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Approfondimenti — Capitolo 2

SQL PER SISTEMI
RELAZIONALI AD OGGETTI

| sistemi relazionali ad oggetti sono sistemi basati sul modello dei dati rela-
zionale esteso con le caratteristiche tipiche del modello ad oggetti. Anche il
linguaggio per la definizione e 'uso della base di datin’estensione del-
I'SQL, per mantenere il pi possibile la compatibilit con i sistemi relazionali
tradizionali.

Attualmente non esiste una definizione universalmente accettata del mo-
dello dei dati e del linguaggio di un sistema relazionale ad oggetti. Esistono
prodotti che adottano soluzioni piuttosto diverse (quali DB2, Oracle e POST-
GRES), e una proposta di un nuovo standard 1SO, SQL:1999 e SQL:2003
(http:/mww.iso.org).

Nel seguito presenteremo prima le caratteristiche generali del modello dei
dati relazionale ad oggetti e poi, come esempio di SQL ad oggetti, si presenter
la soluzione adottata da Illustré.

2.1 Il modello relazionale ad oggetti

2.1.1 Il modello relazionale non in prima forma normale

L'evoluzione del modello relazionale nel modello relazionale ad oggetti pu
essere schematizzata come segue.

Comee noto, nel modello relazionale una relaziénen insieme di ennuple
con attributi di tipo primitivo (relazioni in prima forma normale).

Una prima proposta di estensione per il modello relazionale (modelli rela-

1. Nel 1992 M. Stonebraker, G. Morganthaler, M. Ubell e P. Hawthorn crearono lazsbiret
per sviluppare la versione commerciale del sistema POSTGRES. Lasspoietamb il
nome prima in Montage e poi in lllustra. Nel 1996 la sogifet acquistata dalla Informix, che
a sua volta nel 2001 fu acquistata dalla IBM e poi del DBMS lllustra si sono perse le tracce.
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zionali non in prima forma normal@)stata I'eliminazione della restrizione che
gli attributi siano di tipo primitivo, ridefinendo il tipo relazione come segue:

1. int, real, bool € string SOnotipi primitivi;

2. SeTy, ..., Tn SONO tipi primitivi o tipi insieme €Ay, ..., A, sono etichette
distinte, dettattributi, allora(A1:Ty, ..., An:Tn) € untipo ennupla

3. seT e un tipo ennupla, allorg} € untipo insiemeed il tipo delle relazioni
€ un tipo insieme.

Secondo questa definizione, gli elementi di una relazione sono ennuple i cui
attributi sono o di tipo elementare oppure di tipo relazione (relazimliicate

0 annidatg. Un tipo relazione si ottiene quindi combinanadiernativamente

i costruttori di tipo insieme e di tipo ennupla. Del modello relazionale in pri-
ma forma normale si mantiene il fatto che le associazioni fra dati di relazioni
diverse si modellano con il meccanismo delle chiavi esterne. Del modello ad
oggetti si adotta pérsolo la possibila di definire relazioni di ennuple con
componenti non elementari, ma non la possibitit condividere ennuple, di
definire gerarchie o aspetti procedurali.

Sulle relazioni nidificat@ stata poi definita un’algebra con operatori che so-
no una generalizzazione degli operatori dell’algebra relazionale classica [SS86,
JS82, AB84a, AB84b]. Per una generalizzazione delle relazioni nidificate che
elimina il vincolo sull’alternanza dei costruttori ennupla e insieme si veda
[AHV95].

2.1.2 1l modello relazionale ad oggetti

Un’'altra estensione del modello relazionale, proposta indipendentemente dalla
precedente, sostituisce la nozione di ennupla con la nozione di oggetto con
identita.

Un oggettoe una coppiaifentificatore valore), dove I'identificatore (OID)
& unico e immutabile, mentre il valogeun’ennupla definita come segtie:

1. interi, reali, booleani, stringhe e OID sono valori primitivi. Il valore indefi-
nito si indica comil;

2. sevy,...,vpSONo valori eaq, ..., Ay sono etichette distinte, detdtributi,
allora(Aq:= vy, ..., An:=vp) € un valoreennupla

3. se vy, ..., vy sono valori dello stesso tipo, allofa, ..., vn} € un valordipo
insieme

L'uso di oggetti con identé consente di costruire oggettie o, che hanno co-
me componente l'identificatore dello stesso oggettdoicte l'identificatore
di un oggettce immutabile, modifiche dello stato di sono automaticamente
riflesse ino; e 0,.

Uno schema relazionale ad oggeitiuna collezione di definizioni di tipi
oggetti e di schemi di relaziom, ciascuna associata ad un tipo oggetto. Un

2. Di solito sono previsti altri costruttori di valori, ma per sempéciton si prenderanno in
considerazione
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tipo oggettoe definito come segue (la definizione dei metodi e di tipi oggetti
per ereditarigt € trattata pi avanti):

1. int, real, bool, string SONO tipi primitivi;

2. seTy, ..., Tn SONO tipi €Ay, ..., Ay sono etichette distinte, detsdtributi,
alloraA;:Ty, ..., An:Tn] € Un tipo ennupla

3. seT e untipo, allorgT} € un tipo insieme;

4. seT e un tipo ennupla, allorebjecttype Ide := T definisce un tipo oggetto di
nomelde, il cui valore ha tipor;

5. seT e un tipo oggettoef(T) € il tipo degli OID degli oggetti di tipar.

Le associazioni fra tabelle di oggetti si possono modellare quindi con il mecca-
nismo dell’aggregazione, ovvero inserendo negli oggetti di una tabella 'OID
dell’'oggetto associato nell'altra, oppure I'insieme di tali OID se I'associazione
e multivalore.

In questo sistema di tipi si distingue esplicitamente tra il tipo di un oggetto
(ovvero di una coppiaOID, valore>) ed il tipo di un semplice OID. Esiste
quindi una funzioneleref che va applicata esplicitamente ad un OID per otte-
nere I'oggetto relativo, e la sua inversa che va applicata ad un oggetto per
estrarne I'OID.

Un altro approccio possibile quello di nascondere I'esistenza di un tipo
OID. In questo caso, un tipo oggetto in un campo di un tipo ennupla vie-
ne interpretato dal sistema come un tipo OID,e&d sistema che inserisce
automaticamente le operaziaferef e ref quando necessario.

Ad esempio, si® un oggetto con un attribupche contiene I'OID di un se-
condo oggett@, il quale ha un campo intetioNel primo approccio, il valore
dii si estrae con I'operaziongref(P.q).i, mentre nel secondo caso basta scri-
verePq.i (supponiamo che I'estrazione di un cangdal valore di un oggetto
0 si denoti come.a).

Per far riferimento a questi due approcci per estendere il modello relazionale
con oggetti, chiameremo il primo, adottato ad esempio in lllustra (si vada pi
avanti),modello relazionale con idenditdi oggetto e il secondo, adottato in
UniSQL, modello relazionale ad oggetti

2.1.3 Definizione di tipi oggetto per ereditariet a

Per definire tipi oggetti per ereditardesi aggiunge la seguente regola a quelle
viste in precedenza per la definizione di tipi oggetto:

6. seT ¢ il nome di un tipo oggettmbjecttype T2 :=is T and [B1:T4, ..., Bn:Tn]
definisce un nuovo tipo oggetto per ereditariet

Sull'insieme dei tipie definita, inoltre, una relazione dottotipocon regole
analoghe a quelle viste per il Galileo 97.

2.1.4 Inclusione tra relazioni

Come in Galileo 97, anche nel modello relazionale ad oggeitissibile defi-
nire una relazione di inclusione tra relazioni, pudhtipo degli oggetti del-
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la sottorelazione sia definito per ereditaietal tipo degli oggetti dell'altra
relazione.

2.1.5 Definizione dei metodi

Per trattare in modo completo gli oggetti non basta limitarsi a considerare solo
gli aspetti strutturali, ma occorre anche un meccanismo per definire metodi.

Un metodo ha tre componenti: il nome, la segnhatura e I'implementazione (o
corpo). Di solito nelle proposte di modelli relazionali con oggetti si adottano
le seguenti alternative:

1. di un metodo si specifica nel tipo oggetto solo il nome e la segnatura. L'im-
plementazione si specifica a parte, anche in un linguaggio diverso da quel-
lo usato per definire gli oggetti, se esso non consente di trattare gli aspetti
procedurali;

2. il tipo oggetto non contiene nessuna informazione sui metodi, per cui il no-
me, la segnatura e I'implementazione di un metodo vengono definiti separa-
tamente come una funzione con argomento il tipo dell’'oggetto a cui si rife-
risce. Per consentire la ridefinizione dei metodi nei tipi definiti per eredita-
rieta, una funzione puessere ridefinita con lo stesso nome specializzando
il tipo dell'oggetto usato come argomentfufizione sovraccariga

2.1.6 Luguaglianza tra oggetti

Due oggettio; e 0, sono uguali se hanno lo stesso OID, ovvero se sono lo
stesso oggetto. Nei linguaggi ad oggetti di softgrevisto anche un altro
operatore di uguaglianza, dettguaglianza superficial@er controllare se due
oggetti hanno lo stesso valome, (== 0,).

L'uguaglianza di due oggetti; e o, si controlla scrivenda; = 0, nel
modello relazionale ad oggetti, mentre nel modello relazionale con idettit
oggetto (o0 almeno nel sistema lllustra, che lo incar@agcessario confrontare
esplicitamente gli OID, scrivendef(o,) = ref(op).

2.1.7 SQL per basi di dati ad oggetti

Per interrogare basi di dati ad oggetti sono state proposte diverse estensioni
dell’'SQL, ma ogni sistema commerciale ha una sua particolare versione. La
proposta pil interessante, che mostra bene come andrebbe ripensato I'SQL
relazionale per adeguarlo alle basi di dati ad oggettjuella del sistem@,,
sul quale si basa lo standard OQL di ODMG, ancheOseera un sistema
oggetti ma non un sistema relazionale ad oggetti.

Un SQL ad oggetti prevede in genere le seguenti principali estensioni del-
I'SQL relazionale:

1. ogni costrutto che restituisce un valore di un certo tipo essere utilizzato
al posto di qualsiasi valore dello stesso tigariQicipio dell’ortogonalit).
Grazie a questo principio, ad esempio, nella pareM le variabili di cor-
relazione possono essere legate non solo a ennuple di tabelle dello schema
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(un caso particolare di insieme di ennuple), come accade nei sistemi rela-
zionali, ma anche ad elementi di un qualunque insieme di ennuple ottenuto
con un’'altra espressione SQL oppure come risultato dell’applicazione di
una funzione o di un metodo;

2. in una clausol&ROM Expry xq,..., Expm xn I'espressioné&xpr, pud dipen-
dere dalle variabilk,,. .., x,_1; questo significa che la claus@#aom pud
effettuare non solo un prodotto di tabelle, ma anche un prodotto dipendente,
come definito ed esemplificato nella Sezione 2.3.3. |l prodotto dipendente,
per la sua somiglianza con la giunziomegchiamato, in questo contesto,
giunzione funzionale implicita;

3. nelle condizioni si possono usare i quantificatori esistenziale (predicato ve-
ro se esiste almeno un elemento di un insieme che soddisfa una certa condi-
zione, comeome del Galileo) e universale (predicato vero se ogni elemento
di un insieme soddisfa una certa condizione, ceawa del Galileo);

4. nella selezione dei campi si possono usare cammini per selezionare com-
ponenti di campi che sono a loro volta strutturati.

Come nel caso dei sistemi relazionali, per sviluppare applicazioni si usano
linguaggi che ospitano gli operatori del modello dei dati oppure interfacce API.
Mancano per ora esempi di linguaggi integrati, come il PL/SQL dei sistemi
relazionali.

Per dare un esempio di linguaggio per definire e usare basi di dati relazionali
ad oggetti si mostra il caso del sistema lllustra che, usando la terminologia
introdotta precedentemente, usa un modello relazionale con aldntiggetto.

2.2 Definizione di basi di dati

Le principali caratteristiche di un linguaggio per la definizione di basi di dati
relazionali a oggetti sono le seguenti:

1. si possono definirauovitipi con il comandaCREATE TYPE;
2. fra i costruttori di tipo vie quello per definire oggetti con le seguenti
caratteristiche:

(a) un oggetto ha un’identit unica e immutabile e le componenti sono
valori di qualsiasi tipo;

(b) un tipo oggetto pa essere definito peereditarief, semplice o multi-
pla;

(c) i metodi di un oggetto sono funzioni definite separatamente, con primo
parametro il tipo dell’oggetto e corpo costituito da uno 0 pomandi
SQL, o definito con un linguaggio tradizionale come il C;

— unafunzione pa essere ridefinita specializzando il parametro di tipo
oggetto e vale la propriatdellate binding

— una funzione pa essere applicata a parametri attuali che sono di un
sottotipo di quello formalegreditariet del contesth

(d) un oggetto non incapsula lo stato e quindi tutti i campi sono visibili
all’esterno;
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3. si possono definire collezioni modificabili di oggetti, detidelle con il
comandoCREATE TABLE. Tabelle diverse possono avere elementi con lo
stesso tipo. Nuovi elementi si inseriscono nelle tabelle con il comando
INSERT (collezioni con inserzione esplicita);

4. si possono definire tabelle come sottoinsiemi di aljex@rchia di tabellg,
con la gestione automatica della relazione di sottoinsieme.

Vediamo i principali costruttori per modellare tipi di dati e tabelle, usando la
soluzione di Illustra.

Tipi primitivi  Oltre a quelli usuali, vi sono dei tipi temporakibstime per
istanti di tempo eeltime per intervalli) e un tipo stringa di caratteri non inter-
pretati di lunghezza qualunque, da usare come tipo base per rappresentare dati
di grande dimensionaekt, large-text € large-object).

Inoltre, I'utente pw definire nuovi tipi elementariaj specificando la lun-
ghezza in caratteri dei valorib dandone la rappresentazione in Cgedefi-
nendo nello stesso linguaggio le funziaiut € output per le conversioni tra la
rappresentazione esterna e intetna.

Tipi strutturati Fra i costruttori di tipo sono previsti i seguenti:

1. Tipi composti: SONO oggetti con componenti di tipo qualsiasi. Sono ammesse
definizioni di tipi composti ricorsivi solo fra elementi di tabelle usando tipi
REF, mostrati pu avanti. Ad esempio:

CREATE TYPE UnTelefono
(Prefisso  CHAR(4),
Numero CHAR(8));

CREATE TYPE Studente
(Nome CHAR(20),
Matricola CHAR(8),
Sesso CHAR(1),
Telefono  UnTelefono);

2. Array: sono collezioni ordinate di valori di numero prefissato (dichiarato
con la notazioneTipo[Costante]) 0 variabile (ARRAYOF(Tipo)). Il tipo degli
elementi pd essere primitivoREF 0 ARRAY;

3. SETOF(T): sono multinsiemi non ordinati di valori di tipn

4. REF(T): un valore di questo tipé I'OID di un oggetto di tipar. Questo tipo
€ usato in particolare per definire le associazioni fra tabelle per aggregazio-
ne: un oggetto ha un campo che contiene un riferimento ad un altro oggetto
memorizzato nella tabella in associazione. Associazioni multivalore sono
rappresentate con campi di tipe TOF(REF(T)).

Sui valori di tipoREF(T) & disponibile la funzionederef per ottenere I'og-
getto riferito. Esiste anche la funzione inversigper passare da un oggetto

3. Questo meccanismiusato anche per fornire nuove funzioriabit sistema, come la gestio-
ne di dati geografici, documentali, multimediali ecc. Queste estensioni sono chidatate
blades
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0 al suo (OID); essendo I'OID memorizzato in un campo particolare del-
I'oggetto con nomeid, questo valore si puottenere anche con la notazione
O.oid.

Tabelle  Sono un particolare valore di tigETOF con elementi di tipo ogget-

to. Una tabella definita con il comandOREATE TABLE. Il tipo degli elementi

pud essere definito a parte, insieme alla tabella oppure dandone solo la struttura
con il comandaCcREATE TABLE. Sui campi del tipo oggetto si possono definire
vincoli d'integrita. Ad esempio:

CREATE TABLE Studenti OF TYPE Studente.

CREATE TABLE Studenti OF NEW TYPE Studente
(Nome CHAR(20),
Matricola CHAR(8),
Sesso CHAR(1) CHECK(Sesso IN ('F’, 'M")));

CREATE TABLE Studenti
(Nome CHAR(20),
Matricola CHAR(8),
Sesso CHAR(1) CHECK(Sesso IN ('F’, 'M")));

Tabelle in gerarchia ~ Sono tabelle sottoinsieme di altre. Ad esempio:
CREATE TABLE Laureandi

(TitoloTesi CHAR(40))
UNDER Studenti.

Le seguenti definizioni riguardano lo schema della base di dati di Figura 2.1.

[ — |
Figli
1 1
Famiglie < Pade +>| Persone |< Possiede |>>| Abitazioni
6'— Madre
Famiglie <—1, Nomni i
Estese | | Zie

Figura 2.1. Rappresentazione grafica di una base di dati

CREATE TYPE Indirizzo
(Via  CHAR(20),
Citta CHAR(10)).

CREATE TABLE Abitazioni
(Categoria CHAR(10),
Proprietario REF(Persona),
Indirizzo Indirizzo).

CREATE TABLE Persone OF NEW TYPE Persona
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(Nome CHAR(20),

AnnoNascita INTEGER,

Sesso CHAR(1) CHECK(Sesso in ('F’, 'M"))).
CREATE TABLE Famiglie OF NEW TYPE Famiglia

(Padre REF(Persona),

Madre REF(Persona),

Figli SETOF(REF(Persona)),

EntrateMensili  REAL[12]).

CREATE TABLE FamiglieEstese OF NEW TYPE FamigliaEstesa
(Nonni  REF(Persona)[4],
Zii SETOF (REF(Persona)),
Zie SETOF (REF(Persona)))
UNDER Famiglie.

Questo schema mostra come, nel modello con iderdia possibile distinguere
tra un campo che contiene un riferimento ad un oggettap(ietario in Abita-
zioni) ed un campo che contiene direttamente |'oggetidirizzo in Abitazioni).
Questa maggior potenza espressiva si paga @&m una maggior complessit
nello scrivere le interrogazioni.

Uno schema pauicontenere definizioni di trigger (che non verranno presi in
considerazione in questa breve presentazione di lllustra) e funzioni, che posso-
no essere definite in SQL oppure esternamente nel linguaggio C. Le funzioni
con corpo un comando SQL sono trattate come macro-definizioni: il loro cor-
po viene sostituito nel comando dove si usano, prima di iniziare la fase di
ottimizzazione del comando SQL, come accade nel caso delle viste logiche.
Ad esempio:

CREATE FUNCTION EntrateDiUnMese (INTEGER, REF(Famiglia)) RETURNS REAL
AS SELECT UNIQUE EntrateMensili[$1]
FROM  Famiglie f
WHERE ref(f) = $2.

CREATE FUNCTION tasse (REF(Famiglia)) RETURNS REAL
AS EXTERNAL NAME /usr/local/tasse/progTasse
LANGUAGE C.

Nel primo caso si definisce una funzione che ritorna uno dei dodici valori della
tabellaEntrateMensili di una famiglia con un certo OIG é I'i-esimo parame-
tro della funzione, di cui viene specificato il tipo nell'intestazione. La specifica
SELECT UNIQUE si usa quando il comanELECT ritorna un solo valore.

Nel secondo caso si dichiara che la funzieasge, che ritorna le tasse della
famiglia in base alle entrate ed agli altri dati relativi alla famigliastata defi-
nita nel linguaggio C, e il suo codigsnoto al sistema operativo con il nome
esterndust/local/tasse/progTasseFamiglia.

La funzionetasse pud essere anche applicata ad un valore con il sottotipo
FamigliaEstesa € pw essere ridefinita come segue specializzando il parametro
con un sottotipo per sfruttareldte binding

CREATE FUNCTION tasse (REF(FamigliaEstesa)) RETURNS REAL WITH(LATE)
AS EXTERNAL NAME /usr/local/tasse/progTasseFamigliaEstesa
LANGUAGE C.
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Quando si applica la funzione ad un valogase(0), viene eseguita la prima
funzione seo ha tipoFamiglia € la seconda se ha tipamigliaEstesa.

Le funzioni con parametro un tipo oggetto sono il meccanismo usato da
lllustra per definire i metodi del tipo oggetto.

2.3 Linterrogazione di basi di dati

Vediamo i principali costrutti usati da lllustra.

2.3.1 Restrizioni

La clausolaFROM Rel r lega la variabile agli oggetti della relaziongel, hon
ai loro OID, per cui i campi di si possono accedere senza bisogno di usare
I'operatorederef.

Ad esempio, per visualizzare tutti gli attributi delle persone nate nel 1980,
basta scrivere la seguente interrogazione:

SELECT p
FROM Persone p
WHERE p.AnnoNascita = 1980

Per trovare invece solo il nome di queste persone si scrive:

SELECT p.Nome
FROM Persone p
WHERE p.AnnoNascita = 1980

Se una tabella ha una sotto-tabella, nella parem con la funzioneonly
si possono considerare solo gli elementi della tabella che non sono anche
elementi della sotto-tabella:

SELECT COUNT(*)
FROM only(Famiglie)

2.3.2 Espressioni di cammino

Le espressioni di cammino.y (Path expressionssi usano per selezionare le
componenti di un oggetto a qualunque livello. Ad esempio, per trovare la via
delle abitazioni di Pisa di categoria A3 si pone:

SELECT a.Indirizzo.Via
FROM Abitazioni a
WHERE a.Indirizzo.Citta = 'PI" AND a.Categoria = 'A3'’

Se un componente di un oggettaun riferimento ad un altro oggetto, come
Proprietario di un’abitazioneg richiesto I'uso dell’'operatoreeref.
Ad esempio, per trovare la via delle abitazioni di Mario Rossi, si pone:

SELECT a.Indirizzo.Via

FROM Abitazioni a
WHERE deref(a.Proprietario).Nome = 'Mario Rossi’
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2.3.3 Tipi di giunzione

Giunzioni basate sull'identit a deglioggetti  Sono giunzioni la cui con-
dizione confronta I'uguaglianza degli oggetti per idemtiPuesto tipo di ugua-
glianzae ottenuta confrontando gli OID degli oggetti, per cui, mentre due OID
si possono confrontare direttamente scriveaidd = oid2, per confrontare due
oggettieé necessario scriveREF(obj1) = REF(obj2).

Ad esempio, per trovare la via delle coppie di abitazioni diverse con lo stesso
proprietario, si pone:

SELECT a.Indirizzo.Via, b.Indirizzo.Via
FROM Abitazioni a, Abitazioni b
WHERE a.Proprietario = b.Proprietario AND NOT(REF(a) = REF(b))

Si confronti l'interrogazione con la seguente che usa una giunzione basata su
valori per trovare la via delle coppie di abitazioni di proprietari con lo stesso
nome:

SELECT a.Indirizzo.Via, b.Indirizzo.Via

FROM Abitazioni a, Abitazioni b

WHERE deref(a.Proprietario).Nome = deref(b.Proprietario).Nome
AND NOT(REF(a) = REF(b))

Supponendo che esista una funziaisgiunti, che, applicata a due insiemi di
OID di persone, ritorni vero se i due insiemi non hanno elementi in comune,
con la seguente interrogazione si trovano i nomi di padri di famiglie estese che
hanno uno zio in comune:

SELECT deref(f.Padre).Nome
FROM FamiglieEstese f, FamiglieEstese g
WHERE  NOT disgiunti(f.Zii, g.Zii) AND NOT(REF(f) = REF(g))

Giunzioni con prodotti dipendenti Il prodotto dipendente consente di
sfruttare le associazioni multivalore rappresentate per aggregazione per effet-
tuare la giunzione degli elementi di una relazione con tutti quelli associati nel-
l'altra. Se gli elementi di una relaziorl® hanno un campo di tipo insiem&
che modella I'associazione con una relazi@é prodotto dipendent&ROM
Rr, r.As concatena ogni elemento Bicon ciascun valore del suo campo
effettuando quindi la giunzione tlR ed S.

Usando questo approccio, per trovare i due nomi di ogni coppia padre-figlio,
si scriverebbe:

SELECT deref(fam.Padre).Nome, deref(figlio).Nome
FROM Famiglie fam, fam.Figli figlio

In questo caso la giunzione verrebbe fatta fra un elemento della t&heila
glie e tutti i corrispondenti figli fam.Figli), che vengono legati al noniglio, €
utilizzati per fare la proiezione. Questo tipo di giunzione ropossibile in
lllustra. L'esempio si deve quindi riscrivere come segue:

SELECT deref(fam.Padre).Nome, deref(figlio).Nome

FROM Famiglie fam, Persone figlio
WHERE REF(figlio) in fam.Figli
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2.3.4 Ortogonalit a

Le operazioni su insiemi si possono comporre a piacere ed applicare indiffe-
rentemente a tabelle, insiemi e array. Un’espressione che ritorna insiémi pu
essere utilizzata ovunque possa apparire un insieme; ad esempio, un’operazio-
NeSELECT si pw usare nella parteRom di un’altra, o in qualunque posizione
della clausolavHERE.

Ad esempio, per trovare i nomi dei padri di famiglie con fi 6 figli:

SELECT deref(f.Padre).Nome
FROM Famiglie f
WHERE (SELECT COUNT(*) FROM f.Figli) > 6

Per trovare il nome del padre e il numero delle abitazioni di categoria A3
possedute da padri di famiglia, sigacrivere:

SELECT deref(f.Padre).Nome AS NomePadre, COUNT(*)
FROM Famiglie f, (SELECT *

FROM  Abitazioni ab

WHERE ab.Categoria ='A3’) a
WHERE f.Padre = a.Proprietario
GROUP BY  f.Padre

Ai valori di tipo array si possono applicare sia gli operatori su insiemi che
l'indicizzazione per estrarre un campo specifico, come nel seguente esempio,
che ritorna lo stipendio di gennaio per le famiglie che hanno superato i cinque
milioni di reddito in pu di due mesi:

SELECT f.EntrateMensili[1] AS StipendioGennaio

FROM Famiglie f

WHERE (SELECT COUNT(*)

FROM f.EntrateMensili em
WHERE em > 5000000) > 2

2.3.5 Funzioni

Le funzioni si possono usare nelle paHLECT, FROM e WHERE usando la
normale notazione funzionale. Ad esempio, per trovare il cognome dei padri
di famiglia e le entrate del mese di gennaio (con valori ordinati per entrate),
delle famiglie che hanno le entrate di gennaio maggiori di 700.000, si scrive:

SELECT deref(f.Padre).Nome, EntrateDiUnMese(1, REF(f))
FROM Famiglie f
WHERE EntrateDiUnMese(1, REF(f)) > 700000

ORDER BY  EntrateDiUnMese(1, REF(f))

2.4 Conclusioni
L'esigenza di trattare oggetti complessi in molte applicazioni ha stimolato lo

studio di estensioni del modello relazionale con un meccanismo ad oggetti e la
definizione di un nuovo standard di SQL ad oggetti, inizialmente SQL:1999 e

A. Albano, G. Ghelli, R. Orsini, FONDAMENTI DI BASI DI DAT]I, Zanichelli 2005



12 Capitolo 2. SQL per sistemi relazionali ad oggetti (©) 88-08-07003-4

poi SQL:2003. Lo standard n@nadottato dai prodotti commerciali disponibili,
tipo DB2, POSTGRES e Oracle, e quindi esistono alcune differenze fra di loro
sui meccanismi del modello dei dati e sulla sintassi dell'SQL adottata.

Esercizi

1. Si riscrivano gli esempi usati per presentare le caratteristiche di Illustra
(schema e interrogazioni) usando il Galileo 97.

2. Si consideri la seguente base di definita in Galileo 97:

let rec
Impiegati class
Impiegato <->
[Codice ‘string;
Cognome  :string;
Residenza :[Via :string; CAP :string; Citta :string];
FigliACarico :seq [Nome :string; AnnoNascita :int];
Stipendio :int;
LavoraCon :Azienda;
Ufficio :Ufficio
] key (Codice)
and
Direttori subset of Impiegati class
Direttore <-> is Impiegato and
[ViceDirettore :Impiegato

]

and
Aziende class
Azienda <->

[Nome :string;
Direttore :Direttore;
Sedelegale :[Via :string; CAP :string; Citta :string];
VolumeVendite :int
] key (Nome)

and

Uffici class

Ufficio <->
[Piano lint;
NumeroStanza :int
] key (Piano, NumeroStanza);

Si definisca lo schema in lllustra e si scriva in Galileo97 e in lllustra
un’espressioneelect per fare le seguenti interrogazioni:

(a) trovare il cognome dei direttori delle aziende con un volume di vendite
maggiore di 1 miliardo;

(b) trovare il cognome e le catdi residenza degli impiegati dell’azienda
coNn homeMega;

(c) trovare il cognome degli impiegati che hanno un figlio nato nel 1980;

(d) trovare il cognome degli impiegati che risiedono nella stessa ditla
sede legale dell’'azienda da cui dipendono;

(e) trovare il cognome degli impiegati che risiedono nella stessa @dve
risiede il proprio direttore;
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(f) trovare il cognome dei direttori che condividono I'ufficio con il proprio
vice direttore;

(g) trovare il cognome degli impiegati con stipendiai @lto del proprio
direttore;

(h) trovare il cognome degli impiegati diretti dal signtsio;

(i) trovare il cognome del direttore dei dipartimenti con tutti i dipendenti,
diversi dal direttore, senza figli;

() trovare il nome delle aziende e il numero dei loro dipendenti.

Note bibliografiche

Una presentazione formale dei modelli relazionali nidificato e ad oggetti si
trova in [AHV95]. Una raccolta di lavori sul modello relazionale ad oggetti si

trova in [ZM90]. Per maggiori dettagli su lllustra si veda [SM96], mentre per
una presentazione di UniSQL si veda [Kim95].
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