
Relazione di LaboratorioBasi di dati e sistemi informativiSQL3 vs. PostgreSQL 7.1.2Federi
o Pellegrin11 di
embre 20011 User-de�ned typesUna delle idee di base per l'espansione a linguaggio ad oggetti del SQL �e l'aggiuntadella possibilit�a di 
reare nuovi tipi di dati, usabili nello stesso modo dei dati built-in. Per ogni nuovo tipo di dati �e 
hiaramente ne
essaria la de�nizione della suastruttura e delle pro
edure, dette routines, 
he li manipolano.La de�nizioni di nuovi tipi da standard SQL3 �e molto intuitiva e forniamo quil'esempio fornito nello standard preso in 
onsiderazione:CREATE TYPE employee_t(PUBLICname CHAR(20),b_address address_t,manager employee_t,hiredate DATE,PRIVATEbase_salary DECIMAL(7,2),
ommission DECIMAL(7,2),PUBLICFUNCTION working_years (p employee_t) RETURNS INTEGER<
ode to 
al
ulate number of working years>,PUBLICFUNCTION working_years (p employee_t, y years) RETURNS employee_t<
ode to update number of working years>,PUBLICFUNCTION salary (p, employee_t) RETURNS DECIMAL<
ode to 
al
ulate salary>);La de�nizione del tipo si basa su un gruppo di de�nizioni in SQL degli attributidel tipo e un gruppo di funzioni alle quali viene assegnato un nome, dei parametried il tipo di valore di ritorno oltre 
he al 
odi
e 
he esegue il 
al
olo vero e proprio.1



PostgreSQL supporta la 
reazione di nuovi tipi, ma l'implementazione attuale sidi�erenzia notevolmente dallo standard proposto. Ogni nuovo tipo di PostgreSQLviene de�nito 
ome uno spazio di memoria di una 
erta dimensione (�ssa o varia-bile) e due funzioni: una, detta input fun
tion, per la trasformazione dal formatostabilito ri
evuto in ingresso dalla query SQL al formato interno e l'altra, dettaoutput fun
tion, per 
onvertire i dati dal formato interno al formato utente. Il for-mato vero e proprio del nuovo tipo dunque non �e n�e visibile all'esterno n�e de�nito
hiaramente dalla de�nizione di tipo nel linguaggio SQL ma �e bensi interamentemanipolato da queste due funzioni. Come esempio useremo la de�nizione di unnuovo tipo di numero 
omplesso, la quale de�nizione in PostgreSQL �e:CREATE TYPE 
omplex (internallength = 16,input = 
omplex_in,output = 
omplex_out);Le due funzioni 
omplex in e 
omplex out avranno inve
e il 
ompito di trasformare ildato dal formato della query (nell'esempio il numero 
omplesso verr�a rappresentatonella forma (Re,Im) dove Re rappresenta la parte reale, Im la parte immaginaria)al formato interno (per la s
elta della lunghezza il formato interno sar�a rappresen-tato da una struttura 
omposta da due 
ifre di 8 byte di tipo double) e vi
eversa.Le due funzioni dovranno 
hiaramente essere de�nite prima del tipo. I parametrialle funzioni, ovvero i dati rappresentati in forma di query, dovranno essere di tipoopaque ovvero dei sempli
i puntatori ad una stringa. PostgreSQL quindi sempli
e-mente delegher�a alle funzioni sottostanti il 
ompito di manipolare i dati.Un'altra problemati
a dell'implementazione dei tipi in PostgreSQL �e la ne
essit�adi de�nire le due operazioni in input ed output per i tipi usando es
lusivamentefunzioni in linguaggio C in un �le di oggetto esterno. Infatti non sono de�nibili,almeno al momento, statement SQL re
anti tipi opaque. La de�nizione di un nuovotipo in PostgreSQL ne
essita quindi la 
onos
enza del linguaggio C e l'implementa-zione di tutte le funzioni sui tipi in tale linguaggio. Questo 
erto permette grande
essibilit�a da una parte ma grande diÆ
olt�a e 
omplessit�a dall'altra.Le routine in C s
ritte e 
ompilate in �le di oggetto dovranno dunque avere lo stessonome della funzione de�nita dal statement per la 
reazione del tipo. La funzionedi input dovr�a avere 
ome parametro un puntatore a stringa (
har *) e ritorner�aun puntatore al nuovo tipo di dato de�nito. Vi
eversa per la funzione di output.CREATE FUNCTION 
omplex_in(opaque)RETURNS 
omplexAS '/usr/lo
al/sr
/postgresql-7.1.2/sr
/tutorial/
omplex.so'LANGUAGE '
';CREATE FUNCTION 
omplex_out(opaque)RETURNS opaqueAS '/usr/lo
al/sr
/postgresql-7.1.2/sr
/tutorial/
omplex.so'LANGUAGE '
'; 2



E vediamo ora le funzioni C 
he implementano le operazioni di input e di output:Complex * 
omplex_in(
har *str){ double x,y;Complex *result;/* Viene eseguito un 
he
k sulla struttura 
orretta della stringapassata */if (ss
anf(str, " ( %lf , %lf )", &x, &y) != 2){ elog(ERROR, "
omplex_in: error in parsing \"%s\"", str);return NULL;}/* Viene allo
ata la memoria per il tipo usando la funzionedi allo
azione pallo
 fornita dalla libreria di PostgreSQL */result = (Complex *) pallo
(sizeof(Complex));result->x = x;result->y = y;/* Viene restituito un puntatore al nuovo dato */return result;}
har * 
omplex_out(Complex * 
omplex){ 
har *result;if (
omplex == NULL)return NULL;result = (
har *) pallo
(60);sprintf(result, "(%g,%g)", 
omplex->x, 
omplex->y);return result;}E 
hiaramente 
'e' la ne
essit�a di de�nire an
he la nuova struttura 
omplex 
ome:typedef stru
t Complex{ double x;double y;} Complex; 3



De�nite le funzioni di ingresso ed us
ita il nuovo tipo pu�o essere usato per le solitequery SQL, ad es:CREATE TABLE prova ( C1 
omplex );INSERT INTO prova VALUES ('(2,3)');INSERT INTO prova VALUES ('(4,5)');INSERT INTO prova VALUES ('a');Dove l'ultima query generer�a un errore dato 
he la stringa passata non �e 
onformealla spe
i�
a de�nita nella routine di ingresso dei dati.De�nite le funzioni di base per la de�nizione di un tipo si possono aggiungere
hiaramente nuovi operatori o funzioni al nuovo tipo di dati. Ad esempio per poterimplementare la pro
edura per la somma di numeri 
omplessi si deve de�nire unanuova funzione in modo simile al pre
edente (dunque sempre in C) e poi aggiungerela linea di de�nizione SQL del tipoCREATE FUNCTION 
omplex_add(
omplex, 
omplex)RETURNS 
omplexAS '/usr/lo
al/sr
/postgresql-7.1.2/sr
/tutorial/
omplex.so'LANGUAGE '
';Tutte le funzioni de�nite sul nuovo tipo possono essere de�nite 
ome operatore sutale tipo nel linguaggio di interrogazione SQL. Ad esempio, de�nita la funzionedi somma, vogliamo 
he l'operatore + nelle nostre query dove siano presenti duetipi 
omplex de�niti 
i ritorni l'e�ettiva somma dei due numeri. Questo pu�o essereeseguito 
on la seguente query:CREATE OPERATOR + (leftarg = 
omplex,rightarg = 
omplex,pro
edure = 
omplex_add,
ommutator = +);Per 
on
ludere l'esempio di 
reazione del tipo andiamo an
ora ad esaminare lade�nizione dell'operatore = ne
essario per qualsiasi tipo per poter eseguire an
hele query pi�u sempli
i (si veda ad esempio una 
an
ellazione da un tabella 
on unaquery del tipo DELETE FROM tabella WHERE A1=(1,2);). Andranno dunquede�nite prima la funzione e dopodi
h�e l'operatore 
ome segue:CREATE FUNCTION 
omplex_abs_eq(
omplex, 
omplex)RETURNS boolAS '/usr/lo
al/sr
/postgresql-7.1.2/sr
/tutorial/
omplex.so'LANGUAGE '
';CREATE OPERATOR = (leftarg = 
omplex,rightarg = 
omplex,pro
edure = 
omplex_abs_eq); 4



Dove la funzione 
omplex abs eq nel �le oggetto spe
i�
ato �e una sempli
e routineper la 
omparazione in modulo tra due numeri 
omplessi strutturati 
ome de�nitosopra 
he ritorna un valore booleano true quando questi due sono uguali.1.1 Ri
hieste di attributiData la modalit�a di de�nizione dei tipi 
ome strutture del tutto nas
oste a

edibilisolo tramite funzioni esterne �e 
hiaro 
he la modalit�a di ri
hieste de�nita dallostandard SQL3 in paragrafo 2.2, nella 
os��ddetta dot notation non �e implementataed ogni a

esso a una sottoparte del nuovo tipo di dato deve essere ne
essariamenteeseguita de�nendo delle nuove funzioni in C.1.2 In
apsulazioneDis
orso simile all'a

esso si appli
a sulla possibilit�a da standard di de�nire attribu-ti o funzioni pubbli
i o privati usando le keyword PUBLIC e PRIVATE davanti allade�nizione dell'attributo o della funzione. Nel 
aso di PostgreSQL non esistono at-tributi visibili dall'esterno e sono dunque tutti de�niti impli
itamente privati. L'e-ventuale ne
essit�a di a

edere ad una parte dell'oggetto (questo pseudo-attributo)viene 
omunque risolto tramite la de�nizione di una funzione. Le funzioni altres��sono tutte pubbli
he, le private, 
io�e quelle atte a manipolare internamente l'og-getto, sono 
omunque invisibili all'esterno e sono presenti eventualmente solo nel�le di oggetto 
ontenente il 
odi
e di implementazione.
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2 Row type e named row typeLo standard SQL3 o�re oltre agli user-de�ned types i row type ovvero una genera-lizzazione per de�nire un nuovo tipo 
ome gruppo di righe usando la parola 
hiaveROW 
he possono 
os�� essere visti 
ome dato uni
o, ad esempio nel passaggio didati a funzioni. Ad es. inCREATE TABLE employees(name CHAR(40),address ROW(street CHAR(30), 
ity CHAR(20)));l'attributo re
ante l'indirizzo address �e visto 
ome attributo 
omposto da due at-tributi street e 
ity. Se si va a de�nire un vero e proprio tipo 
ontenente un gruppodi righe si parla di named row type e viene de�nito nel seguente modo:CREATE ROW TYPE address(street CHAR(30),
ity CHAR(20));e pu�o essere in seguito usato 
ome tipo primitivo. Ogni tipo 
ontenuto nel row-type�e visibile all'esterno 
on il proprio nome, 
ome da esempio:CREATE TABLE addresses OF address(PRIMARY KEY street);L'esempio per quanto realisti
amente in
onsistente (imporrebbe un abitante pervia) 
i dimostra 
ome si referenzi l'attributo street in
luso nel row-type de�nitopo
anzi.PostgreSQL non implementa in al
un modo n�e i row type n�e i named row type.Non 
i sono strutture simili per poter implementarli. L'uni
o modo per ri
avarequal
osa di vagamente simile �e utilizzare gli user-de�ned types 
ome des
ritto nellasezione pre
edente in
ludendo le ne
essarie funzioni per a

edere ad ogni attributointerno del nuovo tipo.Lo standard SQL3 inoltre spe
i�
a il tipo di dato referen
e type 
ome tipo di dato,generato uni
amente dal sistema, usato per referenziare direttamente dei dati ditipo row-type. E' 
hiaro 
he nean
he questa aggiunta �e supportata da PostgreSQL.

6



3 Altre aggiunte ai tipi3.1 Distin
t typeNello standard SQL3 si pu�o mar
are due tipi 
ome distinti all'atto della 
reazioneusando la keyword DISTINCT sebbene questi siano equivalenti. L'esempio dallostandard utilizzato �e molto 
hiaro:CREATE DISTINCT TYPE us_dollar AS DECIMAL(9,2);CREATE DISTINCT TYPE 
anadian_dollar AS DECIMAL(9,2);Per qualsiasi query i due tipi risulteranno di�erenti e quindi ogni tentativo di uti-lizzare un'istanza di un tipo 
ome istanza dell'altro tipo generer�a un errore.PostgreSQL non implementa questa possibilit�a. La motivazione supponibile a que-sta man
anza �e il modo in 
ui vengono gestiti gli user de�nied type in PostgreSQL
he per de�nizione 
reano solo ed es
lusivamente tipi distinti. Infatti nella de�ni-zione viene mostrata solo la lunghezza del tipo di dato ma non viene detto nulladella sua struttura 
he �e a

essibile solo tramite le funzioni 
itate.3.2 Colle
tion typeLo standard SQL3 sono previste an
he strutture per la de�nizione di 
olle
tiontype quali insiemi (set), multiinsiemi (multisets) e liste di altri tipi di base o UDTde�nibili nelle tabelle. PostgreSQL non implementa questi tipi di de�nizione. Post-greSQL in 
ompenso 
i o�re la possibilit�a di de�nire dei vettori (e vettori multidi-mensionali) di un altro tipo di dato e, sebbene in maniera di�erente, si potrebbeimmaginare di implementare i tre de�nitori di 
olle
tion type usando questa strut-tura 
on un set di funzioni appropriate. La de�nizione di vettori in PostgreSQL �esimile a quella di molti linguaggi di programmazione ad alto livello:...proje
ts integer[℄,...E i dati in essi sono a

essibili indi
ando l'indi
e dell'elemento, 
he in PostgreSQLpartono da 1 e non hanno dimensioni pre�ssate al momento della de�nizione.3.3 Large Obje
tsLo standard SQL3 o�re due nuovi tipi BLOB (Binary Large Obje
t) e CLOB (Cha-ra
ter Large Obje
t) per supportare oggetti di dimensioni notevoli direttamente neldatabase (e non in �le esterni). PostgreSQL supporta questi due tipi sotto l'uni-
o nome di oid (Obje
t identi�er) senza fare di�erenza tra i due tipi 
on o senza
aratteri binari. L'uni
a di�erenza �e 
he da standard i due LOB possono avereun'impostazione preimpostata della loro grandezza 
ome parametro mentre Post-greSQL non a

etta dimensioni ma bens�� gestis
e automati
amente le ne
essarieallo
azioni di spazio. 7



4 Spe
ializzazioneNello standard SQL3 �e prevista la spe
ializzazione di tipi e delle tabelle. Un tipopu�o essere quindi de�nito 
ome sottotipo di un altro tipo (o altri tipi se l'ereditariet�a�e multipla) e ne eredita tutti gli attributi e 
omportamenti. Per 
ome abbiamovisto essere strutturata la de�nizione di nuovi tipi in PostgreSQL �e 
hiaro 
hequesta possibilit�a al momento non �e implementabile in maniera de
ente, se non
ompli
ando di gran lunga le funzioni di a

esso al nuovo tipo de�nito.Nello standard viene poi de�nita l'ereditariet�a per le tabelle. Ogni tabella pu�oessere de�nita 
ome sottotabella di una o pi�u tabelle e ne eredita di 
onseguenzaogni 
olonna ed ogni riga della sottotabella 
orrisponde 
hiaramente ad esattamenteuna riga di ogni supertabella dalla quale deriva. La de�nizione proposta nellostandard SQL3 usa la keyword UNDER, esempli�
ando:CREATE TABLE person(name CHAR(20) PRIMARY KEY,sex CHAR(1),age INTEGER)CREATE TABLE employee UNDER person(salary FLOAT);De�nita la tabella person viene de�nita la tabella spe
ializzata employee da person
on l'aggiunta di un attributo.PostgreSQL supporta la spe
ializzazione di tabelle, sebbene la notazione usata�e leggermente diversa e il suo funzionamento sia alquanto strano. Avendo de�-nito 
ome nell'esempio la tabella person se vogliamo 
ostruire in PostgreSQL la
orrispondente tabella employee �e ne
essario eseguire:CREATE TABLE employee(salary FLOAT) INHERITS (person);Il funzionamento dell'inheritan
e sotto PostgreSQL 
orrisponde allo standard pro-posto SQL3 �e pi�u pre
isamente:� l'inserzione di una riga in una sottotabella 
omporta l'inserzione della riganella supertabella;� l'aggiornamento di una riga nella supertabella 
omporta l'aggiornamentodella stessa riga in tutte le sue sottotabelle;� l'aggiornamento di una riga in una sottotabella 
omporta l'aggiornamentodella parte di riga ereditata in tutte le sue supertabelle;� la 
an
ellazione di una riga da una tabella 
omporta la 
an
ellazione dellerighe 
he ereditano tale informazione in tutte le 
orrispondenti sottotabelle.Le diÆ
olt�a si presentano quando analizziamo il mantenimento dei vin
oli di 
hiavedelle tabelle dove notiamo due problemi. Innanzitutto la sottotabella 
reata non8



mantiene le 
hiavi de�nite nella sopratabella. Queste devono essere ne
essariamenteforzate simulando l'aggiunta degli stessi attributi 
hiave an
he nella sottotabella (ilname
lashing verr�a risolto tentando un merge dei due attributi, sempre possibilese i due attributi sono di tipo identi
o). Nell'esempio dovremmo forzare:CREATE TABLE employee(name CHAR(20) PRIMARY KEY,salary FLOAT) INHERITS (person);Il se
ondo e ben pi�u serio problema riguarda la modalit�a nella quale vengono ef-fettivamente immagazzinati i dati delle tabelle spe
ializzate. In realt�a PostgreSQLimmagazziner�a ogni sottotabella in una struttura dati a se stante e solo in fase diese
uzione di query andr�a ad eseguire la query su ogni sottotabella raggruppandoi dati in output ma perdendo tutti i vin
oli di 
hiave. Ad esempio dalla de�nizionesoprastante possiamo vedere un 
aso 
riti
o:fede=# INSERT INTO person (name,sex,age) VALUES ('NomeT','f',36);INSERT 27431 1fede=# INSERT INTO employee (name,sex,age,salary) VALUES ('NomeT','f',36,1);INSERT 27432 1fede=# SELECT * FROM person;name | sex | age----------------------+-----+-----NomeT | f | 36NomeT | f | 36(2 rows)Mentre se andiamo a vedere solo ed es
lusivamente i dati nella sopratabella utiliz-zando la keyword ONLY avremo:fede=# SELECT * FROM ONLY person;name | sex | age----------------------+-----+-----NomeT | f | 36(1 row)E l'altra tupla presente nella sottotabella. E' 
hiaro 
he bisogna fare molta atten-zione all'uso della spe
ializzazione de�nita in questo modo, dato 
he e' evidente
he si potrebbe in
orrere in situazioni 
riti
he 
ome la perdita del vin
olo di 
hiaveignorando queste spe
ialit�a' di PostgreSQL. Alternativamente si potrebbe de�niredei trigger per il mantenimento in
ro
iato del vin
olo di 
hiave, 
osa non 
erto mol-to elegante e prati
a. E' da notare 
he nella TODO-list della versione analizzata
i sono note proprio riguardo al problema del mantenimento del vin
olo di 
hiaveesposto.
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5 Polimor�smoPer quanto riguarda le de�nizioni di polimor�smo o overloading di funzioni Postgre-SQL �e in linea 
on le ri
hieste dello standard SQL3. Possono essere dunque de�nitefunzioni 
on lo stesso nome ma 
on parametri diversi (in tipo o numero) e al momen-to della 
hiamata verr�a de�nita quale delle routine deve essere 
hiamata se
ondomodalit�a interne in 
erti 
asi probabilmente an
he 
omplesse. Esempli�
ando:CREATE FUNCTION testpoly() RETURNS int4AS 'SELECT 1 AS RESULT'LANGUAGE 'sql';CREATE FUNCTION testpoly(int4) RETURNS int4AS 'SELECT 2 AS RESULT'LANGUAGE 'sql';CREATE FUNCTION testpoly(float8) RETURNS int4AS 'SELECT 3 AS RESULT'LANGUAGE 'sql';De�niamo la funzione testpoly 
he pu�o non avere parametri, avere un intero o avereun numero a virgola mobile e rispettivamente ritornare 1, 2 o 3. Provando adeseguire delle 
hiamate a testpoly ri
aviamo:fede=# SELECT testpoly();testpoly----------1(1 row)fede=# SELECT testpoly(1);testpoly----------2(1 row)fede=# SELECT testpoly(1.1);testpoly----------3(1 row)Dall'esempio viene messa an
he in evidenza la s
elta, nel se
ondo 
aso, della 
hia-mata a testpoly(int4) sebbene an
he l'uso della testpoly(
oat8) potrebbe essere statoritenuto 
orretto.L'uso del polimor�smo inve
e per la spe
ializzazione delle operazioni in sottotipinon �e 
ontemplato in al
un modo da PostgreSQL sempli
emente per l'assenza dellapossibilit�a di de�nire sottotipi nell'usuale modo.10



6 TriggerSebbene non presenti nello standard SQL-92 i trigger sono presenti 
ome estensionipi�u o meno 
ompatibili in molti DBMS. Lo standard SQL3 si pre�gge di introdurli
ome parte integrante del modello. I trigger sono spe
i�
he di attuazione di un'a-zione al veri�
arsi di una qual
he operazione di modi�
a di una tabella.PostgreSQL implementa i trigger da diverse versioni e la sintassi �e presso
h�e ugualea quella de�nita dallo standard. L'uni
a pi

ola di�erenza la ritroviamo nel fatto
he PostgreSQL 
ontiene 
ome e�etto dell'ese
uzione del trigger una 
hiamata aduna funzione prima de�nita e non del 
odi
e SQL vero e proprio. La di�erenza evi-dentemente �e minimale e, pensando
i, forza probabilmente una maggior leggibilit�adelle de�nizioni dei trigger.In�ne PostgreSQL non supporta (dalla do
umentazione �e evidente 
he molto pro-babilmente questa funzionalit�a verr�a implementata in futuro) l'ese
uzione di trig-ger uni
amente per tutta la 
ondizione 
he l'ha attivato (tipo trigger FOR EACHSTATEMENT) ma soltanto l'ese
uzione di trigger per ogni riga della tabella 
helo attiva (tipo trigger FOR EACH ROW).7 Estensione del linguaggio pro
eduraleLo standard SQL3 prevede l'aggiunta di una serie di statement per arri

hire illinguaggio SQL nella de�nizione di pro
edure e farlo tendere ad un linguaggioabbastanza 
ompleto dal punto di vista 
omputazionale. PostgreSQL supportatutte le estensioni ri
hieste nel linguaggio esteso interno gi�a presente nelle versionipre
edenti (e presente an
he in altri sistemi di DBMS) di nome PL/SQL (SQLPro
edural Language). I statement ne
essari de�niti dallo standard SQL3 sono:� de�nizioni e assegnamenti di variabili (:=);� 
ostrutti 
ondizionali di tipo IF-THEN-ELSE e CASE;� 
ostrutti di 
hiamate pro
edurali (CALL) e ritorno (RETURN);� 
ostrutti iterativi quali LOOP, WHILE e REPEAT;I 
ostrutti, ben
h�e 
on de�nizioni sintatti
he diverse in pi

oli parti
olari (ad esem-pio il 
ostrutto REPEAT di per se non �e presente ma pu�o essere banalmente ri
avato
on un WHILE ed un'us
ita forzata 
on il 
omando EXIT presente nel linguaggio),sono tutti presenti ed in aggiunta il linguaggio PL/SQL o�re an
he un notevoleinsieme di altri statement e de�nizioni.L'uni
o 
apitolo s
arsamente a�rontato da PL/SQL �e la gestione delle e

ezioni.In o

orrenza di un'e

ezione infatti l'ese
uzione verr�a sempli
emente abortita e il
ontrollo verr�a passato al 
hiamante pre
edente. Una gestione delle e

ezioni �e 
on-sigliata nella spe
i�
a SQL3 trattata ma non 
i sono molte indi
azioni a riguardoalla loro implementazione o altro.
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