninger
om foraddre og bern i forbindelse med fadsler. Problemet opstod i det gjeblik, at
databasen havde eksisteret |aange nok til at registrerede barn kunne vende tilbage som
foraddre. De havde derfor brug for at blive typemigreret saledes, at de bade kunne
optraede, som vaaende bern af deresforaddre og foraddre for deres egne barn.
Lasningen var at benytte referencer til at lagre informationer om fagdsler og
foraddreskab i stedet for at have specielle Madre, Faedre 0g Barn subtyper af Personer,

96



SQL99s objektmodel —teori og praksis 8 ODB i OO systemudvikling

som indeholdt den ngdvendige information. Nedenstaende design er meget
simplificeret i forhold til det oprindelige, men det fremhaever det vaesentlige.

Design med Typehierarki Design med Typehierarki og Referencer
Personer Personer
Barn Foreldre Fadselsoplysninger Foraldreskab
Mgdre Feedre Moderskab Faderskab

—  angiver subtyper

—+—O+ angiver "1 til 0 eller 1" referencer

Ovenstaende problem kunne ogsa delvist |@ses ved hjadp af multipel nedarvning.
Derved kunne der skabes en fadles subtype mellem Bgrn 0g Madre (Barn-Mgdre) 0g en
fadles mellem Barn 0g Feedre (Barn-Feedre). Problemet ville dog stadig vaae at
typemigrere vaadier af typen Bgrn til typen Bgrn-Madre €ller Barn-Feedre.

Med indferelsen af subtyper i SQL99 vil ovenstéende blive aktuelt for alle, som
gnsker at benytte egenskaben i deres design. Det farlige er, at problemet med
typemigrering ofte farst opstar efter lang tid. | ovennas/nte eksempel opstar problemet
ikke far adskillige ar senere. Det er derfor vigtigt, at man overvejer, om entiteter med
nedarvede typer kan aandre sig med tiden.

8.3 Multipel klassifikation

Den klassiske objektmodel er ikke den eneste model for objektorientering. M ultipel
klassifikation kan betragtes som vaaende en mere general udgave af den klassiske
objektmodel. | sidstnaavnte har vaardier praecist én " mest specifik type’. Det vil sige,
at den er begraanset til at vaae med i ét typehierarki (evt. med flere supertyper ved
multipel nedarvning). Multipel klassifikation dbner mulighed for, at en vaardi kan
have flere typer pa én gang [Fowler & Scott, 1997]. Dette er den eneste forskel i
forhold til den klassiske objektmodel. Alle avrige objektorienterede egenskaber
beskrevet i afsnit 3.2 " Den klassiske objektmodel” gadder ogsa for multipel
klassifikation (subtyper, indkapsling, operationer, polymorfi etc.).

8.3.1 Motivation

Obj ektorientering startede som en ny made at modellere virkeligheden pa. | vores
virkelige verden beskadtiger vi os hele tiden med logisk sasmmenhaangende enheder,
som har visse egenskaber, som vi kan benytte os af. Heraf kom den klassiske
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objektmodel. Multipel klassifikation er opstaet ud fra den opfattelse, at virkelighedens
logiske enheder ofte tilharer flere disjunkte typer pa én gang.

Eksempel:

Forfatteren til dette speciale kan opfattes som vaarende af typen Homo Sapiens. Samtidig
tilhgrer han ogsa typerne Datal ogistuderende, Ugift, Bilgjer, Pattedyr, Hanken.

Alle disse egenskaber kan sagtens modelleres med den klassiske objektmodel, men det
vil kraeve multipel nedarvning. Helt specifikt ville det kraave en saarlig subtype, som
havde alle de naevnte egenskaber som sine supertyper. Dette er ngdvendigt, eftersom
vagdier kun kan tilhare netop én type. Ligeledes ville enhver anden person skulle have
sin saalige kombinationer af supertyper samlet i en subtype — som de formentligt ville
vage enestevaadi i.

| forbindelse med databasedesign er dette ikke hensigtsmasssigt. Specielt ikke nar
entiteten flytter over i en anden kommune og bliver gift. Sd skal typehierarkiet udvides
med en ny kombination. L@sningen kommer med multipel klassifikation, hvor en vaxdi
kan tilhare flere forskellige typer pa en gang og kan dynamisk tildeles til og fjernes fra
typerne. Nedenstéende illustration viser forskellen pa de to mader at modellere pa. Ingen
af typehierarkierne er pa nogen made komplette. Kun de relevante typer er medtaget. RB
viser forekomsten af reprassentationen af mig i databasen.

Modellering med Den Klassiske Objektmodel

‘ Pattedyr ‘ ‘Studerende ‘ ‘ fEgteskabelig status ‘ ‘ Ejer ‘
| /\
‘Homo Sapiens ‘ ‘ Datalogi ‘ ‘ Gift ‘ Ugift ‘ ‘ Bilejer ‘ ‘Husejer‘
Hankgn

Ugift, datalogistuderende, mandlig bilejer

Indeholdte veerdier: RB med flere

Modellering med Multipel Klassifikation

‘ Pattedyr ‘ ‘ Studerende ‘ ‘ AEgteskabelig status ‘
[} [} /\
Homo Sapiens Datalogi Gift Ugift Bilejer Husejer

A
RB m.fl. RB m.fl. RB m.fl.

Hankgn

RB m.fl.

98



SQL99s objektmodel —teori og praksis 8 ODB i OO systemudvikling

Aendres f.eks. den agteskabelige status til Gift, flyttes RB blot fra Ugift til Gift. Kgbes et
hus, tildeles RB typen Husejer. RB er dog stadig medlem af typen Bilejer, selvom disse
har en fadles supertype. Afsluttes datal ogistudiet, fjernes RB fra typen
Datalogistuderende.

8.3.2 Beskrivelse

Indenfor multipel klassifikation identificeres en entitet stadig med et OID, som den
gar i den klassiske objektmodel. Forskellen er, at der ikke initielt er tilknyttet nogen
funktionalitet til entiteten. Den har sa at sige ikke nogen defineret type (andet end at
den er en OID). Efter at OlDen er oprettet, kan den tildeles forskellige typer. Disse
kan vage digunkte typer, som f.eks. komplekse tal og streng, men dette er ikke noget
krav. Man kan f.eks. angive, at OlDen skal tilhare typen af komplekse tal. Derved far
den automatisk alle karakteristika, som tilharer et komplekst tal. Samme OID kan
derefter tildeles typen streng. Derved far den alle egenskaber, som er forbundet med at
vage en streng. OlDen er dog stadig ogsa et komplekst tal og har alle disse
karakteristika. Det er derved muligt at klassificere en entitet pa flere forskellige mader
pa én gang (heraf betegnelsen "multipel klassifikation™).

En kodestump som illustrerer ovenstaende er vist nedenfor (skrevet i et fiktivt sprog
inspireret af Java):

Eksempel:
x = new O IX); /1 nyt ODoprettes

x.addType(Conmplex); [// nu er x et konpl ekst tal
x. set Conpl ex(3,7);

X.addType(String); // nu er X ogsa en streng
X.setString("Dette er en streng”);

if (x.getConplex() = Conplex(3,7) &&
x.getString() = "Dette er en streng”)
doSonet hi ng() ; /1 denne linie vil blive udfert

X. dropType( Conpl ex) ;

i f (x.hasType(Conpl ex))
doSonet hi ng() ; /1 denne linie vil blive sprunget over

Den vassentligste fordel ved ovenstaende er, at typemigrering bliver meget enkel. Man
behaver ikke at vagre sa papasselig med sit typehierarki, fordi ens OIDer kan tilhare
flere typer pa én gang. Skulle en medarbejder far tildelt et ekstra arbejdsomrade
tildeles han blot sin nye stillingstype. Alle referencer til ham forbliver uaandrede fordi
hans OID er den samme.
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8.3.3 Implementation

Multipel klassifikation er ikke saarlig omstaandigt at implementerei relationelle
databasesystemer. For hver type oprettes en tilsvarende tabel. Tabellen indeholder de
vaadier, som er med i typen. Som tidligere defineret er en type en maangde af vaardier
(tilknyttet en maengde af operationer). Eftersom en tabel (relation) ogsa er en masngde
af vaadier (tupler), kan denne nemt modellere en type. Attributternei tabellen er
OlDen paden vaadi som er med i typen, samt alle de attributter som er nadvendige
for at lagre en vaardi af den relevante type. Eksemplet fraforrige afsnit kunne
modelleres pa falgende made:

Eksempel:

Felgende to tabeller oprettes. Den ene indeholder alle vaardier som er komplekse tal, den
anden ale som er strenge. Den samme vaadi kan godt optraade i begge tabeller pa én
gang. Det vil sige, at vaadien har begge typer. Dette gadder for X. OlDen for X er
indkodet som vaadien 0001.

COMPLEX

OID I NT I NT
o001 |3 7
STRING

OID | VARCHAR(1024)
0001 | "Dette er en streng”

Nar en vaadi tildeles en type, indsadtes en rackke i typens tabel med vaadiens OID.

Eksempel:
" X. addType( Conpl ex)”

udfegres med falgende SQL -kommando:
| NSERT | NTO COMPLEX( Ol D) VALUES (X. O D);

For at undersgge om et OID har en given type, undersgges det om OlDen findesi den
relevante tabel.

Eksempel:
" X. hasType( Conpl ex)”
udferes med f@lgende pseudo SQL forespargsel:

EXI STS (SELECT * FROM COWPLEX
VWHERE O D=X. A D);
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Ligeledes fjernes en OID fraen type ved at dette dens rakke i typens tabel.
Eksempel:
" X. dropType( Conpl ex)”

udferes med fa@l gende SQL -kommando:
DELETE FROM COVPLEX
VWHERE O D=X. O D

Typehierarkier skal repraesenteres med én tabel per typei hierarkiet. Skal en type
migreres op eller ned i hierarkiet tilfgjes eller dettes den igen fra subtypens tabel.

Dette ville gare systemet langt mere dynamisk. Dog har dynamik sin pris. Den kode,
som skal udnytte disse egenskaber, vil unaggtelig blive mere kompliceret. Hver gang
man far en vaardi tilbage fra databasen, kraever det en narmere undersggel se at
bestemme dens pragcise typer. Dog Vil det ofte kun vaare ganske fa typer, som er
relevantei en given sammenhaang.

Der er i princippet intet til hinder for at gare ovenstaende manuelt, men det ville veae
en stor fordel, hvis databasesystemet havde direkte understettel se af egenskaberne.

8.3.4 Vurdering

Det gode ved denne objektmodel er, at den ligger sataet op af den virkelige verden
som muligt. Det gar det langt enklere at modellere den virkelige verden. Nar nu
SQL 99 skulle udvides med objektorienterede egenskaber, havde jeg foretrukket denne
model frem for den klassiske objektmodel, primaat af hensyn til modelleringsevnen.
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9 Konklusion

vs.

SQL92

Objekt-
SQLY99s relationelle
objektmodel database-
systemer

ODB i 00

system-

Objekt-
orientering
generelt

Centrale
database-
aspekter

udvikling

SQL99 er et meget kontroversielt emne indenfor databaseverdenen. Den forsgger at
foreneto forskellige paradigmer: det relationelle og det objektorienterede. Det er
derfor oplagt, at den modtager skarp kritik fra puritister pa begge sider. SQL99 ma
siges at have en meget pragmatisk tilgang til opgaven at forene de to paradigmer.
Alligevel er SQL99s objektmodel meget omfattende. Det er svaat at sadte en finger
pa egenskaber eller mangler, som er kontra-objektorienteret. Der er nogle fa
anklagepunkter, hvoraf indkapslingen er den vaesentligste. Det ville have vaaet meget
enkelt at indfgre forskellige indkapslingsniveauer, som kunne svare til dem, som
findesi objektorienterede programmeringssprog. Den valgte Igsning vil vaae meget
besvaalig at administrere og vil formentligt fere til at begrebet i de fleste henseender
vil blive ignoreret. Den manglende indkapsling pa tabelniveau skal nok mere ses som
en bevidst objekt-relationel egenskab end en fejl eller mangel ved standarden.
Alligevel mener jeg personligt, at den burde have vaaret understettet alligevel,
eventuelt som et valgfrit supplement. Specielt fordi egenskaben alligevel kan
simuleres ved hjadp af views.

Relationsdatabaserne har haft stor succes igennem de sidste 20 ar. Dette skyldes
blandt andet, at de er simple og hviler pa et solidt teoretisk grundlag (den relationelle
model og algebra defineret af Codd, 1972). Introduktionen af de objektorienterede
egenskaber bryder delvist med dette fundament. Dertil kommer, at objektorientering
generelt ikke har et tilsvarende solidt teoretisk grundlag. Dette kan fare til

forstael sesproblemer blandt brugerne og forskellige fortolkninger af standarden blandt
leverandarerne. Det klare og enkle billede af relationsdatabaserne kan derved blive
forstyrret.

Umiddelbart lader det ikketil, at det bliver vaesentligt mere kompliceret at benytte de
nye egenskaber, hvis man bruger dem med made. Dog kan de bruges il at lave meget
komplekse strukturer, som kan vaae svegre at overskue, og som let kan fare til fgl.
Her tamker jeg specielt pa de identitetsbaserede referencer. Hvis de ikke begramses
med virkefelts angivelser, kan de pege pa kryds og tvaasi databasen. Dette kan ogsa
medfare, at databasesystemet ikke kan foretage en fornuftig optimering af brugerens
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forespergsler. Ansvaret for en fornuftig svartid flyttes tilbage pa brugeren, som det
var tilfaddet i f.eks. de hierarkiske databaser. Netop forespargslernes deklarative natur
er en stor styrke ved SQL. Desuden kan opslag kun foretages én vej, hvilket giver
samme begramsninger som i de hierarkiske databaser. Dette ma betragtes som
vaaende et skridt tilbage for ale andre end den meget erfarne programmer.

Generelt ber man kun benytte de objektorienterede egenskaber til at udvide maangden
af typer, som databasesystemet kan handtere. De nye typer ber understette de samme
operationer, som de praadefinerede har. Det vil sige, at det primaat drejer sig om
sammenligning. Det er ngdvendigt for databasesystemet at kunne sortere og udvadge
de rette data baseret pa brugerens forespargsel. Jeg mener ikke, at man ber fylde
databasen med forretningslogik, med mindre at der er gode grunde til det. Det er
vigtigt, at bevare den opdeling af programmerne i adskilte lag, som er begynadt at
vinde indpasi moderne systemudvikling, ellersrisikerer man at systemerne ender med
at blive mindre objektorienterede, end de er i dag.

Betragter man de tre omtalte databasesystemer, sd omfatter de alle store dele af
SQL99. Dette skyldes, at standarden har vagret pategnebordet i laangere tid. Det er
tydeligt, at den har taget sit udgangspunkt i Informix/Illustra, men har sa bevasget sig
meget tagt pa DB2. Derfor er det maske heller ikke overraskende, at Informix klarer
sig darligst i sammenligningen med SQL 99, men de manglende referencer i Informix
er et reelt anklagepunkt.

Nogen pastar, at ingen standard pa over 1000 sider er blevet fuldt implementeret.
Alene part 1 og 2, som dette speciale har omhandlet, er paover 1200 sider tilsammen.
Man kunne frygte, at standarden ville bukke under for sin egen starrelse, og at
leverandarerne ikke ville gnske at bruge de ngdvendige ressourcer pa at implementere
en sa omfattende standard. Dog bringer SQL99 hovedsageligt blot standarden up-to-
date med markedet. Mange af de nye egenskaber har vaaet implementeret i flere ar.
Jeg tror, at standarden vil vinde indpas, men grundet det lidt usikre grundlag, den er
baseret pa, vil systemerne formentligt variere mere, end det var tilfaddet med SQL92.

De nye objektorienterede egenskaber vil ogsa blive brugt —om ikke andet, safordi det
er moderne at gare tingene objektorienteret. Netop det moderne, tror jeg, spiller en
sterre rolle, end man skulle tro. De, som kraftigt taler for de objektorienterede
udvidelser, bruger ofte meget tid pa at forklare, hvorfor det er ngdvendigt. Det tror
jeg, at de ger, fordi langt de fleste, som benytter relationsdatabaser i dag, ikke ser
nogen mangler. Det er ganske specialiserede eksempler, som naevnes, nér fordelene
skal fremhaaves. Dermed ikke sagt, at de objektorienterede egenskaber ikke har deres
berettigelse. Det mener jeg, at de har. Men jeg tror, at grunden til, at leverandererne
har taget konceptet sa hurtigt til sig, skyldes, at det er et godt salgsargument.
Objektorientering sadger. Man kan sparge sig selv, hvis behovet for det er sa stort,
hvorfor tog det sa over 20 ar at introducere det? Jeg tror, at i langt de fleste tilfadde er
der tale om, at det er nice-to-have. Det har ogsa sin berettigelse, men det store skridit i
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evolutionen, mener jeg ikke, at der ngdvendigvis er tale om. Skulle en objektmodel
indferes, havde jeg foretrukket multipel klassifikation. Det havde bedre kunnet
understette databaserne pa omrader, som har stor betydning som f.eks. databasedesign
0g typemigrering.

Min anbefaling til folk, som skal benytte SQL99, er, at man bar gare sig klart, praecist
hvilke egenskaber man har brug for, og hvordan man vil bruge dem. Den relationelle
mode! er langt hen ad vejen svag at misbruge. Sadan forholder det sig ikke med
SQL99s objektmodel. Den kraaver mere omtanke, forsigtighed, planlaagning og
selvdisciplin. Allesammen egenskaber, som efter min erfaring ikke er kendetegnende
for flertallet af verdenens systemudviklere (undertegnede inklusiv!) ©
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10 Efterskrift

Opgaveforlabet er gdet meget glat. Mit kendskab til SQL99 ved
opgavens start var meget begraanset. Jeg havde dog et vist kendskab til
SQL3i en forholdsvistidlig udgave [Ullman & Widom, 1997]. Mine
forventninger til standarden var derfor ikke hgje, men jeg er blevet
positivt overrasket. Jeg havde ikke forestillet mig, at den ville
indeholde et sa omfattende objektorienteret paradigme.

Jeg vil takke Troels Andreasen (vejledning), Jyrki Katajainen
(vejledning), Martin Jensen (information vedrarende Oracle 9i),
Tommy Borch (korrektur) og Lars Hindborg Jensen (korrektur).
Derudover vil jeg saaligt takke min kazeste Ninafor interesse,
opmuntring og opvartning i hele perioden, samt vores kommende
barn, som gjorde, at jeg fik skrevet specialet faardigt indenfor en
fornuftig tidsramme.

RASAAUS BORCH, FEGRUAR 2001
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er, at den er meget omfattende og praesenterer standarden i en mere laeselig form. Ulemperne
er, at eksemplernes syntaks ofte er forkert og forklaringerne er rodede og mangelfulde.

[IBM, 2000]

IBM, IBM DB2 Universal Database Documentation, International Business Machines
Corporation, 2000

Hentet fra: http://www-4.ibm.convsoftwar e/data/db2/library/publications/
Beskrivelse af DB2s objekt-relationelle egenskaber.

[Informix, 1999]
Chase, Extending INFORMI X Universal Server, Informix Press, 1999
Hentet fra: http://mww.infor mix.com/answer s/english/ssgl.htm

Beskrivelse af Informix’s objekt-relationelle egenskaber.
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[1SO, 1999]
ISO/IEC 90751:1999, Database Language SQL, 1SO, 1999

Udvalgte dele med betydning for SQL99s objektmodel er benyttet fra” Part 1:
L/Framework” og” Part 2: SQL/Foundation” .

[Hindborg Jensen & Borch, 1999]

Hindborg Jensen & Borch, Objektorienterede databaser — en sammenligning, DIKU,
1999

Sammenligning af ODMG og SQL 92, samt Oracle 8 og Jasmine 1.2. Indeholder blandt andet
et objektorienteret design prassenteret i objektorienteret form, objekt-relationel form og
relationel form.

[Oracle, 1998]
Oracle, Oracle Document Library, Oracle Corporation, 1998
Hentet fra: Oracle 8.1.3 CD fra Oracle Denmark.

Beskrivelse af Oracles objekt-relationelle egenskaber.

[Ramakrishnan & Gerhke, 2000]

Ramakrishnan & Gerhke, Database Management Systems, Second Edition, McGraw—
Hill, 2000

Kapitel 25 — OODB. Beskrivelsen prassenteres som vaaende baseret pa SQL99. Faktum er, at
indholdet nearmere omhandler SQL 3.

[Stonebraker & Brown, 1999]

Stonebraker & Brown, Object-Relational DBMSs — Tracking the Next Great Wave,
Second Edition, Morgan Kaufmann, 1999

Beskrivelse af objekt-relationelle egenskaber og argumentation herfor. Syntaks og indhold
minder ikke overraskende om Informix/Illustra.

[Ullman & Widom, 1997]
Ullman & Widom, A First Course in Database Systems, Prentice-Hall, 1997
Beskrivelse af ODL/OQL og SQL3.
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Standarden [ISO, 1999] er opdelt i fem dele:
* Part 1: Framework (SQL/Framework)
* Part 2: Foundation (SQL/Foundation)
e Part 3: Cdll-Levd Interface (SQL/CLI)
* Part 4: Persistent Stored Modules (SQL/PSM)
» Part 5: Host Language Bindings (SQL/Bindings)

Kun deto farste er blevet brugt til dette speciale. Farste del beskriver generelt
indholdet i standarden. Anden del gér neamere i detaljer med indholdet og den
praecise grammatik for syntaksen.

Som de fleste andre vagker af den slags indeholder standarden en lang rakke
henvisninger til andre sektioner. Desuden er den meget praecis med at benytte de
samme gloser og navne hele standarden igennem. Henvisningerne ger det til en fordel
at laese den i elektronisk form, da man derved hurtigere kan sage alle forekomster af
de nggleord, man er interesseret i.

Eftersom standarden er en kraftig udvidelsei forhold til SQL92, er det ikke alle
tilfgjelser, som er obligatoriske. SQL99 indeholder en central kerne af funktionalitet,
som skal understettes. Dette kaldes for Core SQL. Derudover har standarden en lang
rakke features. Disse er hver identificeret med en kode og daskker over valgfri
tilfgjelse til standarden. Centrale features for den objektorienterede del af standarden
er blandt andet:

e S023 Basic structured types

» S024 Enhanced structured types

o S041 Basic reference types

»  S043 Enhanced reference types

e S051 Create table of type

e S071 SQL paths in function and type name resolution

| forbindelse med grammatikken angives efter hver definition hvilke regler, som
gadder alt efter hvilke features, som er understettet. Disse regler kaldes for
Conformance Rules. Standarden giver derved mulighed for, at ikke alle
databasesystemer behgver at indeholde den fulde funktionalitet.

Hvert system bgr understette en sakaldt Object Identifier. Dette har intet at gere med
de unikke vaadier, som identificerer raekker i typedefinerede tabeller. Det er en
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strengvaadi, som andre systemer kan aflaese og deraf afgerei hvor hgj grad
databasesystemet understetter SQL standarden. Strengen indeholder blandt andet en
angivelse af hvilken standard, som er understettet (1987, 1989, 1992 eller 1999). Hvis
"1999” understettes, skal databasesystemet vaare kompatibelt med Core SQL.
Derudover er det muligt at angive hvilke andre dele af standarden, som ogsa
understattes.

Det ber naavnes, at standarden absolut ikke egner sig til introduktion eller indlaaring af
SQL99. Har man ikke leest diverse beskrivelser af standardens indhold inden, savil
det nok vagre en tidskraevende opgave at fa et overblik over indeholdet. Hovedsageligt
bestar den af en rakke syntaksregler pa pseudo BNF form med tilherende
kommentarer. Disse er meget kortfattede. Det er tydeligt, at prascision og konsekvens
er sat i hgjsaade, pabekostning af paadagogikken.
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Dette appendix giver en oversigt over udvalgte fagord, som benyttesi dette speciae.

Term Betydning i dette speciale SQL99 Standarden
Attribut Navn og type tilknyttet en kolonnei en tabel. Afhaanger af konteksten:
Column (Tabeller), Field
(Reaekketyper), Attribute
(Brugerdefinerede typer)
Basistabel Tabel uden supertabeller, ogsa kaldet en rod Maximal supertable
tabel (root table).
Domame Se Type. Domain
Entitet En faktisk forekommende ting, personer, Omtalesikke
steder eller lignende.
Extent Maangden af instantierede objekter som er Table
skabt fra en given klasse.
Klasse Se Type. Type
Objekt, Se Ve di. Value
konstant
Objekt, Se Variabel. Column, Field, Attribute
variabelt
OID Objekt Identifikator. SHlf-referencing column
Operation En funktion som transformerer vaardier. Method
Reference En variabel indeholdende en OID. Reference
Relation Variabel indeholdende en maangde af tupler. Table
Relvar Variabel indeholdende en maangde af tupler Table
(Dates udtryk).
Rakke Se Tupdl. Row
Rakketype Typen pa en tupel. Row Type
Tabel Se Relation. Table
Tupel Kompleks vaardi, ssmmensat of flere vaadier. | Row
Typerne pa de enkelte delvaardier er angivet af
rakketypen.
Type Maangde af vaadier tilknyttet maengde af Type
operationer.
Variabel Pladsholder for veardier identificeret ved Table, Field
adresse.
Vaadi Unikt element uafhaengigt af tid og rum. Value
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En af de egenskaber, som ofte omtalesi forbindel se med objektorienterede databaser,
er kollektionstyper. For mig at se har kollektionstyper ikke noget med
objektorienterede egenskaber at gare — ikke mere end alle andre typer har. Jeg ser dem
som vagende mere komplekse byggesten til at konstruere strukturerede typer ud fra.
Derfor er deres omtale henvist til dette appendix. Jeg vadger at omtale dem kort, da de
stadig er en vigtig del af udvidelserne til SQL99s typebegreb.

Kollektionstyper beskrives ganske kort i farste del af standarden. Béde lister,
maangder, multimaangder?’ og arrays er omtalt, men kun arrays er defineret mere
praecist i standarden. Alle relationsdatabaser har jo understettel se af maangder i form
af relationer. Mange giver ogsa mulighed for at skabe tabeller uden primaanggler eller
unikke indekser, hvilket resulterer i multimaangder. Lister er svaae at findei
relationsdatabaser. Man kan argumentere for, at resultatet af en forespergsel med
ORDER BY er en liste. Dog kraever en liste ikke, at indeholdet er sorteret efter et givet
kriterie. Det er ogsa muligt at sammenkaade to lister, uden at raskkefelgen aandres
internt i deto. Alt dette taler imod, at en ORDER BY skulle generere en liste. En ” ordnet
maangde” er nok et bedre udtryk.

Det interessante er imidlertid, ndr kollektioner understettes pa attributniveau. Dette
gadder i SQL99 for array. Det er muligt at definere en attribut som havende typen
CHAR(10) ARRAY[ 5] . Dette skaber et array med fem elementer af typen CHAR( 10) .
Der er to begramsninger patypen af elementerne.

1. Arrayskan kun vage én dimensionale (ingen | NT ARRAY[ 10] ARRAY[ 10) ).
2. Elementernei et arrays kan ikke indeholde typen REF.

Starrelsen pa arrayet er dynamisk. Den angive vaadi er den maksimale starrelse.
Antallet af elementer i et array pa et givent tidspunkt kan bestemmes med udtrykket
CARDI NALI TY(array_attri but)

Oracle understatter arrays, som de mere sigende kalder for VARRAY (Varying Array).
De har desuden ogsa support for indlgjrede tabeller, hvilket i praksis giver mulighed
for at lave attributter med typerne maangde og multimaangde.

Informix har en meget gennemfart handtering af kollektionstyper. Den understetter
SET, MULTI SET og LI ST. Faglgende eksempel er fra dokumentationen:

" pags, tillader dubletter
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"CREATE TABLE tabl

( int1 INTEGER,
list1 LIST( ROW(aINTEGER, b CHAR(5) ) NOT NULL),
decl DECIMAL(5,2)

[Informix, 1999]

Kollektionstyperne er direkte understattet som typer. Det ligger meget tast op ad
SQL 3, men kom ikke med i SQL99.

DB2 understetter ingen kollektionstyper.

| et det faromtalte projekt med Lars Hindborg Jensen analyseres kollektionstyper
nagmere [Hindborg Jensen & Borch, 1999].
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