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Przedmowa

d roku 1993 pracuje w zespole Microsoft SQL Server. To kawat czasu i wspaniale
byto obserwowanie od srodka, jak produkt ten sie rozwija i dojrzewa, aby stac sie

tym, czym jest obecnie. Wspaniate byto tez przygladanie si¢, jak coraz wigcej i wiecej
klientow wykorzystuje SQL Server do prowadzenia swoich przedsigbiorstw i biznesow.
Ale przede wszystkim miatem ten zaszczyt, ze moglem wspiera¢ najbardziej btyskotli-
wg 1 zaangazowang spotecznosc techniczng, jaka kiedykolwiek widziatem.

Spotecznos¢ Microsoft SQL Server jest petna prawdziwie zadziwiajacych, inteli-
gentnych ludzi. Sg oni dumni z tego, ze moga dzieli¢ sie swoja wiedza z innymi,
wszystko po to, by spolecznos¢ byta jeszcze silniejsza. Kazdy na swiecie moze wejs¢
do Twittera i zada¢ dowolne pytanie na kanale #sqlhelp, a po kilku sekundach otrzyma
odpowiedz jednego z najbystrzejszych swiatowych ekspertow. Jesli szukamy prawdzi-
wej wiedzy w dziedzinie wydajnosci, magazynowania danych, optymalizacji zapytan,
projektowania wielkoskalowego, modelowania lub dowolnego innego zagadnienia
zwigzanego z bazami danych, eksperci nalezacy do spotecznosci chetnie podziela sie
swoim doswiadczeniem. Warto poznac ich nie tylko ze wzgledu na wiedzg, ale rowniez
niezwykle, przyjazne osobowosci. Cztonkowie spotecznosci SQL Server lubia, aby
nazywac ich rodzing - rodzing SQL.

Kazdy cztonek spotecznosci zna najwazniejszych udziatowcow dzieki ich wiedzy
w okreslonych dziedzinach. Jesli ktos zapyta, kto jest najlepszym specjalista w dziedzi-
nie wydajnosci baz danych, kazdy cztonek spotecznosci poda te same nazwiska - cztery
lub pig¢. Jesli pytanie bedzie dotyczyto magazynowania danych, rowniez od kazdego
ustyszymy te sama odpowiedz. W kazdej dziedzinie znajdziemy kilku ekspertow, kto-
rzy sa najlepszymi fachowcami w wybranym obszarze domeny bazodanowe;j. Jest tylko
jeden wyjatek, ktory znam, i dotyczy on jezyka T-SQL. Oczywiscie, istnieje wielu uta-
lentowanych programistow T-SQL, ale jesli zapytamy kogokolwiek, kto jest najlepszy,
zawsze uslyszymy tylko jedno nazwisko: Itzik Ben-Gan.

Itzik poprosil mnie o napisanie tej przedmowy do jego nowej ksiazki i czuje sie
zaszczycony, ze mogge to zrobic. Jego wezesniejsze ksigzki - Inside Microsoft SQL Server:
T-SQL Querying (Microsoft Press, 2009%), Inside Mictrosoft SQL Server: T-SQL Programming

* Wydanie polskie: Microsoft SQL Server 2008 od srodka: Zapytania w jezyku T-SQL, APN Promise,
Warszawa 2009.
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Zapytania w jezyku T-SQL

(Microsoft Press, 2009*) oraz Microsoft SQL Server High-Performance T-SQL Using Win-
dow Functions (Microsoft Press, 2012**) - mozna znalez¢ na potkach kazdego admini-
stratora czy projektanta baz danych, jakiego znam. Ksigzki te to przeszto 2000 stron
najwyzszej jakosci wiedzy technicznej na temat jezyka T-SQL i okreslaja one standard
wysokiej jakosci tresci w dziedzinie baz danych.

Teraz dotaczyta do nich nowa ksigzka, zatytutowana po prostu Zapytania w jezyku
T-SQL. Nie tylko taczy ona zagadnienia omawiane w trzech wezesniejszych pozycjach,
ale rowniez, a moze przede wszystkim, dodaje informacje dotyczace SQL Server 2012
i 2014, w tym funkcje okna, nowy estymator kardynalnosci, sekwencje, magazyn
kolumnowy, In-Memory OLTP i wiele wiecej. Itzik znalazt rowniez nowych wspotau-
torow: sg to Kevin Farlee, Adam Machanic i Dejan Sarka. Kevin jest cztonkiem zespotu
projektowego Microsoft SQL Server i kims, z kim pracowatem przez wiele lat. Adam
to jedno z tych nielicznych nazwisk, o ktorych wspominatlem wczesniej - jeden z naj-
lepszych ekspertow w dziedzinie wydajnosci baz danych na swiecie. Dejan wreszcie
jest szeroko znany przede wszystkim dzieki swojej wiedzy na temat Bl i modelowania
danych.

Moge sie spodziewac, ze ksigzka ta stanie sie kolejng standardowg pozycja na temat
T-SQL dla wszystkich cztonkow spotecznosci Microsoft SQL Server.

Mark Souza
General Manager, Cloud and Enterprise Engineering

Microsoft

* Wydanie Polskie: Microsoft SQL Server 2008 od srodka: Programowanie w jezyku T-SQL, APN
Promise, Warszawa 2010.

** Wydanie polskie: Microsoft SQL Server 2012. Optymalizacja kwerend T-SQL przy uzyciu funkeji okna,
APN Promise, Warszawa 2012
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sigzka ta, bedac aktualizacjg zarowno pozycji Microsoft SQL Server 2008 od srod-

ka: Zapytania w jezyku T-SQL (APN Promise, 2009), jak i czesci ksigzki Microsoft
SQL Server 2008 od srodka: Programowanie w jezyku T-SQL (APN Promise, 2010), zapew-
nia projektantom i administratorom baz danych szczegotowy przeglad wewnetrzne;
architektury T-SQL i wyczerpujace zrodlo informacji. Zawiera omowienie nowych
funkcjonalnosci wprowadzonych w wydaniach SQL Server 2012 i 2014, ale w wie-
lu przypadkach dotyczy obszarow, ktore nie sg zalezne od wersji oprogramowania
i zapewne beda aktualne réwniez w przysztych wydaniach SQL Server. Zaprezentowane
zostaly rozwigzania najtrudniejszych zagadnien dotyczacych zapytan opartych na zbio-
rach i problemoéw dostrajania zapytan, wsparte gleboka wiedzg i doswiadczeniem
zespotu autorskiego. Czytelnik bedzie mogt poglebi¢ swoje zrozumienie architektury
i wewnetrznych mechanizmow i opanowac praktyczne podejscia i zaawansowane tech-
niki optymalizowania wydajnosci kodu. Ksigzka przedstawia wiele unikatowych tech-
nik, ktore zostalty opracowane, ulepszone i doszlifowane przez autorow w ciggu wielu
lat pracy, zapewniajac wysoko wydajne rozwigzania dla czesto spotykanych wyzwan.
Wiegkszos¢ przedstawianych rozwigzan i technik koncentruje sie na wydajnosci i sku-
tecznosci tworzonego kodu. Autorzy podkreslajg rowniez potrzebe posiadania petnego
zrozumienia jezyka i jego podstaw matematycznych.

Kto powinien przeczytac te ksiazke

Ksiazka ta ma na celu pomoc doswiadczonym praktykom T-SQL w osiggnieciu lepsze-
go zrozumienia i wydajnosci. Adresatami tej publikacji sa programisci T-SQL, admini-
stratorzy baz danych, specjalisci BI, analitycy danych i oraz wszyscy, ktorzy powaznie
zajmuja sie jezykiem T-SQL. Glowny cel to przygotowaé¢ Czytelnika na rzeczywiste
wymagania, w ktorych potrzebne jest postugiwanie sie jezykiem T-SQL. Tresci nie sku-
piaja sie na przygotowaniu do jakiegos egzaminu certyfikacyjnego, ale mozna zauwa-
zy¢, ze ksiazka wyczerpuje wiele zagadnien sprawdzanych na egzaminach 70-461 oraz
70-464. Tak wiec, cho¢ ksigzki tej nie mozna traktowac jako jedynej pomocy nauko-
wej w przygotowaniu do tych egzaminow, bez watpienia bedzie to bardzo przydatna
lektura uzupetniajaca.
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Zatozenia

Autorzy zaktadaja, ze Czytelnik ma przynajmniej rok solidnego doswiadczenia w pracy
w SQL Server, pisaniu i dostrajaniu kodu T-SQL. Przyjmuja, ze czytelnik ma juz wpra-
we w tworzeniu kodu T-SQL, zna podstawy dostrajania zapytan i jest gotéw zmierzy¢
sie z bardziej wymagajacymi wyzwaniami. Ksigzka moze by¢ tez uzyteczna dla oséb,
ktore majg podobne doswiadczenia z inng platformg bazodanowsg i dialektem jezyka
SQL, ale preferowana jest rzeczywista wiedza i doswiadczenie dotyczace SQL Server
oraz T-SQL.

Kto nie powinien czytac tej ksiazki

Ksigzka ta raczej nie nadaje si¢ dla nowicjuszy w dziedzinie baz danych i jezyka SQL.

Struktura ksiazki

Ksigzka rozpoczyna sie dwoma rozdziatami, w ktorych przedstawiane sg podstawy
logicznego i fizycznego przetwarzania zapytan, niezbedne do zrozumienia wiekszosci
pozostatych rozdziatow.

Rozdziat pierwszy przedstawia logiczne przetwarzania zapytan. Omoéwione zostaly
szczegotowo logiczne fazy procesu przetwarzania, unikatowe aspekty zapytan SQL oraz
szczegdlny zestaw regut i koncepcji, ktore trzeba opanowac, aby moéc programowac
w relacyjnym, zorientowanym na zbiory srodowisku.

Rozdziat drugi zawiera omowienie dostrajania zapytan i fizyczng warstwe mechani-
zmu bazodanowego. Przedstawione zostaty wewnetrzne struktury danych, narzedzia
do pomiaru wydajnosci zapytan, metody dostepowe, oszacowania liczebnosci, indek-
sy, szeregowanie zapytan przy uzyciu zdarzen rozszerzonych, technologia magazynu
kolumnowego, stosowanie tabel tymczasowych i zmiennych tablicowych, poréwnanie
podejscia opartego na zbiorach do rozwiazan wykorzystujacych kursory, dostrajanie
zapytan oraz rownolegle wykonywanie zapytan. (Fragment o réwnoleglym przetwa-
rzaniu zapytan zostat napisany przez Adama Machanica).

Kolejnych pie¢ rozdziatow zajmuje sie roznymi zagadnieniami zwigzanymi z mani-
pulowaniem danymi. Oprocz przedstawienia i objasnienia poszczegdlnych funkcjonal-
nosci, autorzy skupiajg sie glownie na wydajnosci kodu i wykorzystania omawianych
funkcjonalnosci do rozwigzywania czesto spotykanych zadan. W rozdziale 3 przed-
stawione sg zapytania wielotabelowe wykorzystujace podzapytania, operator APPLY,
zigczenia oraz operatory relacyjne UNION, INTERSECT i EXCEPT. Rozdziat 4 omawia
problematyke analizy danych przy uzyciu grupowania, przestawiania (pivoting) oraz
funkeji okna. Rozdzial 5 zawiera omowienie filtrow TOP oraz OFFSET-FETCH i roz-
wiazanie problemow typu pierwszych N z grupy. W rozdziale 6 omoéwione zostaly
takie zagadnienia modyfikacji danych, jak minimalnie rejestrowane operacje, wydajne
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stosowanie obiektow sekwencji, scalanie danych oraz klauzula OUTPUT. Wreszcie
w rozdziale 7 omowione sg zagadnienia dotyczace danych typu data i czas, wlacznie
z obstugg interwatow (przedzialow) czasowych.

Rozdzial 8 omawia wykorzystanie jezyka T-SQL w praktyce BI; jego autorem jest
Dejan Sarka. Omowione zostaty techniki przygotowywania danych do analizy i wyko-
rzystanie T-SQL do realizacji zadan statystycznej analizy. Przedstawione zostaty zagad-
nienia zwigzane z czestosciami wystepowania, statystyki opisowe dla zmiennych cia-
glych, zaleznosci liniowe, Srednie ruchome oraz entropia zbioru danych.

Rozdziat 9 zawiera omowienie konstruktow programistycznych wspieranych przez
T-SQL. Nalezg do nich dynamiczny kod SQL, funkcje definiowane przez uzytkow-
nika, procedury sktadowane, wyzwalacze, programowanie SQLCLR (ten fragment
autorstwa Adama Machanica), transakcje i wspotbieznos¢ oraz obstuga btedow.
Wezesniej zagadnienia te zostaty przedstawione w ksigzce Inside Microsoft SQL Server:
T-SQL Programming.

Rozdziat 10 przedstawia najwazniejsze udoskonalenie dostepne w wydaniu
SQL Server 2014 — silnik In-Memory OLTP. Autorem tego rozdziatu jest Kevin Farlee
z firmy Microsoft, ktory brat udziat w projektowaniu tej funkcjonalnosci.

Rozdziat 11 zawiera omowienie graféw i zapytan rekurencyjnych. Pokazuje, jak
obstugiwac struktury grafow, takie jak hierarchie pracownikow, zestawienia maga-
zynowe czy mapy w SQL Server przy uzyciu jezyka T-SQL. Pokazuje implementacje
takich zagadnien, jak model wyliczanej sciezki (przy uzyciu wlasnego rozwigzania
lub za pomocg typu danych HIERARCHYID) oraz model zagniezdzonych zbiorow.
Pokazane zostalo réwniez wykorzystanie zapytan rekurencyjnych do manipulowania
danymi w grafach.

Wymagania systemowe

Do wykonania przyktadow kodu zawartych w ksigzce potrzebne sg nastepujgce sktad-
niki programowe:

B Microsoft SQL Server 2014:

0 Wydanie 64-bitowe Enterprise, Developer lub Evaluation; inne wydania nie
wspieraja mechanizméw In-Memory OLTP ani technologii magazynu kolum-
nowego, omowionych w ksigzce. Wersje probng mozna pobrac ze strony http://
www.microsoft.com/sql.

0 Aktualne wymagania sprzetowe i programowe mozna sprawdzi¢ pod adresem
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms143506 (v=sql.120).aspx.

0 W oknie dialogowym Feature Selection (wybor funkcjonalnosci) programu insta-
lacyjnego SQL Server 2014 nalezy wybra¢ nastepujace komponenty: Database
Engine Services, Client Tools Connectivity, Documentation Components,
Management Tools — Basic, Management Tools — Complete.
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B Microsoft Visual Studio 2013 z rozszerzeniem Microsoft SQL Server Data Tools

(SSDT):

0 Aktualne wymagania sprzetowe i kompatybilnos¢ platformy dla Visual
Studio 2013 mozna znalez¢ pod adresem http://www.visualstudio.com/products/
visual-studio-2013-compatibility-vs.

O Informacje na temat instalowania SSDT zawiera strona http://msdn.microsoft.com/
en-us/data/tools.aspx.

Zaleznie od konfiguracji systemu Windows do zainstalowania i konfiguracji
SQL Server 2014 oraz Visual Studio 2013 konieczne moga by¢ uprawnienia lokalne-
go administratora.

Pobieranie przyktadow kodu

Ksigzka zawiera bardzo wiele przykladow kodu. Catos¢ kodu Zrodtowego mozna
pobra¢ z witryny autorow http://tsql.solidg.com/books/tq3.

Kod zrodlowy jest udostepniony jako plik skompresowany o nazwie T-SQL Que-
rying — YYYYMMDD.zip, gdzie YYYYMMDD wskazuje ostatnig aktualizacje zawartosci.
Po pobraniu pliku nalezy wykona¢ instrukcje zawarte w pliku Readme.txt dotaczonym
do archiwum, aby zainstalowa¢ przyktady kodu.

Errata, aktualizacje i wsparcie dla ksigzki

Dotozylismy wszelkich staran, aby zapewni¢ doktadnos¢ i poprawnosc tej ksigzki, jak
i towarzyszacego jej kodu przyktadowego. W razie wykrycia bledu mozna przesta¢
go do wydawcy pod adresem mspinput@microsoft.com. Pod tym samym adresem mozna
rowniez skontaktowac si¢ z zespotem Microsoft Press Book Support, jesli potrzebna
jest inna pomoc. Prosze zauwazyc¢, ze pod tym adresem nie jest oferowana pomoc tech-
niczna dla oprogramowania Microsoft. Pomoc dotyczaca oprogramowania i sprzetu
firmy Microsoft jest dostepna poprzez witryne http://support.microsoft.com.

Bezptatne ebooki z Microsoft Press

Poczawszy od wstepnych informacji technicznej, po pogtebione omoéwienie szcze-
golnych zagadnien, bezptatne ebooki wydawnictwa Microsoft Press obejmujg szeroki
zakres tematyki. Publikacje te sg dostepne w formatach PDF, EPUB oraz Mobi for
Kindle, gotowe do pobrania z witryny:

http://aka.ms/mspressfree

Warto zagladac tam czesto, aby dowiedzie¢ sie, co jest nowego!
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Podziekowania

Wiele 0s6b przyczynito sie do tego, aby ksigzka ta ujrzata swiatto dzienne, zarowno
bezposrednio, jak i posrednio, i zastuguje na podziekowania i wyréznienie. Bardzo
mozliwe, Zze niezamierzenie pominglem jakies nazwiska i z gory za to przepraszam.

Lilach: jestes tym kims, kto sprawia, ze chce by¢ dobry w tym, co robie. Niezaleznie
od tego, ze inspirujesz mnie nieustannie, miatas tez nieoficjalng role w powstaniu tej
ksigzki — bytas pierwszg czytelniczkg! Spedzilismy tak wiele godzin, sczytujac tekst
i wyszukujgc btedy, zanim wystatem go do redaktoréw. Mam wrazenie, ze przynajmniej
niektore aspekty T-SQL znasz lepiej, niz ludzie, ktérzy zajmuja si¢ nim zawodowo.

Dziekuje moim rodzicom, Mila i Gabi, i moim dzieciom, Mickey i Ina, za sta-
le wsparcie i zaakceptowanie mojej czasowej nieobecnosci. Ostatnich kilka lat byto
bardzo intensywnych i mam nadzieje, ze nadchodzgce lata beda zdrowe i szczesliwe.

Wspotautorzy ksigzki, Dejan Sarka, Adam Machanic i Kevin Farlee: byto prawdzi-
wym zaszczytem stac sie czescig tak doswiadczonej grupy ludzi. Kazdy z was jest takim
ekspertem w swojej dziedzinie, ze zdecydowatem, iz odpowiednie tematy najlepiej
bedzie powierzy¢ wlasnie wam. Dejan stworzyt rozdziat o praktycznym stosowaniu
jezyka T-SQL w BI, Adam napisat fragmenty o rownoleglym przetwarzaniu zapytan
i programowaniu SQL CLR, zas Kevin rozdziat o mechanizmie In-Memory OLTP. Dzie-
ki za wziecie udziatu w tworzeniu tej ksigzki.

Do technicznego recenzenta ksigzki, Alejandro Mesa: czytates i (nieoficjalnie)
recenzowates moje wczesniejsze ksiazki. Podszedles do tematu z taka pasja, ze bytem
szczesliwy, ze zdecydowales sie przyjac bardziej oficjalng role recenzenta. Chce row-
niez podzigkowac¢ recenzentowi wczesniejszego wydania, Steve Kass: wykonates tak
wspanialg i doktadng robote, ze jej echo jest ciagle styszalne w tej najnowsze;.

Mark Souza: brates udzial w niemal catym procesie powstawania ksigzki, od pierw-
szego pomystu, biorgc odpowiedzialnos¢ za aspekty techniczne, organizacyjne i spo-
tecznosciowe. Jesli ktokolwiek naprawde czuje puls spotecznosci SQL Server, to wlasnie
ty. Wszyscy jestesmy wdzieczni za to, co robisz, i zaszczytem jest to, ze to ty napisales
przedmowe.

Podziekowania nalezg sie tez wielu redaktorom w wydawnictwie Microsoft Press.
Devon Musgrave, ktory penit funkcje zarowno redaktora koordynujacego, jak i pro-
jektowego: to dzieki tobie ksigzka stata sie realnym bytem. Zdaje sobie sprawe,
ze ta ksigzka byta tylko jedna z wielu, za ktore jestes odpowiedzialny i chce podzie-
kowac za czas i wysitki, ktore przeznaczyles wlasnie na nia. Jest jeszcze kilka nazwisk,
ktore wymienie (i ponownie przepraszam, jesli kogos pominglem): Carol Dillingham,
redaktor projektu, Curtis Philips, menedzer projektu z Publishing.com, Roger LeBlanc,
redaktor jezykowy, ktory pracowat rowniez przy moich wezesniejszych ksigzkach, oraz
Andrea Fox, korektorka. To byta prawdziwa przyjemnos¢ pracowac¢ wspolnie z wami.

Co do SolidQ, mojej firmy przez ostatnia dekade: wspaniale jest by¢ czescig tak
swietnej firmy, ktora rozwineta sie do tego, czym jest obecnie. Cztonkowie tej firmy
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sa dla mnie znacznie wigcej, niz kolegami; sg partnerami, przyjaciotmi i rodzing. Oto
niepetna z pewnoscia lista tych, ktérym chce podziekowa¢ w tym miejscu: Fernando
G. Guerrero, Douglas McDowell, Herbert Albert, Dejan Sarka, Gianluca Hotz, Anto-
nio Soto, Jeanne Reeves, Glenn McCoin, Fritz Lechnitz, Eric Van Soldt, Berry Walker,
Marilyn Templeton, Joelle Budd, Gwen White, Jan Taylor, Judy Dyess, Alberto Martin,
Lorena Jimenez, Ron Talmage, Andy Kelly, Rushabh Mehta, Joe Chang, Mark Tabladil-
lo, Eladio Rincon, Miguel Egea, Alejandro J. Rocchi, Daniel A. Seara, Javier Loria, Paco
Gonzalez, Enrique Catala, Esther Nolasco Andreu, Rocio Guerrero, Javier Torrenteras,
Rubén Garrigos, Victor Vale Diaz, Davide Mauri, Danilo Dominici, Erik Veerman, Jay
Hackney, Grega Jerkic, Matija Lah, Richard Waymire, Carl Rabeler, Chris Randall, Tony
Rogerson, Christian Rise, Raoul Illyés, Johan Ahlén, Peter Larsson, Paul Turley, Bill
Haenlin, Blythe Gietz, Nigel Semmi, Paras Doshi i tak wielu innych.

Czlonkowie zespotu projektowego Microsoft SQL Server, w przesztosci i obecnie:
Tobias Ternstrom, Lubor Kollar, Umachandar Jayachandran (UC), Boris Baryshnikov,
Conor Cunningham, Kevin Farlee, Marc Friedman, Milan Stojic, Craig Freedman,
Campbell Fraser, Mark Souza, T. K. Rengarajan, Dave Campbell, César Galindo-
-Legaria — i niewatpliwie wielu innych. Wiem, ze starania o dodanie funkcji okna
do SQL Server nie byly tatwe ani trywialne. Dzieki za wielki wysitek i za caly czas,
ktory spedziliscie ze mng i na odpowiadanie na moje maile, odpowiadanie na moje
pytania i udzielanie wyjasnien.

Cztonkowie zespotu redakcyjnego SQL Server Pro, byli i obecni: Megan Keller,
Lavon Peters, Michele Crockett, Mike Otey, Jayleen Heft i wielu innych. Od przeszto
pietnastu lat pisuje do waszego magazynu i jestem wdzieczny za mozliwos¢ dzielenia
sie wiedzg z waszymi czytelnikami.

MPV dla SQL Server, w przesztosci i obecnie: Paul White, Alejandro Mesa, Erland
Sommarskog, Aaron Bertrand, Tibor Karaszi, Benjamin Nevarez, Simon Sabin, Darren
Green, Allan Mitchell, Tony Rogerson i wielu innych — a przede wszystkim lider MVP,
Simon Tien. To wspaniaty program i jestem dumny z tego, ze stalem si¢ jego czescia.
Poziom wiedzy i doswiadczenia waszej grupy jest zadziwiajacy i jestem zawsze pod-
ekscytowany, gdy dochodzi do spotkania, zaréwno po to, by dzieli¢ sie pomystami, jak
i by pogadac nad kuflem piwa. Szczegolne podzigkowania nalezg si¢ Paulowi White.
Nauczylem si¢ od ciebie tak wiele i zawsze sprawia mi rados¢ czytanie twoich prac.
Bezpiecznie moge powiedzie¢, ze jestes moim ulubionym autorem. Kto wie, moze
ktoregos dnia sigdziemy razem do pracy nad czyms wspolnym.

Na koniec chce podziekowa¢ moim studentom: nauczanie T-SQL jest tym, co lubie
najbardziej. To moja pasja. Dzieki za to, ze chcecie mnie stucha¢, a przede wszystkim
za wszystkie celne pytania, ktore sktaniajg mnie do szukania wigkszej wiedzy.

Pozdrawiam, Itzik
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Logiczne przetwarzanie
zapytan

bserwujac prawdziwych ekspertow z roznych dziedzin, mozna zauwazy¢, ze ich

wspolng cechg jest solidna znajomos¢ podstaw. Wszyscy profesjonalisci nieza-
leznie od specjalizacji zajmuja si¢ w gruncie rzeczy rozwigzywaniem problemow.
A wszystkie problemy, niezaleznie od stopnia ztozonosci, wiazg si¢ ze stosowaniem
kombinacji podstawowych technik. Aby zosta¢ ekspertem w danej dziedzinie, trzeba
budowa¢ wiedze na solidnych podstawach. Opanowanie podstaw i wkladanie duzego
wysitku w doskonalenie warsztatu pozwala na zdobycie umiejetnosci rozwiazywania
kazdego problemu.

Ta ksigzka poswiecona jest zapytaniom Transact-SQL (T-SQL) — podstawowym tech-
nikom i ich zastosowaniu do rozwiazywania problemow. Moim zdaniem, najlepiej roz-
poczac ja od rozdziatu przedstawiajacego podstawy logicznego przetwarzania zapytan.
Rozdziat ten ma kluczowe znaczenie — nie tylko dlatego, ze wprowadza najwazniejsze
zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem zapytan, ale rowniez dlatego, ze programowa-
nie w jezyku SQL zasadniczo rézni si¢ od programowania w innych jezykach.

UwaGa To trzecia edycja ksigzki. Poprzednie wydanie sktadato sie z dwdch tomow, ktére
zostaty potaczone w jeden tom. Szczegdtowe informacje o zmianach oraz instrukcje po-
brania kodu Zrodtowego i przyktadowych danych znalez¢ mozna we Wstepie.

T-SQL to stosowany w systemie Microsoft SQL Server dialekt (lub rozszerzenie) stan-
dardow ANSI oraz ISO jezyka SQL. Na famach tej ksigzki bede zamiennie uzywat ter-
minow SQL oraz T-SQL. Omawiajac aspekty jezyka wywodzgce sie ze standardu ANSI/
ISO SQL i odnoszgce sie do wiekszosci dialektow, bede zazwyczaj uzywac terminu
SQL lub standardowy jezyk SQL. Natomiast przy omawianiu aspektow jezyka zwiaza-
nych z implementacjg systemu SQL Server, zwykle bede korzysta¢ z terminu T-SQL.
Warto pamieta¢, ze formalna nazwa jezyka to Transact-SQL, cho¢ zwykle uzywa sie
skrotu T-SQL. Wiekszos¢ programistow uwaza skrot T-SQL za wygodniejszy w uzyciu,
w zwigzku z tym zdecydowatem sie na stosowanie tego terminu.
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Zrédta wymowy skrétu SQL

Wielu angielskojezycznych profesjonalistow zajmujacych sie¢ bazami danych
wymawia skrot SQL jako sequel (,s-ikfel”), pomimo tego ze poprawna wymowa
to S-Q-L (,es kju el”). Mozna postawi¢ pewng hipoteze co do zrodet tej niepra-
widtowej wymowy. Podejrzewam, ze wynika ona zaréwno z aspektow historycz-
nych, jak i jezykowych.

Odnosnie aspektow historycznych, w latach 70-tych firma IBM opracowata
jezyk o nazwie SEQUEL, ktéra byla akronimem stow Structured English QUEry
Language (Strukturalny jezyk zapytan w jezyku angielskim). Jezyk ten zostat
zaprojektowany z mysla o manipulowaniu danymi zapisanymi w systemie bazoda-
nowym o nazwie System R, ktory byt oparty na opracowanym przez dr. Edgara E
Coddiego modelu RDBMS (Relational Database Management Systems — Systemy
zarzgdzania relacyjnymi bazami danych). W pozniejszym okresie z powodu sporu
o zastrzezony znak towarowy, akronim SEQUEL zostat skrocony do SQL. Instytut
ANSI przyjat jezyk SQL jako standard w roku 1986, a organizacja ISO w roku
1987. Instytut ANSI zadeklarowal, ze oficjalna wymowa skrotu SQL to ,es kju el”,
ale ewidentnie nie wszyscy zdajg sobie z tego sprawe.

Ze wzgledow jezykowych — stowo sequel (,siklel”) jest po prostu wygodniej-
sze w wymowie, w szczegdlnosci dla oséb angielskojezycznych i to wplywa
na powszechne uzycie tej formy.

DODATKOWE INFORMACJE Zamieszczone w tym rozdziale informacje o historii jezyka
SQL zostaty zaczerpniete z artykutu wolnej encyklopedii Wikipedia, ktory dostepny jest
(w jezyku angielskim) pod adresem http.//en.wikipedia.org/wiki/SOL.

Programowanie w jezyku SQL sktada si¢ w wielu roznych aspektow, takich jak mysle-
nie w kategoriach zbiorow, kolejnos¢ logicznego przetwarzania elementow zapytania
oraz logika trojwartosciowa. Proby programowania w jezyku SQL bez tej wiedzy pro-
wadzg do powstawania kodu, ktory jest rozwlekly, mato efektywny i trudny w utrzy-
mywaniu. Celem tego rozdziatu jest zaprezentowanie jezyka SQL w sposob zgodny
z intencjami jego tworcow. Rozpoczne od zbudowania solidnych podstaw, na ktérych
opierac si¢ beda pozostale umiejetnosci. Omawiajac elementy charakterystyczne dla
jezyka T-SQL, podkresle ten fakt.

Na tamach tej ksigzki omawia¢ bede ztozone problemy i zaawansowane techniki. Jed-
nak w tym rozdziale ogranicze sie do podstaw tworzenia zapytan. Wydajnoscia zajme sie
w dalszej czesci ksigzki, na razie skoncentruje sie na logicznych aspektach przetwarzania
zapytan. W zwigzku z tym prosze o kompletne zignorowanie problemu wydajnosci pod-
czas lektury tego rozdziatu. Problematyka ta zostanie szczegétowo omowiona w dalszej
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czesci ksigzki. Niektore z faz przetwarzania logicznego zapytan moga wydawac sie bar-
dzo nieefektywne. Jednak warto mie¢ swiadomos¢, ze rzeczywisty sposob fizycznego
przetwarzania zapytania moze bardzo rézni¢ si¢ od przetwarzania logicznego.

W systemie SQL Server za generowanie fizycznego planu wykonania zapytania
odpowiada optymalizator zapytan. W ramach planu optymalizator definiuje m.in. kolej-
nos¢ uzyskiwania dostepu do tabel i wykorzystywane do tego celu metody, zastosowa-
ne indeksy czy algorytmy zlgczania. Optymalizator generuje wiele poprawnych planow
wykonania i wybiera sposrod nich ten o najnizszym koszcie. Fazy logicznego prze-
twarzania zapytania majg scisle okreslong kolejnos¢. Natomiast optymalizator moze
stosowa¢ pewne skroty w generowanym fizycznym planie wykonywania. Oczywiscie
tego rodzaju skroty stosowane sg tylko wowcezas, gdy istnieje gwarancja, ze otrzymany
zbior wynikowy bedzie zbiorem poprawnym — innymi stowy, ze bedzie to taki sam
zbior, jaki zostatby uzyskany w wyniku scistego realizowania kolejnych faz logiczne-
go przetwarzania zapytania. Na przyklad, aby umozliwi¢ wykorzystanie okreslonego
indeksu, optymalizator moze zadecydowac o zastosowaniu filtra znacznie wczesniej,
niz to wynika z przetwarzania logicznego. Kolejnos¢ przetwarzania elementow zgodnie
z planem fizycznego wykonania zapytania nazywac bedziemy kolejnoscig fizycznego
przetwarzania.

Z wspomnianych powodoéw nalezy dokona¢ wyraznego rozgraniczenia pomiedzy
logicznym i fizycznym przetwarzaniem zapytan.

Nadeszta pora, aby zajac si¢ szczegotowym omowieniem faz logicznego przetwa-
rzania zapytan.

Fazy logicznego przetwarzania zapytan

W tym podrozdziale przedstawie kolejne fazy logicznego przetwarzania zapytan.
Na poczatku pokrotce opisze wszystkie kroki tego procesu, a nastepnie w kolejnych
podrozdziatach omowie je bardziej szczegotowo, demonstrujgc ich przebieg na przy-
ktadzie konkretnego zapytania. Ten podrozdziat stanowi w pewnym sensie streszcze-
nie, do ktorego mozna si¢ odwola¢, aby szybko sprawdzi¢ kolejnos¢ i ogélne znaczenie
poszczegdlnych faz.

Listing 1-1 zawiera ogolna postac zapytania, wraz z numerami wskazujacymi kolej-
nosc logicznego przetwarzania poszczegolnych klauzul.

Listing 1-1 Ponumerowane kroki procesu logicznego przetwarzania zapytania

(5) SELECT (5-2) DISTINCT (7) TOP(<specyfikacja top>) (5-1) <lista select>
(1) FROM (1-J) <lewa tabela> <typ ztaczenia> JOIN <prawa tabela> ON <predykat ON>
| (1-A) <lewa tabela> <typ operatora apply> APPLY <prawa tabela wej$ciowa>
AS <alias>
| (1-P) <lewa tabela> PIVOT(<specyfikacja pivot>) AS <alias>
| (1-U) <lewa tabela> UNPIVOT(<specyfikacja unpivot >) AS <alias>
(2) WHERE <predykat where >
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(3) GROUP BY <specyfikacja group by>

(4) HAVING <predykat having >

(6) ORDER BY <lista order by>

(7) OFFSET <specyfikacja offset> ROWS FETCH NEXT <specyfikacja fetch> ROWS ONLY;

Pierwszym zauwazalnym aspektem jezyka SQL, odrézniajacym go od innych jezykow
programowania, jest kolejnos¢ przetwarzania kodu. W wiekszosci jezykow programo-
wania przetwarzanie instrukcji odbywa sie w kolejnosci zgodnej z kierunkiem tekstu
(nazywanej kolejnoscig wpisania). W jezyku SQL proces przetwarzania rozpoczyna sie
od klauzuli FROM, natomiast klauzula SELECT, ktora zostata wpisana na poczatku,
zostaje przetworzona prawie na samym koncu. Kolejnos¢ te nazywac bede kolejnoscig
logicznego przetwarzania i nie nalezy myli¢ jej z kolejnoscig wpisania lub kolejnoscia
fizycznego przetwarzania.

Nie bez powodu kolejnos¢ logicznego przetwarzania rozni sie od kolejnosci wpi-
sania. Jak wspomniatem wczesniej, SQL wywodzi si¢ z jezyka SEQUEL, a pierwsza
litera E w nazwie SEQUEL reprezentuje stowo English (Angielski). Projektanci jezy-
ka SQL dazyli do uzyskania jezyka deklaratywnego, w ktorym instrukcje moga by¢
wpisywane w sposob przypominajacy jezyk naturalny. Analizujac sposob wydawa-
nia polecen, np. ,Przynies mi ksigzke z biura”, mozna zauwazy¢, ze obiekt (ksigzka)
zostal wskazany przed okresleniem jego lokalizacji (biuro). Mimo iz osoba realizu-
jaca polecenie bedzie musiata najpierw dotrze¢ do biura, a dopiero pézniej wybrac
ksigzke. Analogicznie wpisujac polecenia w jezyku SQL, rozpoczynamy od klauzuli
SELECT z wybranymi kolumnami, a dopiero pdzniej dodajemy klauzule FROM z tabe-
lami zrodlowymi. Jednak proces logicznego przetwarzania zapytania rozpoczyna sie
od klauzuli FROM. Swiadomos¢ tego faktu pomaga w zrozumieniu wielu aspektow
jezyka SQL, ktore wezesniej mogly wydawac sie niejasne.

W kazdym kroku logicznego przetwarzania zapytania generowana jest tabela wir-
tualna, ktora petni role danych wejsciowych kolejnego kroku. Te tabele wirtualne nie
sa dostepne dla obiektu wywotujgcego (aplikacji klienckiej lub zapytania zewnetrz-
nego). Zwrocona zostaje tylko tabela wygenerowana w ostatnim kroku procesu. Jesli
pewna klauzula nie zostata uzyta w zapytaniu, odpowiadajacy jej krok jest po prostu
pomijany. W kolejnej czesci rozdziatu pokrotce omowie poszczegolne fazy przetwa-
rzania logicznego.

Krotkie omoéwienie faz logicznego
przetwarzania zapytania

Opis niektorych faz moze wydac sie na razie mato zrozumiaty, lecz nie nalezy sie tym
zbytnio przejmowac. Ponizsze opisy maja jednie charakter referencyjny. Poszczegélne
fazy zostang omowione duzo bardziej szczegotowo po przedstawieniu przyktadowego
scenariusza. Opisze jedynie operator tabel JOIN, poniewaz jest on najczesciej stoso-
wany i powszechnie znany. Pozostate operatory tabel (APPLY, PIVOT oraz UNPIVOT)
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zostang omowione w dalszej czesci rozdziatu zatytutowanej , Pozostate aspekty logicz-
nego przetwarzania zapytan”.

Na rysunku 1-1 zaprezentowany zostat diagram przeptywu ilustrujacy poszczegolne

fazy logicznego przetwarzania zapytania. W tym rozdziale bede wielokrotnie odwoty-
wac sie do numerow przypisanych krokom procesu na tym diagramie.

(1) FROM W tej fazie nastepuje zidentyfikowanie zrodtowych tabel zapytania
i przetworzenie operatorow tabel. Realizacja kazdego z operatorow tabel przebie-
ga w serii faz podrzednych. Np. operacja ztgczania JOIN sklada sie z faz: (1-J1)
lloczyn kartezjanski, (1-J2) Predykat ON oraz (1-J3) Dodanie wierszy zewnetrz-
nych. W tej fazie generowana jest tabela wirtualna VT1.

(1-J1) lloczyn kartezjahski Ta faza polega na wykonaniu iloczynu kartezjan-
skiego (CROSS JOIN) pomiedzy dwiema tabelami potagczonymi operatorem tabel,
co skutkuje wygenerowaniem tabeli wirtualnej VT1-J1.

(1-)2) Predykat ON Ta faza polega na odfiltrowaniu wierszy z tabeli VT1-J1
na podstawie predykatu zastosowanego w klauzuli ON (<predykat_ON>). Do gene-
rowanej tabeli VT1-J2 wstawione zostaja tylko te wiersze, dla ktérych podany
predykat ma wartos¢ TRUE.

(1-J3) Dodanie wierszy zewnetrznych Jesli uzyta zostala klauzula OUTER
JOIN (zamiast CROSS JOIN lub INNER JOIN), wiersze z zachowanej tabeli lub
tabel, dla ktorych nie zostal spetniony warunek dopasowania, zostana dodane
jako wiersze zewnetrzne do tabeli VI1-J2. W ten sposob wygenerowana zostanie
tabela wirtualna VT1-]3.

(2) WHERE W tej fazie nastepuje odfiltrowanie wierszy z tabeli VT1 na podsta-
wie predykatu zastosowanego w klauzuli WHERE (<predykat_where>). Do tabeli
VT2 wstawione zostajg tylko te wiersze, dla ktorych podany predykat ma wartos¢
TRUE.

(3) GROUP BY Ta faza polega na zorganizowaniu wierszy tabeli VI2 w gru-
py, na podstawie zbioru wyrazen zdefiniowanego w klauzuli GROUP BY i nazy-
wanego zbiorem grupowania. W ten sposob wygenerowana zostaje tabela VI3.
Ostateczny efekt polega na utworzeniu po jednym wierszu wynikowym dla kazdej
grupy spetniajacej okreslone warunki.

(4) HAVING Ta faza polega na odfiltrowaniu grup z tabeli VI3 na podstawie
predykatu zastosowanego w klauzuli HAVING (<predykat_having>). Do tabeli VT4
wstawione zostajg tylko te grupy, dla ktorych podany predykat ma wartos¢ TRUE.
(5) SELECT W tej fazie nastepuje przetworzenie elementow klauzuli SELECT,
co skutkuje wygenerowaniem tabeli VT5.

(5-1) Wyznaczenie wartosci wyrazen Ta faza polega na przetworzeniu wyrazen
zdefiniowanych na liscie klauzuli SELECT, czego rezultatem jest wygenerowanie
tabeli VT5-1.
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Rysunek 1-1 Diagram przeptywu ilustrujacy logiczne przetwarzanie zapytania.
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(5-2) DISTINCT W tej fazie nastepuje usuniecie powtarzajacych sie wierszy
z tabeli VI5-1 i wygenerowanie tabeli VT5-2.

(6) ORDER BY W tej fazie wiersze tabeli wirtualnej VT5-2 zostaja posortowa-
ne wedtug listy okreslonej w klauzuli ORDER BY, co skutkuje wygenerowaniem
kursora wirtualnego VC6. W przypadku braku klauzuli ORDER BY tabela VT5-2
staje sie tabela wirtualng VT6.

(7) TOP | OFFSET-FETCH Ta faza polega na odfiltrowaniu wierszy z kursora
VC6 lub tabeli VT6 na podstawie specyfikacji TOP lub OFFSET-FETCH, co skut-
kuje wygenerowaniem odpowiednio kursora VC7 lub tabeli VI7. Jesli zastoso-
wana zostata specyfikacja TOP, w tej fazie odfiltrowana zostaje okreslona liczba
wierszy w kolejnosci zdefiniowanej w klauzuli ORDER BY lub w przypadku jej
braku w kolejnosci przypadkowej. Jesli zastosowana zostata specyfikacja OFFSET-
FETCH, w tej fazie pominigta zostaje okreslona liczba wierszy, a nastepnie wybra-
na zostaje wskazana liczba wierszy w kolejnosci zdefiniowanej w klauzuli ORDER

BY. Filtr OFFSET-FETCH zostat wprowadzony w wersji SQL Server 2012.

Przykladowe zapytanie oparte na scenariuszu
z uzyciem tabeli klientéw i zamowien

Przeanalizujemy teraz przyktadowe zapytanie, ktore pomoze nam w zilustrowaniu
poszczegolnych faz procesu logicznego przetwarzania zapytan. Zaczniemy od uru-
chomienia pokazanego ponizej fragmentu kodu, ktory tworzy tabele dbo.Customers
(dane klientow) i dbo.Orders (dane zamowien), wypetnia je przyktadowymi danymi,

a nastepnie wykona zapytania wyswietlajagce zawartos¢ obu tabel:

SET NOCOUNT ON;
USE tempdb;

IF OBJECT ID(N'dbo.Orders', N'U') IS NOT NULL DROP TABLE dbo.Orders;
IF OBJECT ID(N'dbo.Customers', N'U') IS NOT NULL DROP TABLE dbo.Customers;

CREATE TABLE dbo.Customers

(

custid CHAR(5) NOT NULL,

city VARCHAR(10) NOT NULL,

CONSTRAINT PK Customers PRIMARY KEY(custid)
)5

CREATE TABLE dbo.Orders
(
orderid INT NOT NULL,
custid CHAR(5) NULL,
CONSTRAINT PK Orders PRIMARY KEY(orderid),
CONSTRAINT FK Orders Customers FOREIGN KEY(custid)
REFERENCES dbo.Customers(custid)
)5
GO
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INSERT INTO
("FISSA',
('FRNDO',
('KRLOS"',
("MRPHS ',

INSERT INTO
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dbo.Customers(custid, city) VALUES
'Madrid'),
'Madrid'),
'Madrid'),
'Zion' );

dbo.Orders(orderid, custid) VALUES

(1, '"FRNDO'),
(2, 'FRNDO'),
(3, 'KRLOS'),
(4, 'KRLOS'),
(5, 'KRLOS'),
(6, 'MRPHS'),
(7, NULL );

SELECT * FROM dbo.Customers;
SELECT * FROM dbo.Orders;

W wyniku wykonania kodu wygenerowane zostang nastepujace dane wyjsciowe:

custid

Madrid
Madrid
Madrid
Zion

custid

Za przykiad niech postuzy zapytanie przedstawione na Listingu 1-2. Zapytanie to zwra-
ca liste tych klientow z miasta Madrid, ktorzy ztozyli mniej niz trzy zamoéwienia (w tym
rowniez zero zamowien), wraz z informacjg o liczbie ztozonych przez nich zamowien.
Wynik zostanie posortowany rosnaco wedtug liczby ztozonych zamowien.

Listing 1-2 Zapytanie: Klienci z miasta Madrid, ktérzy ztozyli mniej niz trzy zamowienia

SELECT C.custid, COUNT(O0.orderid) AS numorders
FROM dbo.Customers AS C
LEFT OUTER JOIN dbo.Orders AS 0

ON C.custid = 0.custid
WHERE C.city = 'Madrid'
GROUP BY C.custid
HAVING COUNT(0.orderid) < 3
ORDER BY numorders;
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Powyzsze zapytanie zwroci nastepujgce wiersze:

custid numorders

FISSA ©
FRNDO 2

FISSA i FRNDO s3 klientami z miasta Madrid i ztozyli mniej niz trzy zamowienia. Warto
przestudiowac tekst przyktadowego zapytania i sprobowac odczytac go zgodnie z faza-
mi przedstawionymi na Listingu 1-1, na Rysunku 1-1 oraz w podrozdziale ,Krotkie
omowienie faz logicznego przetwarzania zapytania”. Osoby, ktére po raz pierwszy
przeprowadzaja tego typu analize zapytania, mogg miec z nig pewne problemy. Kolejny
podrozdziat powinien jednak pomoc w zrozumieniu tajnikow tego procesu.

Szczegotowe omowienie faz logicznego
przetwarzania zapytania

Ten podrozdziat zawiera szczegotowy opis faz procesu logicznego przetwarzania zapy-
tania zilustrowany na przykladzie przedstawionego uprzednio zapytania.

Krok 1: Faza FROM

W fazie FROM identyfikowana jest tabela lub tabele, z ktorych muszg zosta¢ pobra-
ne dane. Jesli zostaly zastosowane operatory tabel, sg one przetwarzane w tej fazie
w kolejnosci od lewej do prawej. Kazdy operator tabeli dziala na jednej lub dwoch
tabelach wejsciowych i zwraca jedng tabele wyjsciowa. Wynik zastosowania operatora
tabeli zostaje uzyty w roli lewej tabeli wejSciowej nastepnego operatora, jesli takowy
istnieje, lub jako tabela wejsciowa dla nastepnej fazy przetwarzania logicznego. Kazdy
operator tabeli charakteryzuje si¢ wlasnym zestawem podrzednych faz przetwarza-
nia. Np. operacja JOIN sklada sie z faz: (1-J1) Iloczyn kartezjanski, (1-J2) Predykat
ON oraz (1-]3) Dodanie wierszy zewnetrznych. Jak wspomniatem wczesniej, pozostate
operatory tabel opisze w dalszej czesci tego rozdziatu. Faza FROM prowadzi do wyge-
nerowania wirtualnej tabeli VT1.

Krok 1-J1: Wyznaczenie iloczynu
kartezjanskiego (zfaczenie krzyzowe)

Jest to pierwsza z trzech faz podrzednych, wystepujacych w przypadku uzycia ope-
ratora tabeli JOIN. W tej fazie podrzednej wyznaczony zostaje iloczyn kartezjanski
(ztaczenie krzyzowe) dwoch tabel, na ktérych wykonywana jest operacja zlaczania.
W rezultacie wygenerowana zostaje tabela wirtualna VT1-J1. Ta tabela zawiera po jed-
nym wierszu dla kazdej mozliwej kombinacji wiersza z lewej tabeli i wiersza z prawej
tabeli. Jesli lewa tabela zawiera n wierszy, a prawa m wierszy, tabela VT1-J1 zawierac
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bedzie nxm wierszy. Kolumny tabeli VT1-J1 zostaja zakwalifikowane (opatrzone przed-
rostkiem) przy uzyciu nazw tabel Zrédtowych (lub aliasow tabel, jesli zostaty one zde-
finiowane w zapytaniu). W kolejnych krokach (poczawszy od kroku 1-J2) odwotania
do nazwy kolumny, ktora nie jest jednoznaczna (tj. wystepuje w wiecej niz jednej
tabeli wejsciowej), muszg zawierac nazwe tabeli (np. C.custid). Dodawanie nazw tabel
do nazw kolumn, ktére pojawiaja sie w tylko jednej tabeli wejsciowej, nie jest obo-
wigzkowe (np. mozna uzy¢ wyrazenia O.orderid lub po prostu orderid).

A teraz zastosujemy krok 1-J1 na przykladowym zapytaniu (przedstawionym
na Listingu 1-2):

FROM dbo.Customers AS C ... JOIN dbo.Orders AS O

W rezultacie otrzymamy tabele wirtualng VT1-J1 zawierajaca 28 wierszy (4x7) (przed-
stawiong ponizej jako Tabela 1-1).

TaBeLA 1-1 Tabela wirtualna VT1-J1 wygenerowana w kroku 1-J1

C.custid C.city 0.orderid 0.custid
FISSA Madrid 1 FRNDO
FISSA Madrid 2 FRNDO
FISSA Madrid 3 KRLOS
FISSA Madrid 4 KRLOS
FISSA Madrid 5 KRLOS
FISSA Madrid 6 MRPHS
FISSA Madrid 7 NULL
FRNDO Madrid 1 FRNDO
FRNDO Madrid 2 FRNDO
FRNDO Madrid 3 KRLOS
FRNDO Madrid 4 KRLOS
FRNDO Madrid 5 KRLOS
FRNDO Madrid 6 MRPHS
FRNDO Madrid 7 NULL
KRLOS Madrid 1 FRNDO
KRLOS Madrid 2 FRNDO
KRLOS Madrid 3 KRLOS
KRLOS Madrid 4 KRLOS
KRLOS Madrid 5 KRLOS
KRLOS Madrid 6 MRPHS
KRLOS Madrid 7 NULL
MRPHS Zion 1 FRNDO
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TaBeLA 1-1 Tabela wirtualna VT1-J1 wygenerowana w kroku 1-J1

C.custid C.city 0.orderid 0.custid
MRPHS Zion 2 FRNDO
MRPHS Zion 3 KRLOS
MRPHS Zion 4 KRLOS
MRPHS Zion 5 KRLOS
MRPHS Zion 6 MRPHS
MRPHS Zion 7 NULL

Krok 1-J2: Zastosowanie predykatu ON (warunku ztaczania)

Klauzula ON stanowi pierwsza z trzech klauzul zapytania (ON, WHERE lub HAVING)
stuzgcych do filtrowania wierszy w oparciu o predykat. Predykat w klauzuli ON zostaje
zastosowany na wszystkich wierszach tabeli wirtualnej zwroconej w poprzednim kro-
ku (VT1-J1). Tylko wiersze, dla ktorych wyrazenie <predykat_ON > ma wartos¢ TRUE,
zostaja dodane do tabeli wirtualnej generowanej w tym kroku (VT1-J2).

A teraz wykonajmy krok 1-]J2 dla przyktadowego zapytania:

ON C.custid = 0.custid

Pierwsza kolumna Tabeli 1-2 zawiera wartosci wyrazenia logicznego zawartego w klau-
zuli ON dla wierszy tabeli wirtualnej VT1-J1.

TaBeLA 1-2 Wartosci logiczne predykatu ON dla wierszy tabeli VT1-J1

Wartos¢ logiczna C.custid C.city 0.orderid 0.custid
FALSE FISSA Madrid 1 FRNDO
FALSE FISSA Madrid 2 FRNDO
FALSE FISSA Madrid 3 KRLOS
FALSE FISSA Madrid 4 KRLOS
FALSE FISSA Madrid 5 KRLOS
FALSE FISSA Madrid 6 MRPHS
UNKNOWN FISSA Madrid 7 NULL
TRUE FRNDO Madrid 1 FRNDO
TRUE FRNDO Madrid 2 FRNDO
FALSE FRNDO Madrid 3 KRLOS
FALSE FRNDO Madrid 4 KRLOS
FALSE FRNDO Madrid 5 KRLOS
FALSE FRNDO Madrid 6 MRPHS
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TaBeLA 1-2 Wartosci logiczne predykatu ON dla wierszy tabeli VT1-J1

Wartos¢ logiczna C.custid C.city 0.orderid 0.custid
UNKNOWN FRNDO Madrid 7 NULL
FALSE KRLOS Madrid 1 FRNDO
FALSE KRLOS Madrid 2 FRNDO
TRUE KRLOS Madrid 3 KRLOS
TRUE KRLOS Madrid 4 KRLOS
TRUE KRLOS Madrid 5 KRLOS
FALSE KRLOS Madrid 6 MRPHS
UNKNOWN KRLOS Madrid 7 NULL
FALSE MRPHS Zion 1 FRNDO
FALSE MRPHS Zion 2 FRNDO
FALSE MRPHS Zion 3 KRLOS
FALSE MRPHS Zion 4 KRLOS
FALSE MRPHS Zion 5 KRLOS
TRUE MRPHS Zion 6 MRPHS
UNKNOWN MRPHS Zion 7 NULL

Do tabeli wirtualnej VT1-J2 wstawione zostajg tylko te wiersze, dla ktorych <predy-

kat_ON> ma wartos¢ TRUE, jak pokazano w tabeli 1-3.

TaBELA 1-3 Tabela wirtualna VT1-J2 otrzymana w kroku 1-J2

Wartos¢ logiczna C.custid C.city 0.orderid 0.custid
TRUE FRNDO Madrid 1 FRNDO
TRUE FRNDO Madrid 2 FRNDO
TRUE KRLOS Madrid 3 KRLOS
TRUE KRLOS Madrid 4 KRLOS
TRUE KRLOS Madrid 5 KRLOS
TRUE MRPHS Zion 6 MRPHS

Krok 1-J3: Dodanie wierszy zewnetrznych

Ten krok wykonywany jest tylko w przypadku zastosowania ztgczen zewnetrz-
nych. Przeprowadzajgc zlaczenie zewnetrzne, mozna oznaczy¢ jedng lub obie tabele
jako zachowane, wybierajac typ zlaczenia zewnetrznego (LEFT, RIGHT lub FULL).
Oznaczenie tabeli jako zachowanej oznacza, ze zwrocone zostajg wszystkie jej wiersze,
nawet te niespetniajace warunku <predykat_ON>.
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Znaczniki NULL oraz logika trojwartosciowa

Pozwole sobie teraz na mata dygresje, aby zwroci¢ uwage na pewne istotne aspek-
ty jezyka SQL zwigzane z tg fazg. Klasyczny model relacyjny definiuje dwa znacz-
niki reprezentujgce brakujacg wartos¢: znacznik A (brakujaca i odnoszaca sie)
oraz znacznik I (brakujgca i nieodnoszaca sie). Znacznik A reprezentuje sytuacje,
gdy wartos¢ odnosi si¢ do danej relacji, ale z jakiegos powodu jej brakuje. Wezmy
pod uwage na przyklad atrybut dataurodzenia relacji Osoba. Mimo iz informacja
ta jest znana dla wiekszosci osob, istniejg rzadkie wyjatki. Przyktad moze stano-
wic¢ dziadek mojej zony, ktory oczywiscie urodzit sie okreslonego dnia, ale nikt
nie zna doktadnej daty. Natomiast znacznik I reprezentuje sytuacje, gdy wartosc
nie odnosi sie do danej relacji. Za przyktad moze postuzy¢ atrybut idklienta relacji
Zamowienia. Zalozmy, ze jesli w wyniku przeprowadzenia inwentaryzacji odkry-
jemy niezgodnos¢ miedzy oczekiwanym stanem magazynu a stanem faktycznym,
dodamy fikcyjne zamowienie uzupetniajace wykryty brak. Identyfikator klienta
nie odnosi sie do tego typu transakcji.

W odroznieniu od modelu relacyjnego, standardowy jezyk SQL nie wprowa-
dza rozroznienia miedzy wspomnianymi typami brakujgcych wartosci i oferuje
tylko jeden znacznik ogélnego uzytku — znacznik NULL. Znaczniki NULL bywaja
zrodlem wielu niejasnosci i problemow w jezyku SQL, a zatem warto dobrze
je zrozumie¢ w celu unikniecia pomytek. Jednym z najczesciej popemianych
btedow jest uzywanie okreslenia ,wartos¢ NULL” — NULL nie jest wartoscia, lecz
znacznikiem reprezentujacym brakujacg wartos¢. W zwigzku z tym prawidtowym
okresleniem jest ,znacznik NULL” lub po prostu ,NULL”. Poniewaz w jezyku
SQL brakujgce wartosci sa reprezentowane przy pomocy tylko jednego znacznika
NULL, system SQL nie wie, czy ma do czynienia z brakujaca i odnoszaca sie,
czy tez brakujaca i nieodnoszacy sie¢ wartoscig. Na przyktad w wykorzystywa-
nej w przykladzie tabeli jedno z zamowien zawiera znacznik NULL w kolumnie
custid. Zatozmy, ze jest to fikcyjne zamowienie niezwigzane z zadnym klientem
(jak w opisanym poprzednio scenariuszu). Przypisany znacznik NULL sygnalizu-
je brak wartosci, ale nie informuje o tym, ze dany atrybut nie odnosi sie do tego
typu zamowienia.

Stosowanie znacznikow NULL w jezyku SQL prowadzi czgsto do nieporo-
zumien zwigzanych z predykatami definiowanymi m.in. w filtrach zapytan czy
ograniczeniach CHECK. W jezyku SQL predykat moze przyja¢ wartos¢ TRUE
(prawda), FALSE (falsz) lub UNKNOWN (nieznana). Jest to tak zwana logika
tréjwartosciowa, ktora jest charakterystyczna dla jezyka SQL. Wyrazenia logiczne
w wiekszosci jezykow programowania moga jedynie przyjmowac wartos¢ TRUE
lub FALSE. Wartos¢ logiczna UNKNOWN w jezyku SQL pojawia sie zwykle
w wyrazeniach powigzanych ze znacznikiem NULL. Wartos¢ logiczng UNKNOWN
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maja na przyktad nastepujace trzy wyrazenia: NULL > 1759; NULL = NULL;
X + NULL > Y. Nalezy pamietac, ze znacznik NULL reprezentuje brak wartosci.
Zgodnie ze standardem jezyka SQL, logiczny wynik poréwnania brakujacej war-
tosci z inng wartoscig (nawet innym znacznikiem NULL) zawsze jest nieznany
(UNKNOWN).

Wystepowanie wynikow logicznych o wartosci UNKNOWN oraz znacznikow
NULL moze prowadzi¢ do nieporozumien. Cho¢ wyrazenie NOT TRUE ma war-
tos¢ FALSE, a wyrazenie NOT FALSE ma wartos¢ TRUE, to zaprzeczenie wartosci
UNKNOWN (NOT UNKNOWN) jest nadal wartoscig UNKNOWN.

Wartosci logiczne UNKNOWN oraz znaczniki NULL sg traktowane w rozny
sposob w roznych elementach jezyka. Na przyktad, wszystkie filtry zapytania (ON,
WHERE oraz HAVING) traktujg wartos¢ UNKNOWN tak samo jak wartos¢ FALSE.
Wiersz, dla ktorego filtr przyjmuje wartos¢ UNKNOWN, zostaje wyeliminowany
ze zbioru wynikow. Innymi stowy, filtry zapytania zwracaja jedynie wystgpienia
TRUE. Natomiast w ograniczeniu CHECK wartos¢ UNKNOWN jest traktowana
tak samo jak wartos¢ TRUE. Zalozmy, ze dla okreslonej tabeli zdefiniowalismy
ograniczenie CHECK, zgodnie z ktorym wartos¢ kolumny reprezentujacej wyna-
grodzenie musi by¢ wieksza niz zero. Wiersz ze znacznikiem NULL bedzie mogt
zosta¢ wstawiony do tego typu tabeli, poniewaz wyrazenie (NULL > 0) ma wartos¢
UNKNOWN, ktéra w ograniczeniu CHECK jest traktowana jak wartos¢ TRUE.
Innymi stowy, ograniczenie CHECK odrzuca wystapienia FALSE.

Porownanie w filtrze dwoch znacznikow NULL prowadzi do uzyskania war-
tosci UNKNOWN, ktora, jak wspomnielisSmy wczesniej, jest traktowana jak war-
tos¢ FALSE, jak gdyby poréwnywane znaczniki NULL réznity sie od siebie.

Natomiast w ograniczeniach UNIQUE, niektorych operatorach relacyjnych
oraz operacjach sortowania i grupowania znaczniki NULL sg traktowane jak row-
ne wartosci:

B Nie mozna wstawi¢ do tabeli dwoch wierszy ze znacznikiem NULL w kolum-
nie, dla ktérej zdefiniowane zostalo ograniczenie UNIQUE. Pod tym wzgle-
dem jezyk T-SQL wytamuje sie ze standardu.

B Klauzula GROUP BY umieszcza wszystkie znaczniki NULL w jednej grupie.

Klauzula ORDER BY sortuje wszystkie znaczniki NULL razem.

B Operatory UNION, EXCEPT oraz INTERSECT traktuja znaczniki NULL jak
rowne wartosci, porownujac wiersze obu zbiorow.

Co ciekawe, w standardzie SQL proces porownywania wartosci przy pomo-
cy operatorow relacyjnych UNION, EXCEPT oraz INTERSECT zostal opisany
nie na zasadzie poréwnania (= oraz <>), lecz przy pomocy relacji unikatowosci
(odpowiednio NOT DISTINCT oraz IS DISTINCT). Co wigcej, standard definiuje
jawny predykat unikatowosci postaci: IS [ NOT | DISTINCT FROM. Natomiast
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wspomniane operatory relacyjne wykorzystuja operator unikatowosci w sposob
niejawny, ktory rozni sie od predykatow bazujgcych na operatorach = oraz <>
tym, ze realizuje logike dwuwartosciows. Nastepujace wyrazenia sg prawdziwe:
NULL IS NOT DISTINCT FROM NULL, NULL IS DISTINCT FROM 1759. W wer-
sji SQL Server 2014 jezyk T-SQL nie wspiera jawnego predykatu unikatowosci,
cho¢ mamy nadzieje, ze taka mozliwos¢ zostanie dodana w przysztosci (prosha
o zaimplementowanie tej funkcji zostata przedstawiona na stronie: http://connect.
microsoft.com/SQLServer/feedback/details/286422/).

Podsumowujac, aby unikng¢ przysztych komplikacji, warto wiedzie¢, jak
wartosci logiczne UNKNOWN oraz znaczniki NULL s3 traktowane w roznych
elementach jezyka.

Lewe zlaczenie zewnetrzne (LEFT OUTER JOIN) oznacza lewg tabele jako zachowang,
prawe ztaczenie zewnetrzne (RIGHT OUTER JOIN) oznacza prawg tabele, natomiast
(LEFT OUTER JOIN) oznacza obie tabele. W kroku 1-J3 otrzymujemy wiersze z tabe-
li wirtualnej VT1-J2 wraz z wierszami zachowanej tabeli lub tabel, dla ktorych nie
odnaleziono dopasowania w kroku 1-J2. Te dodane wiersze sg nazywane wierszami
zewngtrznymi. Atrybutom niezachowanej tabeli w wierszach zewnetrznych przypisane
zostaja znaczniki NULL. W efekcie wygenerowana zostaje tabela wirtualna VT1-J3.
W naszym przykladzie tabela Customers zostata oznaczona jako zachowana:

Customers AS C LEFT OUTER JOIN Orders AS O

Tylko dla wiersza klienta FISSA nie odnaleziono zadnego dopasowania w tabeli Orders
i dlatego nie zostat on umieszczony w tabeli wirtualnej VT1-J2. W zwigzku z tym
wiersz odpowiadajgcy klientowi FISSA zostaje dodany do zawartosci tabeli VT1-]J2
ze znacznikami NULL przypisanymi atrybutom z tabeli Orders. Efekt stanowi tabela
wirtualna VT1-J3 (zilustrowana przy uzyciu Tabeli 1-4). Poniewaz klauzula FROM
przykladowego zapytania nie zawiera wiecej operatordw tabel, tabela wirtualna VT1-J3
stanowi rownoczesnie tabele wirtualng VT1 zwracang w fazie FROM.

TaBeLA 1-4 Tabela wirtualna VT1-J3 (a takze VT1) otrzymana w kroku 1-J3

C.custid C.city 0.orderid 0.custid
FRNDO Madrid 1 FRNDO
FRNDO Madrid 2 FRNDO
KRLOS Madrid 3 KRLOS
KRLOS Madrid 4 KRLOS
KRLOS Madrid 5 KRLOS
MRPHS Zion 6 MRPHS

FISSA Madrid NULL NULL
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UwaGa Jesliklauzula FROM zawiera wiecej niz jeden operator tabeli, proces przetwarzania
logicznego rozpoczyna sie od lewej strony. Wynik zastosowania pierwszego operatora tabeli
zostaje przekazany w postaci lewej tabeli wejsciowej do kolejnego operatora tabeli. Ostatnia
otrzymana w ten sposob tabela wirtualna staje sie tabela wejsciowa kolejnego kroku.

Krok 2: Faza WHERE

Filtr WHERE zostaje zastosowany na wszystkich wierszach tabeli wirtualnej otrzyma-
nej w poprzednim kroku. Te wiersze, dla ktorych <predykat_where> ma wartos¢ TRUE,
wchodzg w sktad zwracanej w tym kroku tabeli wirtualnej (VT2).

OsTRZEZENIE W tym miejscu nie mozna odwotywac sie do aliaséw kolumn zdefiniowanych
na liscie SELECT, poniewaz lista ta nie zostata jeszcze przetworzona. W zwigzku z tym nie
mozna napisa¢ np. SELECT YEAR(orderdate) AS orderyear ... WHERE orderyear > 2014.
To ograniczenie moze z pozoru wydawac sie usterka programu SQL Server, ale staje sie
jasne po zrozumieniu procesu logicznego przetwarzania zapytania. Co wiecej, w tej fazie
nie mozna rowniez uzy¢ agregacji, poniewaz dane nie zostaty jeszcze pogrupowane — nie
mozna napisac¢ np. WHERE orderdate = MAX(orderdate).

Zastosujemy teraz filtr z przyktadowego zapytania:

WHERE C.city = 'Madrid’

Wiersz klienta o identyfikatorze MRPHS zostanie usuniety z tabeli wirtualnej VT1,
poniewaz jego atrybut city nie ma wartosci Madrid. W efekcie wygenerowana zostaje
tabela wirtualna VT2 przedstawiona w tabeli 1-5.

TaBeLA 1-5 Tabela wirtualna VT2 otrzymana w kroku 2

C.custid C.city 0.orderid 0.custid
FRNDO Madrid 1 FRNDO
FRNDO Madrid 2 FRNDO
KRLOS Madrid 3 KRLOS
KRLOS Madrid 4 KRLOS
KRLOS Madrid 5 KRLOS
FISSA Madrid NULL NULL

Przy definiowaniu ztgczenia OUTER JOIN w zapytaniu czesto pojawia sie watpli-
wos¢, czy predykat powinien zosta¢ umieszczony w klauzuli ON, czy tez w klau-
zuli WHERE. Gléwna réznica miedzy tymi dwoma rozwigzaniami polega na tym,
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ze klauzula ON zostaje zastosowana przed dodaniem wierszy zewnetrznych (krok
1-J3), natomiast klauzula WHERE po ich dodaniu. Przeprowadzona przez klauzu-
le ON eliminacja wiersza z zachowanej tabeli nie jest ostateczna, poniewaz zostanie
on dodany ponownie w kroku 1-J3, natomiast eliminacja wiersza dokonana przez
klauzule WHERE jest ostateczna. Mozna w uproszczeniu stwierdzi¢, ze predykat
ON stuzy do dopasowywania wierszy, natomiast predykat WHERE do ich odfiltrowy-
wania. Wiersze pochodzace z zachowanej tabeli w operacji ztaczania nie mogg zostac
usuniete przez klauzule ON, poniewaz stuzy ona jedynie do dopasowywania wierszy
z niezachowanej tabeli. Natomiast klauzula WHERE moze eliminowac wiersze réwniez
z zachowanej tabeli. Zapamietanie tej glownej roznicy moze pomoc w dokonywaniu
trafnego wyboru.

Zatézmy na przyktad, ze chcemy zwrdci¢ informacje o wybranych klientach i ich
zamowieniach z tabel Customers (Klienci) oraz Orders (Zamowienia). Chcemy zwrocic
tylko dane klientow powiazanych z miastem Madrid — niezaleznie od tego, czy zlozyli
oni jakiekolwiek zamowienia. Wtasnie z myslg o tego typu sytuacjach zaprojektowa-
na zostala operacja zlgczenia zewnetrznego. Zastosujemy lewe zlaczenie zewnetrzne
(LEFT OUTER JOIN) miedzy tabelg Customers, ktora zostanie oznaczona jako zacho-
wana oraz tabela Orders. Aby zwrocone zostaly dane takze tych klientow, ktorzy nie
ztozyli zadnych zamowien, korelacja miedzy tabelami Customers oraz Orders musi
zosta¢ zdefiniowana w klauzuli ON (ON C.custid = O.custid). Wiersze klientow bez
zamowien zostang wyeliminowane w kroku 1-J2, ale dodane z powrotem w postaci
wierszy zewnetrznych w kroku 1-J3. Jednoczesnie, poniewaz interesujg nas jedynie
klienci z miasta Madrid, predykat okreslajacy miasto umieszczamy w klauzuli WHERE
(WHERE C.city = ‘Madrid’). Umieszczenie go w klauzuli ON spowodowatoby, ze dane
klientow z miast innych niz Madrid zostatyby z powrotem dodane do zbioru wyniko-
wego w kroku 1-J3.

Wskazowka Ta roznica logiczna miedzy klauzulami ON oraz WHERE wystepuje tylko
wtedy, gdy uzywamy ztaczenia zewnetrznego. W przypadku zastosowania ztgczenia we-
wnetrznego miejsce zdefiniowania predykatu nie ma znaczenia, poniewaz krok 1-J3 zostaje
pominiety. Predykaty zostaja wykonane bezposrednio po sobie i oba stuza do filtrowania.

Krok 3: Faza GROUP BY

W fazie GROUP BY wiersze tabeli zwroconej w poprzednim kroku zostajg powigzane
z grupami zgodnie z zestawem lub zestawami grupowania zdefiniowanymi w klauzuli
GROUP BY. Dla uproszczenia przyjmijmy zalozenie, ze mamy do czynienia z jednym
zestawem wyrazen okreslajacych sposob grupowania danych. Zestaw ten nazywac
bedziemy zestawem grupowania.
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W tej fazie wiersze zwroconej w poprzednim kroku tabeli zostaja pouktadane
w grupy. Dla kazdej unikatowej kombinacji wartosci wyrazen z zestawu grupowania
utworzona zostaje osobna grupa. Kazdy zwrocony wiersz zostaje powigzany z tyl-
ko jedng grupa. Tabela wirtualna VT3 sktada si¢ z wierszy tabeli VI2 pouktadanych
w grupy (nazywanych surowymi danymi) wraz z identyfikatorami grup (nazywanymi
informacjami o grupie).

Wykonajmy teraz krok 3 dla przykladowego zapytania:

GROUP BY C.custid

Otrzymamy tabele wirtualng VI3 przedstawiong w tabeli 1-6.

TaBELA 1-6 Tabela wirtualna VT3 otrzymana w kroku 3

Informacje

o grupach Surowe dane

C.custid C.custid C.city O.orderid O.custid

FRNDO FRNDO Madrid 1 FRNDO
FRNDO Madrid 2 FRNDO

KRLOS KRLOS Madrid 3 KRLOS
KRLOS Madrid 4 KRLOS
KRLOS Madrid 5 KRLOS

FISSA FISSA Madrid NULL NULL

Ostatecznie zapytanie grupujace wygeneruje po jednym wierszu dla kazdej grupy (o ile
niektore grupy nie zostang odfiltrowane). W zwigzku z tym, gdy zapytanie zawiera
klauzule GROUP BY, wszystkie kolejne kroki (HAVING, SELECT itd.) moga zawie-
rac tylko wyrazenia, ktore zwracajg dla kazdej z grup wartos¢ skalarng (pojedyncza).
Te wyrazenia moga odwotywac sie¢ do kolumn lub wyrazen z listy GROUP BY (jak
C.custid w przedstawionym przyktadowym zapytaniu) badz do funkcji agregujacych
np. COUNT(O.orderid).

Przyjrzyjmy si¢ wirtualnej tabeli VI3 przedstawionej w postaci Tabeli 1-6 i zasta-
néwmy sie, co powinno zwroécic zapytanie dla grupy klienta FRNDO, gdyby klauzula
SELECT miata posta¢ SELECT C.custid, O.orderid. Grupa zawiera dwie rézne wartosci
orderid, a zatem zwracane dane nie mialyby charakteru skalarnego. System SQL nie
zezwala na budowanie tego typu zapytan. Jednak gdybysmy zastosowali wyrazenie
SELECT C.custid, COUNT(O.orderid) AS numorders, odpowiedz dla klienta FRNDO
bytaby skalarna i bytaby nia liczba 2.

W tej fazie znaczniki NULL sg traktowane jak réwne sobie, w zwiazku z tym
wszystkie znaczniki NULL zostajg umieszczone w tej samej grupie, podobnie jak zna-
ne wartosci.
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Krok 4: Faza HAVING

Filtr HAVING zostaje zastosowany na grupach w tabeli zwréconej w poprzednim kro-
ku. W generowanej w tym kroku tabeli wirtualnej (VT4) umieszczone zostaja tylko
te grupy, dla ktorych <predykat_having> przyjmuje wartos¢ TRUE. Filtr HAVING sta-
nowi jedyny filtr stosowany na pogrupowanych danych.

Wykonajmy ten krok dla przyktadowego zapytania:

HAVING COUNT(0.orderid) < 3

Grupa zwigzana z identyfikatorem klienta KRLOS zostaje usunieta, poniewaz zawie-
ra trzy zamowienia. Wygenerowana zostaje tabela wirtualna VT4, przedstawiona
w tabeli 1-7.

TaBELA 1-7 Tabela wirtualna VT4 otrzymana w kroku 4

C.custid C.custid C.city 0.orderid 0.custid

FRNDO FRNDO Madrid 1 FRNDO
FRNDO Madrid 2 FRNDO

FISSA FISSA Madrid NULL NULL

Uwaea W tym przypadku musielismy uzy¢ wyrazenia COUNT(O.orderid) zamiast CO-
UNT(*). Poniewaz zastosowalismy ztaczenie zewnetrzne, dodane zostaty wiersze zewnetrz-
ne reprezentujace klientéw bez zamowien. Wyrazenie COUNT(*) skutkowatoby zliczeniem
rowniez tych wierszy zewnetrznych i wygenerowaniem niepozadanej wartosci 1 dla klien-
ta o identyfikatorze FISSA. Wyrazenie COUNT(O.orderid) prawidtowo zlicza liczbe zamo-
wien dla kazdego z klientéw i skutkuje wygenerowaniem pozadanej wartosci O dla klienta
o identyfikatorze FISSA. Warto pamietac, ze wyrazenie COUNT(<wyrazenie>) podobnie jak
inne funkcje agregujace ignoruje znaczniki NULL.

Uwaea Parametrem wejsciowym funkcji agregujacej nie moze byc zapytanie podrzedne
np. HAVING SUM((SELECT ...)) > 10.

Krok 5: Faza SELECT

Mimo iz klauzula SELECT znajduje si¢ na samym poczatku zapytania, zostaje prze-
tworzona dopiero w piatym kroku. W fazie SELECT konstruowana jest tabela, ktora
finalnie zostanie zwréocona do procesu wywolujacego. Faza ta sktada si¢ z dwoch faz
podrzednych: (5-1) Wyznaczenie wartosci wyrazen oraz (5-2) Zastosowanie klauzuli
DISTINCT.
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Krok 5-1: Wyznaczenie wartosci wyrazen

Wyrazenia znajdujace sie na liscie SELECT mogg zwraca¢ kolumny lub wynik prze-
twarzania kolumn tabeli wirtualnej, ktora zostala wygenerowana w poprzednim kro-
ku. Nalezy pamieta¢, ze w zapytaniu agregujacym po kroku 3 mozna odwolywac sie
do kolumn z poprzedniego kroku tylko wtedy, gdy zostaty one umieszczone w zbio-
rze informacji o grupie (na liscie GROUP BY). Do kolumn nalezgcych do surowych
danych mozna odwotac sie tylko wtedy, gdy zostaly one zagregowane. Kolumny pobra-
ne z tabeli wygenerowanej w poprzednim kroku zachowujg oryginalne nazwy, o ile
nie uzyto aliasu (np. coll AS c1). Wyrazenia przetwarzajace kolumny powinny zostac
opatrzone aliasem decydujacym o tym, jaka nazwa kolumny zostanie zastosowana
w tabeli wynikowej np. YEAR(orderdate) AS orderyear.

WAazNe Jak wspomniatem wczesniej, aliasow utworzonych przez liste SELECT nie mozna
wykorzystywa¢ we wczesniejszych krokach np. w fazie WHERE. Powody staja sie catkiem
oczywiste po zrozumieniu kolejnosci logicznego przetwarzania klauzul zapytania. Co wie-
cej, aliasy wyrazen nie moga byc¢ stosowane nawet w innych wyrazeniach z tej samej listy
SELECT. To ograniczenie wynika z innej charakterystycznej cechy jezyka SOL, a mianowicie
rownoczesnego wykonywania wielu operacji. Na przyktad, kolejnos¢ logicznego przetwa-
rzania wyrazen z nastepujacej listy SELECT nie powinna mie¢ znaczenia i nie jest gwaranto-
wana: SELECT c1 + 1 ASel, 2 + 1 AS e2. W zwigzku z tym nie mozna uzy¢ nastepujacego
wyrazenia: SELECT c1 + 1 ASel, el + 1 AS e2. Aliasy kolumn moga by¢ stosowane wytacz-
nie w krokach realizowanych po kroku, w ktorym zostaty one utworzone. Jesli zdefiniujemy
alias kolumny w fazie SELECT, mozemy odwotac sie do niego w fazie ORDER BY np. SELECT
YEAR(orderdate) AS orderyear ... ORDER BY orderyear.

Zrozumienie koncepdji rownoczesnego wykonania operacji moze byc¢ trudne. W wiekszo-
ci jezykdw programowania do zamiany wartosci miedzy zmiennymi wykorzystywana jest
zmienna tymczasowa. Natomiast do zamiany wartosci kolumn w jezyku SQL wystarczy po-
nizsze zapytanie:

UPDATE dbo.T1 SET cl = c2, c2 = cl;

Z logicznego punktu widzenia nalezy przyjac zatozenie, ze cata operacja odbywa sie w jed-
nej chwili, tak jakby tabela Zrédtowa nie byta modyfikowana do czasu zakonczenia ca-
tej operadji, kiedy to wynik zastepuje dane zrodtowe. Analogiczny mechanizm powoduje,
Ze nastepujace zapytanie UPDATE stuzy do modyfikacji wszystkich wierszy tabeli T1 w taki
sposob, ze do wartosci kolumny c1 dodana zostaje maksymalna wartos¢ kolumny c1 tabeli
T1 z momentu rozpoczecia procesu modyfikagji:

UPDATE dbo.T1 SET cl = cl + (SELECT MAX(cl) FROM dbo.T1);

Nie trzeba sie obawia¢, ze maksymalna wartos¢ cl ulegnie zmianie w czasie wykonywania
operacji. Nie ma takiego ryzyka, poniewaz cata operacja zostaje wykonana w jednej chwili.
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Zrealizujmy ten krok dla przyktadowego zapytania:

SELECT C.custid, COUNT(O.orderid) AS numorders
Otrzymamy tabele wirtualng VI5-1 przedstawiong w tabeli 1-8. Poniewaz przyktado-
we zapytanie nie wymaga wykonania dodatkowej fazy podrzednej (DISTINCT) fazy

SELECT, tabela wirtualna VT5-1 wygenerowana w tej fazie podrzednej stanowi jedno-
czesnie tabele wirtualng VT5 zwrécong z fazy SELECT.

TaBELA 1-8 Tabela wirtualna VT5-1 (a takze VT5) otrzymana w kroku 5

C.custid numorders
FRNDO 2
FISSA 0

Krok 5-2: Zastosowanie klauzuli DISTINCT

Jesli w zapytaniu okreslona zostata klauzula DISTINCT, z wygenerowanej w poprzed-
nim kroku tabeli wirtualnej usuniete zostajg duplikaty wierszy i w ten sposéb utwo-
rzona zostaje tabela wirtualna VT5-2.

UwaGa Jezyk SQL, w odréznieniu od modelu relacyjnego, zezwala na wystepowanie po-
wtarzajacych sie wierszy w tabeli (o ile nie zdefiniowano klucza gtéwnego badz ograni-
czenia UNIQUE) lub zbiorze wynikow zapytania. Natomiast w modelu relacyjnym trescia
reladji jest zbior krotek (w jezyku SQL nazywanych wierszami), a zgodnie z teoria mnogosci
zbior (w odréznieniu od wielozbioru) nie moze zawiera¢ dwoch (lub wiecej) identycznych
elementow. Zastosowanie klauzuli DISTINCT gwarantuje, ze zapytanie zwrdci jedynie uni-
katowe wiersze i pod tym wzgledem spetni zatozenia modelu relacyjnego.

Warto mie¢ swiadomos¢, ze faza SELECT rozpoczyna sie od wyznaczenia wartosci
wyrazen (faza podrzedna 5-1) i dopiero pozniej usuwa zduplikowane wiersze (faza
podrzedna 5-2). Brak tej wiedzy utrudnia przewidywanie, jaki wynik zwrocg pewnego
rodzaju zapytania. Na przyktad ponizsze zapytanie stuzy do pobrania unikatowych
identyfikatorow klientow, ktorzy zlozyli przynajmniej jedno zamowienie:

SELECT DISTINCT custid

FROM dbo.Orders
WHERE custid IS NOT NULL;

Jak mozna sie spodziewac, zapytanie zwroci trzy wiersze:
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A teraz zalozmy, ze chcemy doda¢ do wynikowych wierszy numeracje bazujaca
na kolejnosci wartosci w kolumnie custid. Nie zdajgc sobie sprawy z problemu, doda-
jemy do zapytania wyrazenie bazujace na funkcji ROW_NUMBER:

SELECT DISTINCT custid, ROW NUMBER() OVER(ORDER BY custid) AS rownum
FROM dbo.Orders
WHERE custid IS NOT NULL;

Zachecam czytelnikow, aby przed uruchomieniem zapytania sprobowali zgadnac, ile
wierszy zawiera¢ bedzie zbior wynikow. Z pozoru mogloby sie wydawac, ze prawid-
towa odpowiedz to 3, jednak w praktyce jest inaczej. Faza 5-1 wyznacza wartos¢
wszystkich wyrazen, takze tego bazujacego na funkcji ROW_NUMBER, jeszcze przed
usunieciem duplikatow. W tym przyktadzie w fazie SELECT przetworzona zostaje
tabela VT4 zawierajaca szes¢ wierszy (po zastosowaniu filtra WHERE). Natomiast
w fazie 5-1 wygenerowana zostaje tabela VI5-1 z szescioma wierszami o numerach
od 1 do 6. Dodanie numerow wierszy sprawia, ze wszystkie wiersze sg unikatowe.
W zwiazku z tym w fazie 5-2 nie zostajg znalezione zadne duplikaty do usuniecia. Oto
wynik wykonania tego zapytania:

custid rownum

Aby zastosowac numeracje na wierszach o unikatowym identyfikatorze klienta, trzeba
pozby¢ sie duplikatow przed przypisaniem numeru wiersza. Cel ten mozna osiagnac
przy pomocy wyrazenia tabeli, takiego jak wspolne wyrazenie tabeli (Common Table
Expression — CTE), na przyktad:

WITH C AS
(
SELECT DISTINCT custid
FROM dbo.Orders
WHERE custid IS NOT NULL
)
SELECT custid, ROW NUMBER() OVER(ORDER BY custid) AS rownum
FROM C;

Tym razem uzyskujemy pozadany efekt:

custid rownum
FRNDO 1
KRLOS 2
MRPHS 3



Rozdziat 1: Logiczne przetwarzanie zapytan

W procesie przetwarzania pierwotnego przykladowego zapytania (przedstawionego
na listingu 1-2) krok 5-2 zostal pominiety ze wzgledu na brak klauzuli DISTINCT.
Nawet gdyby zostala ona zastosowana, w tym konkretnym przyktadzie i tak nie spo-
wodowalaby usuniecia zadnych wierszy.

Krok 6: Faza ORDER BY

Wiersze otrzymane w poprzednim kroku zostaja posortowane zgodnie z listg kolumn
okreslong w klauzuli ORDER BY, co skutkuje zwréceniem kursora VC6. Jest to jedyna
faza, w ktorej mozna skorzystac z aliasow kolumn utworzonych w fazie SELECT.

Jesli zdefiniowana zostala klauzula DISTINCT, wyrazenia w klauzuli ORDER
BY maja dostep jedynie do tabeli wirtualnej wygenerowanej w fazie SELECT (VT5).
W przeciwnym przypadku wyrazenia w klauzuli ORDER BY moga uzyska¢ dostep
zarowno do wyjsciowej, jak i wejsciowej tabeli wirtualnej fazy SELECT (VT4 oraz
VT5). Co wiecej, brak klauzuli DISTINCT oznacza, ze mozna umiesci¢ w klauzuli
ORDER BY dowolne wyrazenie, ktore mogtoby wystapi¢ w klauzuli SELECT. Innymi
stowy, mozna przeprowadzac sortowanie wedtug wyrazen, ktore nie zostaja zwrocone
w finalnym zbiorze wynikow.

Nie bez powodu dostep do wyrazen, ktore nie sg zwracane, nie jest dozwolony
w przypadku okreslenia klauzuli DISTINCT. W przypadku dodania wyrazen do listy
SELECT klauzula DISTINCT moze potencjalnie zmieni¢ liczbe zwracanych wierszy.
Natomiast brak klauzuli DISTINCT sprawia, ze lista SELECT nie wptywa na liczbe
zwracanych wierszy.

W naszym przyktadzie klauzula DISTINCT nie zostala zastosowana, w zwigzku
z tym klauzula ORDER BY ma dostep zaréwno do tabeli VT4 (przedstawionej w tabeli
1-7), jak i tabeli VT5 (przedstawionej w tabeli 1-8).

WazNe Ten krok rézni sie od pozostatych tym, ze zamiast relacyjnego zbioru wynikow
zwrécony zostaje kursor. Nalezy pamietad, ze model relacyjny bazuje na teorii zbiorow,
a trescia relagji (nazywanej w jezyku SQL tabelg) jest zbior krotek (wierszy). Kolejnos¢ ele-
mentow zbioru nie jest okreslona. Natomiast wynik zapytania z klauzulg prezentacji ORDER
BY zawiera wiersze uporzadkowane w okreslonej kolejnosci. W standardzie jezyka SQL tego
typu wynik nazywany jest kursorem. Zrozumienie tej réznicy stanowi klucz do wtasciwego
zrozumienia jezyka SQL.

W klauzuli ORDER BY mozna réwniez uzy¢ numeru porzadkowego kolumny wyniko-
wej na liscie SELECT. Na przyklad, nastgpujace zapytanie sortuje wiersze tabeli Orders
wedtug kolumny custid i dodatkowo orderid:

SELECT orderid, custid FROM dbo.Orders ORDER BY 2, 1;

23



24

Zapytania w jezyku T-SQL

Jednak praktyka ta nie jest zalecana ze wzgledu na ryzyko, ze osoba modyfikujaca
list¢ SELECT zapomni o odpowiednim dostosowaniu listy ORDER BY. Ponadto dhugi
cigg zapytania utrudnia sprawdzanie, ktory element na liscie ORDER BY odpowiada
ktoremu elementowi na liscie SELECT.

Opisujac zawartos¢ tabeli, zwykle przedstawiamy liste jej wierszy. Jednak taki spo-
sob prezentacji moze by¢ mylacy, poniewaz sygnalizuje istnienie pewnego porzadku,
podczas gdy tabela stanowi zbior wierszy o nieokreslonej kolejnosci. Rysunek 1-2
demonstruje przyktad bardziej prawidtowego sposobu prezentowania zawartosci tabel
bez sugerowania kolejnosci.

Customers . Orders )
(customerid, city) (orderid, customerid)

(5, KRLOS)

(3, KRLOS) (6, MRPHS)

(FRNDO, Madrid)

(KRLOS, Madrid)

(FISSA, Madrid) (2, FRNDO) (7 NULL)

(4, KRLOS) (1, FRNDO)

(MRPHS, Zion)

RysuNek 1-2 Zbiory Customers oraz Orders.

UwaGa Jezyk SQL nie okresla kolejnosci wierszy tabeli, aczkolwiek definiuje pozycje
porzadkowe kolumn wynikajace z kolejnosci ich utworzenia. Uzycie wyrazenia SELECT *
(niezalecanego ze wzgledow, ktore zostana wyjasnione w dalszej czesci ksiazki) sprawia,
ze kolumny zostaja zwrécone w kolejnosci ich utworzenia. Pod tym wzgledem standard
SQL odbiega od modelu relacyjnego.

Poniewaz w tym kroku zamiast tabeli zostaje zwrocony kursor, zapytanie, ktore zawie-
ra klauzule ORDER BY stuzacg wylacznie do okreslania porzadku prezentaciji, nie moze
zosta¢ wykorzystane do definiowania wyrazenia tzn. widoku, wbudowanej funkeji
zwracajacej tabele, tabeli pochodnej lub wspolnego wyrazenia tabeli. Wynik zapytania
musi zosta¢ przekazany do procesu wywolujacego, ktory wspiera przetwarzanie kolej-
nych rekordow po jednym na raz. Tego typu procesem moze byc¢ aplikacja kliencka lub
kod SQL wykorzystujacy obiekt CURSOR. Gdy sprobujemy uzy¢ kursora w procesie,
ktory spodziewa sie relacyjnych danych wejsciowych, wykonanie zakonczy sie niepo-
wodzeniem. Na przyklad ponizsza proba zdefiniowania tabeli pochodnej skutkowac
bedzie wygenerowaniem btedu:

SELECT orderid, custid
FROM ( SELECT orderid, custid
FROM dbo.Orders
ORDER BY orderid DESC ) AS D;
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Nieprawidlowy jest rowniez ponizszy kod SQL stanowigcy probe zdefiniowania
widoku:

CREATE VIEW dbo.MyOrders
AS

SELECT orderid, custid
FROM dbo.Orders

ORDER BY orderid DESC;
GO

W jezyku T-SQL wyijatek od reguly, ktora zabrania definiowania wyrazen tabeli bazu-
jacych na zapytaniu z klauzulag ORDER BY, stanowig zapytania z filtrem TOP lub
OFFSET-FETCH. Omowieniem tego wyjatku zajme sie po przedstawieniu wspomnia-
nych filtrow.

Klauzula ORDER BY traktuje znaczniki NULL jak réwne sobie, co oznacza, ze zaj-
mujg one te sama pozycje w porzadku sortowania. Standard SQL pozostawia swobode
w decydowaniu, czy mechanizm sortowania umieszcza znaczniki NULL po lub przed
znanymi wartosciami, ale dziatanie to musi by¢ spéjne. W jezyku T-SQL znaczniki
NULL sa uznawane za mniejsze od znanych wartosci (czyli poprzedzaja je).

Wykonajmy ten krok dla przykltadowego zapytania z listingu 1-2:

ORDER BY numorders

Otrzymamy kursor VC6 zaprezentowany w tabeli 1-9.

TaBeLA 1-9 Kursor VC6 otrzymany w kroku 6

C.custid numorders
FISSA 0
FRNDO 2

Krok 7: Zastosowanie filtra TOP lub OFFSET-FETCH

TOP oraz OFFSET-FETCH stanowig filtry zapytania oparte na liczbie wierszy i kolej-
nosci. To odroznia je od bardziej tradycyjnych filtrow zapytania (ON, WHERE oraz
HAVING), ktore bazuja na predykacie. Filtr TOP jest charakterystyczny dla jezyka
T-SQL, natomiast filtr OFFSET-FETCH zostal zdefiniowany w standardzie. Jak wspo-
mniano wczesniej, filtr OFFSET-FETCH zostat wprowadzony w wersji SQL Server
2012. W tej czesci rozdziatu filtry te zostana omowione w kontekscie logicznego prze-
twarzania zapytan.

Specyfikacja filtra TOP sktada si¢ z dwoch elementow. Pierwszy z nich (wymagany)
to liczba lub procent zwracanych wierszy (zaokraglany w gore). Drugi z nich (opcjo-
nalny) definiuje kolejnos¢ decydujaca o tym, ktore wiersze zostang zwrocone. Niestety
filtr TOP (a takze OFFSET-FETCH) bazuje na kolejnosci prezentacji okreslonej przy
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pomocy klauzuli ORDER BY zapytania, zamiast na niezaleznej definicji kolejnosci.
Za chwile wyjasnie, dlaczego takie rozwigzanie projektowe przysparza problemow
i prowadzi do nieporozumien. Jesli porzadek nie zostat zdefiniowany, nalezy przyjac
zalozenie, ze jest on przypadkowy, co prowadzi do uzyskiwania niedeterministycznego
wyniku. W zwigzku z tym, uruchamiajac zapytanie ponownie, nie mamy gwarancji
otrzymania tego samego wyniku, nawet jesli dane nie zostaty zmodyfikowane w mie-
dzyczasie. W tym kroku wygenerowana zostaje tabela wirtualna VI7. Jesli zdefinio-
wany zostal porzadek, wygenerowany zostaje kursor VC7. Na przyklad nastepujace
zapytanie zwraca trzy zamowienia o najwyzszych wartosciach orderid:

SELECT TOP (3) orderid, custid

FROM dbo.Orders
ORDER BY orderid DESC;

Zapytanie spowoduje wygenerowanie ponizszego wyniku:

orderid custid
7 NULL

6 MRPHS
5 KRLOS

Nawet zastosowanie klauzuli ORDER BY nie gwarantuje determinizmu. Jesli sortowane
wartosci nie sg unikatowe (np. gdybysmy w poprzednim zapytaniu zastapili atrybut
orderid atrybutem custid), kolejnos¢ wierszy z taka sama wartoscig sortowania powin-
na by¢ traktowana jako przypadkowa. Istniejg dwie techniki zapewniania determini-
stycznego dziatania filtra TOP. Pierwsza z nich polega na zastosowaniu listy ORDER
BY gwarantujgcej unikatowos¢ (np. custid, orderid). Natomiast druga polega na doda-
niu do nieunikatowej listy ORDER BY opcji WITH TIES. Ta opcja sprawia, ze filtr
dofacza wszystkie wiersze z wygenerowanego zbioru wynikéw zapytania, w ktoérych
wartosci sortowania sg takie same jak w ostatnim wierszu zwracanym bez tej opcji.
Uzycie tej opcji sprawia, ze wybor zwracanych wierszy jest deterministyczny, w odréz-
nieniu od kolejnosci ich prezentowania, ktéra nadal moze sie zmienia¢ w przypadku
istnienia powtarzajgcych sie wartosci sortowania.

Filtr OFFSET-FETCH przypomina filtr TOP, lecz zawiera dodatkowg mozliwosc¢
okreslenia, ile wierszy ma zosta¢ pominietych (OFFSET), poprzedzajaca opcje definiu-
jaca liczbe wierszy do pobrania (FETCH). Klauzule OFFSET oraz FETCH muszg zosta¢
umieszczone po klauzuli ORDER BY. Na przyktad, nastepujace zapytanie definiuje
sortowanie w kolejnosci malejacej wedtug atrybutu orderid, pomija cztery pierwsze
wiersze i zwraca dwa kolejne wiersze:

SELECT orderid, custid

FROM dbo.Orders

ORDER BY orderid DESC

OFFSET 4 ROWS FETCH NEXT 2 ROWS ONLY;
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Powyzsze zapytanie zwrdci nastepujacy wynik:

orderid custid
3 KRLOS
2 FRNDO

W wersji SQL Server 2014 implementacja filtra OFFSET-FETCH w jezyku T-SQL nie
wspiera jeszcze opcji PERCENT oraz WITH TIES, mimo iz zostaly one udokumento-
wane w standardzie jezyka SQL. W tym kroku generowany jest kursor VC7.

Krok 7 zostal w naszym przyktadzie pominiety, poniewaz kwerenda nie zawiera
filtra TOP ani OFFSET-FETCH.

Jak wspomniatem wczesniej, do definiowania porzadku filtra TOP oraz OFFSET-
-FETCH stuzy ta sama klauzula ORDER BY, ktora zwykle jest wykorzystywana do okre-
slania porzadku prezentacji, co moze prowadzi¢ do nieporozumien. Przeanalizujmy
nastepujace przykladowe zapytanie:

SELECT TOP (3) orderid, custid

FROM dbo.Orders
ORDER BY orderid DESC;

W tym przypadku klauzula ORDER BY stuzy do dwoch roznych celow. Po pierw-
sze, do definiowania porzadku prezentacji (czyli prezentowania zwracanych wier-
szy w kolejnosci malejacej wedtug atrybutu orderid). Po drugie, do okreslenia, ktore
trzy wiersze majg zosta¢ wybrane przez filtr TOP (trzy wiersze o najwyzszej warto-
sci orderid). Problem pojawia sie, gdy chcemy zdefiniowa¢ wyrazenie tabeli bazuja-
ce na tego typu zapytaniu. Jak wspomniatem w czesci zatytutowanej ,Krok 6: Faza
ORDER BY”, zazwyczaj nie mozna definiowac wyrazenia tabeli bazujacego na zapyta-
niu z klauzulg ORDER BY, poniewaz dla tego typu zapytania generowany jest kursor.
Pokazatem, ze proby zdefiniowania tabeli pochodnej lub widoku zakoncza sie niepo-
wodzeniem, gdy wewnetrzne zapytanie zawiera klauzule ORDER BY.

Istnieje wyjatek od tej reguly, ale, aby unikna¢ przysztych rozczarowan, trzeba
go dobrze zrozumie¢. Wyjatek zezwala na zastosowanie w wewnetrznym zapytaniu
klauzuli ORDER BY, wspierajacej filtr TOP lub OFFSET-FETCH. Nalezy pamietac,
ze jesli w takiej sytuacji zapytanie zewnetrzne nie zawiera klauzuli ORDER BY, kolej-
nos¢ prezentowania wierszy w zbiorze wynikow nie jest gwarantowana. Zdefiniowana
kolejnos¢ odnosi si¢ jedynie do zapytania zawierajacego klauzule ORDER BY. Aby
okresli¢ porzadek prezentacji wierszy w zbiorze wynikow, trzeba umiesci¢ klauzule
ORDER BY w najbardziej zewnetrznym zapytaniu. Oto odnoszacy sie do tego faktu
cytat z dokumentacji standardu ISO/IEC 9075-2:2011(E), sekcja 4.15.3 zatytutowana
Derived Tables:

<Whyrazenie zapytania> moze zawierac opcjonalng <klauzule order by>. Kolejnos¢
wierszy tabeli okreslona przez <wyrazenie zapytania> jest gwarantowana tylko dla
<wyrazenia zapytania>, ktore bezposrednio zawiera <klauzule order by>.
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Pomimo iz z pozoru moze wydawac si¢ inaczej, w ponizszym przyktadzie kolejnos¢
prezentowania wierszy w zbiorze wynikow nie jest gwarantowana, poniewaz zewnetrz-
ne zapytanie nie zawiera klauzuli ORDER BY:

SELECT orderid, custid
FROM ( SELECT TOP (3) orderid, custid
FROM dbo.Orders
ORDER BY orderid DESC ) AS D;

Moze sie zdarzy¢, ze po uruchomieniu powyzszego zapytania otrzymamy wynik, kto-
rego wiersze wydaja sie by¢ posortowane zgodnie ze specyfikacja porzadku zdefinio-
wang w wewnetrznym zapytaniu. Jednak nie ma gwarancji, ze sytuacja ta si¢ powtorzy.
By¢ moze wynika ona ze sposobu optymalizacji zapytania, ktory moze ulec zmianie.
Jednym z btedow najczesciej popetnianych przez programistow SQL jest wycigganie
wnioskow i budowanie oczekiwan na podstawie obserwowanego dziatania, zamiast
wiedzy teoretycznej.

Inny czesty przykiad niezrozumienia teorii stanowi proba utworzenia ,posortowa-
nego widoku”. Jak wspomniatem, uzycie opcji TOP lub OFFSET-FETCH umozliwia
dotaczenie klauzuli ORDER BY do wewnetrznego zapytania. Niektorzy programisci
probuja wykorzystac te mozliwos¢, stosujac filtr, ktory nie eliminuje zadnych wierszy,
za pomoca opcji TOP (100) PERCENT:

-- Préba stworzenia posortowanego widoku

IF OBJECT ID(N'dbo.MyOrders', N'V') IS NOT NULL DROP VIEW dbo.MyOrders;
GO

--Uwaga: kod nie tworzy posortowanego widoku!

CREATE VIEW dbo.MyOrders
AS

SELECT TOP (100) PERCENT orderid, custid
FROM dbo.Orders

ORDER BY orderid DESC;

GO

Wykonajmy na utworzonym widoku nastepujgce zapytanie:

SELECT orderid, custid FROM dbo.MyOrders;

Jak wyjasnitem, jesli zapytanie wykonywane na takim widoku nie zawiera klauzuli
ORDER BY, zadna kolejnos¢ prezentacji nie jest gwarantowana. Po uruchomieniu tego
zapytania w moim systemie uzyskatem nastepujaca kolejnos¢ wierszy:

orderid custid
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6 MRPHS
7 NULL

Jak wida¢, wiersze zbioru wynikow nie zostaly posortowane malejaco wedtug atrybutu
orderid. W tym przypadku optymalizator zapytan w systemie SQL Server zauwazyt,
ze moze zignorowac filtr wraz ze specyfikacja porzadku, poniewaz zapytanie zewnetrz-
ne nie zawiera klauzuli ORDER BY, a wyrazenie TOP (100) PERCENT nie odfiltrowuje
zadnych wierszy.

Niektore osoby probuja utworzy¢ posortowany widok, stosujac klauzule OFFSET
z pominieciem O wierszy oraz bez klauzuli FETCH w nastepujacy sposob:

-- Prdéba utworzenia posortowanego widoku

IF OBJECT ID(N'dbo.MyOrders', N'V') IS NOT NULL DROP VIEW dbo.MyOrders;
GO

-- Uwaga: kod nie tworzy posortowanego widoku!

CREATE VIEW dbo.MyOrders

AS

SELECT orderid, custid

FROM dbo.Orders

ORDER BY orderid DESC

OFFSET 0 ROWS;

GO

--Wykonanie zapytania na widoku

SELECT orderid, custid FROM dbo.MyOrders;

Po uruchomieniu tego zapytania w moim systemie uzyskatem nastepujaca kolejnosc
wierszy:

orderid custid

Wynik wydaje sie by¢ posortowany w kolejnosci malejacej wedtug orderid, ale nale-
zy pamietac, ze takie dzialanie nie jest gwarantowane. Wynika ono jedynie z fak-
tu, ze w tym przypadku optymalizator nie zawiera jeszcze zasady, ktora pozwolitaby
mu zignorowac filtr o tej specyfikacji.

Tego typu nieporozumien mozna bytoby unikng¢, gdyby filtry zostaly zaprojek-
towane w taki sposob, aby umozliwia¢ stosowanie osobnej specyfikacji porzadku,
niezaleznej od klauzuli kolejnosci prezentacji ORDER BY. Przyktad dobrego projektu
zapewniajacego taka separacje stanowig funkcje okna np. ROW_NUMBER. Funk-
cje okna pozwalajg na definiowanie porzadku stuzgcego jedynie do wyznaczania
rankingu — niezaleznie od porzadku prezentacji okreslonego w zapytaniu. Jednak
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w przypadku filtrow TOP oraz OFFSET-FETCH jest juz za pozno. W zwigzku z tym
to na nas, programistach, spoczywa odpowiedzialnos¢ za dobre zrozumienie istnieja-
cego projektu i odpowiednie dostosowanie oczekiwan.

Na zakonczenie uruchomimy nastepujgcy kod w celu usuniecia niepotrzebnych
obiektow:

IF OBJECT ID(N'dbo.MyOrders', N'V') IS NOT NULL DROP VIEW dbo.MyOrders;

Pozostate aspekty logicznego
przetwarzania zapytan

W tym podrozdziale omdéwie pozostate aspekty logicznego przetwarzania zapytan,
takie jak operatory tabel (JOIN, APPLY, PIVOT i UNPIVOT), funkcje okna oraz dodat-
kowe operatory relacyjne (UNION, EXCEPT i INTERSECT). Omawiane elementy jezy-
ka stanowig ztozone zagadnienia, lecz w tym rozdziale skoncentruje sie na aspektach
zwigzanych z logicznym przetwarzaniem zapytan. W zwigzku z tym czytelnicy, ktorzy
nie majg doswiadczenia w stosowaniu omawianych elementéw jezyka (np. PIVOT,
UNPIVOT lub APPLY), moga mie¢ problemy ze zrozumieniem prezentowanych
informacji. W dalszej czesci ksigzki przedstawie bardziej szczegétowe omowienie,
z uwzglednieniem m.in. zastosowan oraz kwestii wydajnosciowych. Po zapoznaniu
sie z tymi informacjami warto powrdci¢ do tego rozdziatu, aby lepiej zrozumie¢ proces
logicznego przetwarzania zapytan zawierajacych dany element jezyka.

Operatory tabeli

Jezyk T-SQL zezwala na umieszczanie w klauzuli FROM zapytania czterech operatorow
tabeli: JOIN, APPLY, PIVOT oraz UNPIVOT.

UwaGa Operatory tabeli APPLY, PIVOT oraz UNPIVOT nie wchodza w sktad standardu,
lecz stanowiag rozszerzenia charakterystyczne dla jezyka T-SQL. Tym niemniej, operator
APPLY, w odrdznieniu od operatorow PIVOT oraz UNPIVOT, ma w standardzie odpowiednik
noszacy nazwe LATERAL.

W poprzedniej czesci rozdziatu omowilem fazy logicznego przetwarzania zwigzane
z operatorem JOIN. W tej czesci pokrotce przedstawie trzy pozostate operatory oraz
ich miejsce w modelu logicznego przetwarzania zapytan.

Operatory tabel otrzymuja na wejsciu jedng lub dwie tabele. W zaleznosci od poto-
zenia tabeli wzgledem stowa kluczowego operatora (JOIN, APPLY, PIVOT, UNPIVOT)
jest ona nazywana lewq tabelg wejsciowg lub prawg tabelg wejsciowq. Role tabel wejscio-
wych moga odgrywac m.in.: zwykla tabela, tabela tymczasowa, zmienna tabeli, tabela
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pochodna, wspolne wyrazenie tabeli, widok lub funkcja zwracajaca tabele. W procesie
logicznego przetwarzania zapytan operatory tabeli sg stosowane od lewej do prawe;j
strony; tabela wirtualna zwrocona przez jeden operator tabeli staje sie lewa tabelg
wejsciowg kolejnego operatora tabeli.

Kazdy operator tabeli wymaga zrealizowania innego zestawu krokow. Dla wygody
oraz zwiekszenia czytelnosci numer kazdego z krokéw poprzedzitem pierwszg literg
operatora tabeli (J dla JOIN, A dla APPLY, P dla PIVOT oraz U dla UNPIVOT).

Oto cztery operatory tabeli i ich sktadowe:

(J) <lewa_tabela_wejsciowa>

{CROSS | INNER | OUTER} JOIN <prawa tabela wejs$ciowa>
ON <predykat ON>

(A) <lewa tabela wejs$ciowa>
{CROSS | OUTER} APPLY <prawa tabela wejSciowa>

(P) <lewa tabela wejs$ciowa>
PIVOT (<funkcja agregujaca(<element agregacji>)> FOR
<element rozpraszania> IN(<lista kolumn docelowych>))
AS <alias_tabeli wynikéw>

(U) <lewa tabela wejs$ciowa>
UNPIVOT (<kolumna_warto$ci_docelowych> FOR
<kolumna nazw docelowych> IN(<lista kolumn_zZrdédtowych>))
AS <alias_tabeli wynikéw>

Dla przypomnienia, operacja zlgczania wymaga wykonania podzbioru nastepujacych
krokow (w zaleznosci od typu ztaczenia):
B J1: Wyznaczenie iloczynu kartezjanskiego

B J2: Zastosowanie predykatu ON
B J3: Dodanie wierszy zewnetrznych

APPLY

Operator APPLY (w zaleznosci od typu) wymaga zrealizowania jednego lub obu poniz-
szych krokow:

1. Al: Zastosowanie prawego wyrazenia tabeli na wierszach lewej tabeli

2. A2: Dodanie wierszy zewnetrznych

Operator APPLY stosuje prawe wyrazenie tabeli na kazdym wierszu lewej tabeli wej-
Sciowej. Prawe wyrazenie tabeli moze odwotywac sie do kolumn lewej tabeli wejscio-
wej. Wartos¢ prawego wyrazenia tabeli zostaje wyznaczona jednokrotnie dla kazdego
wiersza lewej tabeli. Krok ten prowadzi do ujednolicenia zbioréw poprzez dopasowa-
nie kazdego wiersza lewej tabeli do odpowiadajacych mu wierszy prawego wyrazenia
tabeli i zwrécenie facznego wyniku.
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Krok Al zostaje wykonany niezaleznie od tego, czy zastosowany zostal operator
CROSS APPLY, czy OUTER APPLY. Natomiast krok A2 odnosi sie tylko do operatora
OUTER APPLY. Operator CROSS APPLY nie zwraca zewnetrznego wiersza (z lewej
tabeli), jesli wewnetrzne (prawe) wyrazenie tabeli zwroci dla niego pusty zbior. Nato-
miast operator OUTER APPLY zwraca tego typu wiersze, wstawiajac znaczniki NULL
w miejscu atrybutow wewnetrznego wyrazenia tabeli.

Na przyktad nastepujace zapytanie zwraca dla kazdego klienta po dwa zamowienia
0 najwyzszej wartosci orderid:

SELECT C.custid, C.city, A.orderid
FROM dbo.Customers AS C
CROSS APPLY
( SELECT TOP (2) O0.orderid, 0.custid
FROM dbo.Orders AS 0

WHERE 0.custid = C.custid
ORDER BY orderid DESC ) AS A;

Przedstawione zapytanie wygeneruje nastepujacy wynik:

custid city orderid
FRNDO Madrid 2
FRNDO Madrid 1
KRLOS Madrid 5
KRLOS Madrid 4
MRPHS Zion 6

Jak widac, zbior wynikow nie zawiera danych klienta o identyfikatorze FISSA, ponie-
waz wyrazenie tabeli A zwrdcito dla niego pusty zbior. Aby uwzglednic takze dane tych
klientow, ktorzy nie ztozyli zadnych zamowien, nalezy zastosowac operator OUTER
APPLY w nastepujacy sposob:

SELECT C.custid, C.city, A.orderid
FROM dbo.Customers AS C
OUTER APPLY
( SELECT TOP (2) O.orderid, 0.custid
FROM dbo.Orders AS O
WHERE 0.custid = C.custid
ORDER BY orderid DESC ) AS A;

Przedstawione zapytanie wygeneruje ponizszy wynik:

custid city orderid
FISSA Madrid NULL
FRNDO Madrid 2

FRNDO Madrid 1

KRLOS Madrid 5

KRLOS Madrid 4
MRPHS Zion 6
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PIVOT

Operator PIVOT stuzy do obracania lub, innymi stowy, przestawiania (ang. pivot)
danych z wierszy do kolumn z jednoczesnym wykonaniem agregacji.

Zalozmy, ze chcemy wykonac¢ zapytanie na widoku Sales.OrderValues z przyktado-
wej bazy danych TSQLV3 (Wstep do ksigzki zawiera szczegdtowe informacje o przy-
ktadowej bazie danych) i zwrocic¢ catkowita wartos¢ zamowien obstugiwanych przez
kazdego z pracownikow w poszczegdlnych latach. Wynik ma zawiera¢ po jednym
wierszu dla kazdego pracownika z kolumnami dla kazdego roku dziatalnosci i cal-
kowitg wartoscig na przecieciu wiersza pracownika z kolumna roku. Cel ten mozna
osiggna¢ przy pomocy zapytania z operatorem PIVOT:

USE TSQLV3;

SELECT empid, [2013], [2014], [2015]
FROM ( SELECT empid, YEAR(orderdate) AS orderyear, val
FROM Sales.OrderValues ) AS D
PIVOT( SUM(val) FOR orderyear IN([2013],[2014],[2015]) ) AS P;

Przedstawione zapytanie wygeneruje nastepujacy wynik:

empid 2013 2014 2015

9 9894.52  26310.39  41103.17
3 18223.96 108026.17 76562.75
6 16642.61 43126.38 14144.16
7 15232.16 60471.19  48864.89
1 35764.52 93148.11 63195.02
4 49945.12 128809.81 54135.94
5 18383.92 30716.48  19691.90
2 21757.06 70444.14  74336.56
8 22240.12 56032.63  48589.54

Zapytanie podrzedne stuzy do wygenerowania tabeli pochodnej D i nie nalezy sie nim
przejmowac. Wystarczy mie¢ swiadomos¢, ze operator PIVOT otrzymuje w roli lewej
tabeli wejsciowej wyrazenie tabeli o nazwie D, zawierajace po jednym wierszu dla kaz-
dego zamowienia, przy czym kazdy wiersz zawiera identyfikator pracownika (empid),
rok zamowienia (orderyear) oraz wartos¢ zamowienia (val). Dziatanie operatora PIVOT
mozna podzieli¢ na nastepujace fazy logiczne:

1. P1: Grupowanie

2. P2: Rozpraszanie

3. P3: Agregowanie
Pierwsza faza (P1) jest dos¢ skomplikowana. Jak widac¢ na podstawie zapytania, opera-
tor PIVOT wykorzystuje dwie kolumny tabeli D w roli argumentow wejsciowych (val

oraz orderyear). W pierwszej fazie wiersze z tabeli D zostajg w niejawny sposob pogru-
powane wedtug wszystkich kolumn, ktére nie zostaly zastosowane w roli argumentow
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wejsciowych operatora PIVOT, jak gdyby zapytanie zawierato ukrytg klauzule GROUP
BY. W tym przypadku tylko kolumna empid nie petni roli argumentu wejsciowego
operatora PIVOT, w zwiazku z tym otrzymujemy grupy dla kazdego pracownika.

UwaGa Faza niejawnego grupowania przez operator PIVOT nie ma wptywu na jawne
deklaracje klauzuli GROUP BY w zapytaniu. Operacja PIVOT prowadzi do utworzenia wir-
tualnej tabeli wynikow przekazywanej do kolejnej fazy logicznej, ktérag moze by¢ inny ope-
rator tabeli lub faza WHERE. Jak wspomniatem wczesniej, faza GROUP BY moze nastepo-
wac po fazie WHERE. W zwigzku z tym, gdy zapytanie zawiera zarowno operator PIVOT,
jak i klauzule GROUP BY, nastepuja dwie osobne fazy grupowania — wczesniejsza stanowi
pierwsza faze przetwarzania operatora PIVOT (P1), a pdZniejsza faze przetwarzania klau-
zuli GROUP BY zapytania.

Druga faza przetwarzania operatora PIVOT (P2) wiaze sie z rozproszeniem wartosci
<kolumny_rozpraszania> do odpowiadajacych jej kolumn docelowych. Z logicznego
punktu widzenia polega ona na zastosowaniu nastepujacego wyrazenia CASE na kaz-
dej kolumnie docelowej okreslonej w klauzuli IN:

CASE WHEN <kolumna rozpraszania> = <element kolumny docelowej> THEN <wyrazenie> END

Omawiany przyklad wiaze sie z logicznym zastosowaniem trzech wyrazen:

CASE WHEN orderyear 2013 THEN val END,
CASE WHEN orderyear 2014 THEN val END,
CASE WHEN orderyear = 2015 THEN val END

UwaGca Wyrazenie CASE bez klauzuli ELSE zawiera niejawng klauzule ELSE NULL.

Dla kazdej kolumny docelowej wyrazenie CASE zwroci wartos¢ (kolumne val), gdy
wiersz docelowy zawiera odpowiadajacy jej rok zamowienia oraz znacznik NULL
w przeciwnym przypadku.

Trzecia faza przetwarzania operatora PIVOT (P3) polega na zastosowaniu okreslone;
funkcji agregacji na kazdym wyrazeniu CASE, co prowadzi do wygenerowania kolumn
wynikowych. W naszym przyktadzie wyrazenia przyjmuja nastepujaca postac:
SUM(CASE WHEN orderyear = 2013 THEN val END) AS [2013],

SUM(CASE WHEN orderyear = 2014 THEN val END) AS [2014],
SUM(CASE WHEN orderyear = 2015 THEN val END) AS [2015]

Podsumowujac, przedstawione uprzednio zapytanie z operatorem PIVOT stanowi
logiczny odpowiednik ponizszego zapytania:

SELECT empid,
SUM(CASE WHEN orderyear = 2013 THEN val END) AS [2013],
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SUM(CASE WHEN orderyear = 2014 THEN val END) AS [2014],
SUM(CASE WHEN orderyear = 2015 THEN val END) AS [2015]
FROM ( SELECT empid, YEAR(orderdate) AS orderyear, val
FROM Sales.OrderValues ) AS D
GROUP BY empid;

UNPIVOT

Jak mozna si¢ byto przekona¢, operator PIVOT przestawia dane z wierszy do kolumn.
Dla kontrastu, operator UNPIVOT przestawia dane z kolumn do wierszy (operacja
ta nazywana jest odwrotnym przestawianiem).

Zanim zademonstruje fazy logicznego przetwarzania operatora UNPIVOT, urucho-
mimy nastepujacy kod w celu utworzenia i wypetnienia tabeli dbo.EmpYearValues,
a nastepnie wyswietlenia jej zawartosci przy uzyciu zapytania:

SELECT empid, [2013], [2014], [2015]
INTO dbo.EmpYearValues
FROM ( SELECT empid, YEAR(orderdate) AS orderyear, val

FROM Sales.OrderValues ) AS D
PIVOT( SUM(val) FOR orderyear IN([2013],[2014],[2015]) ) AS P;

UPDATE dbo.EmpYearValues
SET [2013] = NULL
WHERE empid IN(1, 2);
SELECT empid, [2013], [2014], [2015] FROM dbo.EmpYearValues;

Kod zwroci nastepujacy wynik:

empid 2013 2014 2015

3 18223.96  108026.17 76562.75
6 16642.61  43126.38 14144.16
9 9894.52 26310.39  41103.17
7 15232.16 60471.19  48864.89
1 NULL 93148.11  63195.02
4 49945.12  128809.81 54135.94
2 NULL 70444.14  74336.56
5 18383.92  30716.48  19691.90
8 22240.12 56032.63  48589.54

Ponizsze zapytanie postuzy jako przyktad podczas opisywania faz przetwarzania
logicznego zwigzanych z operatorem UNPIVOT:

SELECT empid, orderyear, val
FROM dbo.EmpYearValues
UNPIVOT( val FOR orderyear IN([2013],[2014],[2015]) ) AS U;

Zapytanie dokonuje odwrotnego przestawienia (innymi stowy rozdzielenia) wartosci
rocznych dla pracownikow z kazdego wiersza zrodtowego do osobnego wiersza dla
kazdego roku. W efekcie osiggniemy nastepujacy rezultat:
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empid orderyear val

3 2013 18223.96
3 2014 108026.17
3 2015 76562.75
6 2013 16642.61
6 2014 43126.38
6 2015 14144.16
9 2013 9894.52
9 2014 26310.39
9 2015 41103.17
7 2013 15232.16
7 2014 60471.19
7 2015 48864.89
1 2014 93148.11
1 2015 63195.02
4 2013 49945.12
4 2014 128809.81
4 2015 54135.94
2 2014 70444 .14
2 2015 74336.56
5 2013 18383.92
5 2014 30716.48
5 2015 19691.90
8 2013 22240.12
8 2014 56032.63
8 2015 48589.54

Operacja UNPIVOT wiaze sie z nastepujacymi trzema fazami przetwarzania logicznego:

1. Ul: Generowanie kopii
2. U2: Wyodrebnianie elementu

3. U3: Usuwanie wierszy ze znacznikami NULL

W pierwszym kroku generowane sa kopie wierszy (U1) z lewego wejsciowego wyra-
zenia tabeli operatora UNPIVOT (w tym przypadku EmpYearValues). Kopia zostaje
wygenerowana dla kazdej kolumny, ktéra ma zosta¢ poddana odwrotnemu przesta-
wieniu (zostata wymieniona w klauzuli IN operatora UNPIVOT). Poniewaz klauzula
IN zawiera trzy nazwy kolumn, kazdy wiersz zrodlowy postuzy do utworzenia trzech
kopii. Wynikowa tabela wirtualna bedzie zawierata nowa kolumne z nazwami kolumn
zrodlowych w postaci ciggow znakow. Nazwa kolumny zostaje zdefiniowana tuz przed
klauzulg IN (w naszym przyktadzie orderyear). Tabela wirtualna generowana w pierw-
szym kroku naszego przykltadu zostata przedstawiona w tabeli 1-10.

TaBeLA 1-10 Tabela wirtualna otrzymana w pierwszym kroku operacji UNPIVOT

empid 2013 2014 2015 orderyear
3 18223.96 108026.17 76562.75 2013
3 18223.96 108026.17 76562.75 2014
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empid 2013 2014 2015 orderyear
3 18223.96 108026.17 76562. 75 2015
6 16642.61 43126.38 14144.16 2013
6 16642.61 43126.38 14144.16 2014
6 16642.61 43126.38 14144.16 2015
9 9894.52 26310.39 41103.17 2013
9 9894.52 26310.39 41103.17 2014
9 9894.52 26310.39 41103.17 2015
7 15232.16 60471.19 48864.89 2013
7 15232.16 60471.19 48864.89 2014
7 15232.16 60471.19 48864.89 2015
1 NULL 93148.11 63195.02 2013
1 NULL 93148.11 63195.02 2014
1 NULL 93148.11 63195.02 2015
4 49945.12 128809.81 54135.94 2013
4 49945.12 128809.81 54135.94 2014
4 49945.12 128809.81 54135.94 2015
2 NULL 70444.14 74336.56 2013
2 NULL 70444.14 74336.56 2014
2 NULL 70444.14 74336.56 2015
5 18383.92 30716.48 19691.90 2013
5 18383.92 30716.48 19691.90 2014
5 18383.92 30716.48 19691.90 2015
8 22240.12 56032.63 48589.54 2013
8 2224012 56032.63 48589.54 2014
8 22240.12 56032.63 48589.54 2015

Drugi krok (U2) polega na wyodrebnieniu z kolumny zrodlowej wartosci, ktora odpo-
wiada przestawianemu odwrotnie elementowi reprezentowanemu przez biezacg kopie
wiersza. Nazwa kolumny docelowej, w ktorej umieszczane sg wartosci, zostata zdefi-
niowana przed klauzulg FOR (w naszym przypadku val). Kolumna docelowa bedzie
zawierata wartos¢ z kolumny zrodlowej odpowiadajaca wartosci orderyear biezacego
wiersza tabeli wirtualnej. Tabela wirtualna generowana w tym kroku dla omawianego

przykladu zostata zilustrowana w tabeli 1-11.
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TaBeLA 1-11 Tabela wirtualna otrzymana w drugim kroku operacji UNPIVOT

empid val orderyear
3 18223.96 2013
3 108026.17 2014
3 76562.75 2015
6 16642.61 2013
6 43126.38 2014
6 14144.16 2015
9 9894.52 2013
9 2631039 2014
9 41103.17 2015
7 15232.16 2013
7 60471.19 2014
7 48864.89 2015
1 NULL 2013
1 93148.11 2014
1 63195.02 2015
4 49945.12 2013
4 128809.81 2014
4 54135.94 2015
2 NULL 2013
2 7044414 2014
2 74336.56 2015
5 18383.92 2013
5 30716.48 2014
5 19691.90 2015
8 22240.12 2013
8 56032.63 2014
8 48589.54 2015

Trzeci i ostatni krok przetwarzania logicznego operatora UNPIVOT (U3) polega na usu-
nieciu wierszy ze znacznikami NULL w kolumnie wartosci wynikowych (w naszym
przykladzie val). Tabela wirtualna otrzymana po zrealizowaniu tego kroku dla naszego
przyktadu zostata przedstawiona w tabeli 1-12.
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TaBeLA 1-12 Tabela wirtualna otrzymana w trzecim kroku operacji UNPIVOT

empid val orderyear
3 18223.96 2013
3 108026.17 2014
3 76562.75 2015
6 16642.61 2013
6 43126.38 2014
6 14144.16 2015
9 9894.52 2013
9 2631039 2014
9 41103.17 2015
7 15232.16 2013
7 60471.19 2014
7 48864.89 2015
1 93148.11 2014
1 63195.02 2015
4 49945.12 2013
4 128809.81 2014
4 54135.94 2015
2 7044414 2014
2 74336.56 2015
5 18383.92 2013
5 30716.48 2014
5 19691.90 2015
8 22240.12 2013
8 56032.63 2014
8 48589.54 2015

Na zakonczenie uruchamimy ponizszy kod w celu usuniecia niepotrzebnych obiektow:

IF OBJECT ID(N'dbo.EmpYearValues', N'U') IS NOT NULL DROP TABLE dbo.EmpYearValues;
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Funkcje okna

Funkcje okna stuzg do wykonywania dla kazdego wiersza analizy danych na odpo-
wiednim podzbiorze (oknie) powiazanego zbioru wynikow zapytania. Klauzula OVER
stuzy do definiowania specyfikacji okna. Jezyk T-SQL wspiera wiele roznych typow
funkcji okna: agregacje, rankingi, funkcje przesuniecia oraz funkcje statystyczne.
Podobnie jak w przypadku pozostatych funkcji omawianych w tym rozdziale, skon-
centruje sie na aspektach zwigzanych z przetwarzaniem logicznym.

Jak wspomniatem, podzbior, na ktorym stosowana jest funkcja okna, pochodzi
z powigzanego zbioru wynikow zapytania. Z perspektywy logicznego przetwarzania
zapytania zbior wynikow zostaje wygenerowany dopiero po osiagnieciu fazy SELECT
(5), wezesniej ulega on ciggtym zmianom. Z tego wzgledu funkcje okna sg ograniczone
do faz SELECT (5) oraz ORDER BY (6), jak widac na listingu 1-3.

Listing 1-3 Funkcje okna w procesie logicznego przetwarzania zapytania

(5) SELECT (5-2) DISTINCT (7) TOP(<specyfikacja top>) (5-1) <select_list>

(1) FROM (1-J) <lewa tabela> <typ ztaczenia> JOIN <prawa_ tabela> ON <predykat ON>
| (1-A) <lewa tabela> <typ operatora apply> APPLY <prawa tabela wej$ciowa>

AS <alias>

| (1-P) <lewa tabela> PIVOT(<specyfikacja pivot>) AS <alias>
| (1-U) <lewa tabela> UNPIVOT(<specyfikacja unpivot>) AS <alias>

(2) WHERE <predykat where>

(3) GROUP BY <specyfikacja group by>

(4) HAVING <predykat having>

(6) ORDER BY <lista_order_by>

(7) OFFSET <specyfikacja offset> ROWS FETCH NEXT <specyfikacja fetch> ROWS ONLY;

Cho¢ nie omowitem jeszcze dziatania funkeji okna, chciatbym zademonstrowac ich
zastosowanie w obu dozwolonych fazach. Lista SELECT w ponizszym przykltadowym
zapytaniu zawiera funkcje agregacji okna o nazwie COUNT:

USE TSQLV3;

SELECT orderid, custid,

COUNT(*) OVER(PARTITION BY custid) AS numordersforcust
FROM Sales.Orders
WHERE shipcountry = N'Spain';

Zapytanie wygeneruje nastepujacy wynik:

orderid custid numordersforcust
10326 8 3
10801 8 3
10970 8 3
10928 29 5
10568 29 5
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10887 29 5
10366 29 5
10426 29 5
10550 30 10
10303 30 10
10888 30 10
10911 30 10
10629 30 10
10872 30 10
10874 30 10
10948 30 10
11009 30 10
11037 30 10
11013 69 5
10917 69 5
10306 69 5
10281 69 5
10282 69 5

Przed zastosowaniem jakichkolwiek ograniczen zbior poczatkowy, na ktérym operuje
funkcja okna, stanowi tabela wirtualna przekazana w postaci tabeli wejsciowej do fazy
SELECT (a doktadniej VT4). Klauzula partycji oka ogranicza wiersze ze zbioru poczat-
kowego do tych, ktore majg taka samg wartos¢ atrybutu custid jak biezacy wiersz.
Funkcja COUNT (*) wyznacza liczbe wierszy w tym zbiorze. Nalezy pamietac, ze tabela
wirtualna przetwarzana w fazie SELECT przeszia juz faze filtra WHERE, w zwigzku
z tym wybrane zostaty tylko zamowienia z atrybutem shipcountry o wartosci Spain.

Specyfikacje funkcji okna mozna rowniez umieszczac na liscie ORDER BY. Na przy-
kiad nastepujace zapytanie sortuje wiersze wedtug catkowitej liczby wierszy wyjscio-
wych powigzanych z klientem, czyli po prostu liczby zamoéwien ztozonych przez tego
klienta (w kolejnosci malejgcej):
SELECT orderid, custid,

COUNT (*) OVER(PARTITION BY custid) AS numordersforcust

FROM Sales.Orders

WHERE shipcountry = N'Spain'
ORDER BY COUNT(*) OVER(PARTITION BY custid) DESC;

Wykonanie przedstawionego zapytania przyniesie nastepujacy efekt:

orderid custid numordersforcust
10550 30 10
10303 30 10
10888 30 10
10911 30 10
10629 30 10
10872 30 10
10874 30 10
10948 30 10
116009 30 10
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11013 69 5
10917 69 5
10306 69 5
10281 69 5
10282 69 5
10928 29 5
10568 29 5
10887 29 5
10366 29 5
10426 29 5
10326 8 3
10801 8 3
10970 8 3

Operatory UNION, EXCEPT oraz INTERSECT

Ta czes¢ rozdziatu koncentruje sie na aspektach zwigzanych z logicznym przetwarza-
niem operatorow UNION (w wersji ALL oraz w wersji z niejawnym wymogiem unika-
towosci), EXCEPT oraz INTERSECT. Te operatory przypominajg analogiczne operatory
zdefiniowane w matematycznej teorii mnogosci (odpowiednio sume, réznice i czes¢
wspolng zbiorow), jednak w kontekscie jezyka SQL odnosza sie do relacji, ktore sta-
nowia szczegolny typ zbioru. Listing 1-4 demonstruje ogolng postac zapytania zawie-
rajacego jeden ze wspomnianych operatorow. Dodana numeracja wskazuje, w jakiej
kolejnosci dokonywane jest logiczne przetwarzanie poszczegélnych elementéw kodu.

Listing 1-4 Ogdlna postac zapytania z operatorem UNION, EXCEPT lub INTERSECT

(1) zapytaniel
(2) <operator>
(1) zapytanie2
(3) [ORDER BY <lista order by>]

Operatory UNION, EXCEPT oraz INTERSECT poréwnuja pelne wiersze dwoch tabel
wejsciowych. Jezyk T-SQL wspiera dwa rodzaje operatorow UNION. Operator UNION
ALL zwraca jeden zbior wynikow zawierajacy wszystkie wiersze z obu tabel wejscio-
wych. Natomiast operator UNION zwraca jeden zbior wynikow zawierajacy wszyst-
kie niepowtarzajace si¢ wiersze z obu tabel wejsciowych (bez duplikatow). Operator
EXCEPT zwraca unikatowe wiersze nalezace do pierwszej tabeli wejsciowej, ale nie-
pojawiajace sic w drugiej tabeli wejsciowej. Natomiast operator INTERSECT zwraca
unikatowe wiersze wystepujace w obu tabelach wejsciowych.

Czastkowe zapytania nie moga zawiera¢ klauzuli ORDER BY, poniewaz powinny
zwracac zbiory (nieuporzadkowane). Tym niemniej mozna umiesci¢ klauzule ORDER
BY na koncu zapytania, co spowoduje, ze zostanie ona zastosowana na wyniku dzia-
lania operatora.
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Z perspektywy logicznego przetwarzania kazde zapytanie wejsciowe jest przetwa-
rzane osobno (wraz ze wszystkimi odpowiednimi fazami, oprocz niedozwolonej fazy
ORDER BY). Nastepnie zastosowany zostaje operator, a na wygenerowanym przez
niego zbiorze wynikow wykonana zostaje klauzula ORDER BY, o ile zostala ona
zdefiniowana.

Przeanalizujmy nastepujace przyktadowe zapytanie:

USE TSQLV3;

SELECT region, city
FROM Sales.Customers
WHERE country = N'USA'
INTERSECT

SELECT region, city
FROM HR.Employees
WHERE country = N'USA'
ORDER BY region, city;

Przedstawione zapytanie wygeneruje nastepujacy wynik:

region city
WA Kirkland
WA Seattle

Na poczatku kazde wejsciowe zapytanie zostaje osobno przetworzone, przechodzac
przez wszystkie niezbedne fazy logicznego przetwarzania. Pierwsze zapytanie zwroci
informacje o regionie i miescie (region, city) dla klientow z USA. Natomiast drugie
zwroci te same informacje dla pracownikow z USA. Operator INTERSECT zwroci
unikatowe wiersze, ktore wystepuja w obu tabelach wejsciowych — w naszym przy-
ktadzie nazwy regionow i miast, w ktorych zamieszkuja zarowno klienci, jak i pra-
cownicy. Na zakonczenie klauzula ORDER BY posortuje wiersze wedlug atrybutow
region oraz city.

Inny przykiad faz logicznego przetwarzania stanowi ponizsze zapytanie z operato-
rem EXCEPT stuzgcym do wybrania klientow, ktorzy nie ztozyli zadnych zamowien:
SELECT custid FROM Sales.Customers

EXCEPT
SELECT custid FROM Sales.Orders;

Pierwsze zapytanie zwraca zbior identyfikatorow klientéw z tabeli Customers, nato-
miast drugie zbior identyfikatorow klientow z tabeli Orders. Operator EXCEPT zwra-
ca podzbior tych wierszy pierwszego zbioru, ktére nie wystepujg w drugim zbiorze.
Warto pamietac, ze zbior nie zawiera duplikatow, w zwigzku z tym operator EXCEPT
zwraca tylko unikatowe wystgpienia wierszy pierwszego zbioru, ktore nie naleza
do drugiego zbioru.
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Nazwy kolumn zbioru wynikow zostaja wyznaczone na podstawie pierwszej tabeli
wejsciowej operatora. Kolumny znajdujace si¢ na tych samych pozycjach muszg miec¢
zgodne typy danych. Porownujgc wiersze, operatory UNION, EXCEPT oraz INTER-
SECT w niejawny sposob wykorzystuja predykat unikatowosci (znacznik NULL nie
rozni sie od innego znacznika NULL, ale rozni sie od wartosci innej niz NULL).

Podsumowanie

Kazdy specjalista SQL powinien rozumie¢ proces logicznego przetwarzania zapytan
oraz cechy charakterystyczne jezyka SQL. Znajomos¢ tych aspektow jezyka pozwala
na tworzenie wlasciwych rozwigzan i uzasadnianie dokonywanych wyborow. Nalezy
pamietac, ze klucz do mistrzostwa lezy w opanowaniu podstaw.



ROZDZIAL 2

Optymalizowanie zapytan

Rozdziad 1 ,Logiczne przetwarzanie zapytan” poswiecony byt logicznemu projektowi
jezyka SQL. Natomiast ten rozdzial koncentruje si¢ na jego fizycznej implementacji
na platformie Microsoft SQL Server. Poniewaz jezyk SQL oparty jest na miedzyna-
rodowym standardzie, podstawowe elementy jezyka wygladajg tak samo w réznych
systemach bazodanowych. Jednak warstwa fizyczna nie bazuje na standardzie, dlatego
to w niej mozna zaobserwowac wieksze roznice miedzy poszczegélnymi platformami.
W zwiazku z tym, aby opanowac sztuke optymalizowania zapytan, trzeba doktadnie
pozna¢ warstwe fizyczna wykorzystywanego systemu. W tym rozdziale omowie rozne
aspekty warstwy fizycznej programu SQL Server, ktorych znajomos¢ stanowi klucz
do optymalizowania zapytan.

Optymalizowanie zapytan wigze sie z analizowaniem ich planéw wykonania oraz
dokonywaniem pomiarow wydajnosci przy uzyciu réznych narzedzi. Kluczowy etap
tego procesu stanowi proba zidentyfikowania najbardziej pracochtonnych aktywnosci
w planie oraz objecia ich pomiarem wydajnosci. Po rozwigzaniu tego problemu mozna
podjac¢ dziatania w celu wyeliminowania lub zawezenia aktywnosci, ktorych wykona-
nie wymaga najwiecej pracy.

Aby zrozumie¢ generowany plan wykonania zapytania, trzeba bardzo dobrze zna¢
metody dostepu. Z kolei kluczem do zrozumienia metod dostepu jest bardzo dobra
znajomos¢ wewnetrznych struktur danych wykorzystywanych przez SQL Server.

Na poczgtku rozdziatu zaprezentuje omowienie wewnetrznych struktur danych.
Nastepnie opisze narzedzia stuzgce do mierzenia wydajnosci zapytania. Po omoéwieniu
tych zagadnien przedstawie szczegdtowy przeglad metod dostepu oraz analize powia-
zanych z nimi planéw wykonania zapytania. Inne poruszone w tym rozdziale tematy
to szacowanie liczebnosci, funkcje indeksowania, wybieranie zapytan wymagajacych
optymalizacji, statystyki i informacje o indeksie oraz zapytaniu, tabele tymczasowe,
poréwnanie rozwigzan iteracyjnych z tymi bazujacymi na zbiorach, optymalizowanie
zapytan poprzez ich korygowanie oraz rownolegle wykonywanie zapytan.

Niniejszy rozdzial koncentruje sie na tradycyjnych tabelach przechowywanych
na dysku. Tabele zoptymalizowane pamieciowo zostang omoéwione w rozdziale 10,
~In-Memory OLTP”.
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Struktury wewnetrzne

Ten podrozdzial koncentruje sie na wewnetrznych strukturach danych w programie
SQL Server. Zaczne od pojec stron oraz fragmentéw (ang. extent). Nastepnie przedsta-
wie poréwnanie tabel o strukturze sterty z tabelami o strukturze B-drzewa. Na koniec
omowie rowniez indeksy nieklastrowe.

Strony i fragmenty

Strona stanowi podstawowg jednostke przechowywania danych (o wielkosci 8 KB)
w platformie SQL Server. W przypadku tabel przechowywanych na dysku strona sta-
nowi najmniejszg jednostke we/wy, ktorg SQL Server moze odczytywac lub zapisywac.
Sytuacja wyglada inaczej w przypadku tabel zoptymalizowanych pamieciowo, ale jak
wspomnialem wczesniej, to zagadnienie zostanie oméwione osobno w rozdziale 10.
Struktura strony zostata zilustrowana na rysunku 2-1.

Strona (8 KB)

Nagtowek (96 bajtow)

Wiersze
—

21| 0§ — Tablica przesunie¢ wierszy

RysuNek 2-1 Diagram strony

96-bajtowy nagtowek strony zawiera m.in. takie informacje jak jednostka alokacii,
do ktorej nalezy strona, wskazniki do poprzedniej i kolejnej strony na liscie (w przy-
padku indeksu) czy ilos¢ wolnego miejsca na stronie. Na podstawie jednostki aloka-
cji mozna wydedukowac, do ktorego obiektu nalezy strona, korzystajac z widokow
sys.allocation_units oraz sys.partitions. Strony danych i indeksow zawierajg rekordy
danych lub indeksow. Na koncu strony znajduje sie tablica przesunie¢ wierszy, kto-
ra stanowi tablice 2-bajtowych wskaznikow do poszczegolnych rekordow na stronie.
Tablica przesunie¢ wierszy wraz ze znajdujacymi sie w nagtéwku strony wskaznikami
do poprzedniej i kolejnej strony stuzy do wymuszania kolejnosci klucza indeksu.
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Aby strona mogla zosta¢ odczytana lub zapisana przez SQL Server, musi zosta¢
umieszczona w puli buforow (pamieci podrecznej danych). SQL Server nie moze prze-
twarzac stron bezposrednio w pliku danych zapisanym na dysku. Jesli SQL Server
chce dokona¢ odczytu strony, ktora znajduje sie juz w pamieci w zwigzku z podej-
mowanymi niedawno aktywnosciami, wykona jedynie operacje odczytu logicznego
(odczytu z pamieci). Jesli strona nie znajduje sie jeszcze w pamieci, SQL Server zacznie
od wykonania operacji odczytu fizycznego, skutkujacej pobraniem strony z pliku
danych do pamieci, a nastepnie wykona operacje odczytu logicznego. Analogicznie,
jesli SQL Server chce zapisac strone, ktora znajduje sie juz w pamieci, przeprowadzi
operacje zapisu logicznego. Dodatkowo ustawi flage ,zanieczyszczona” w nagtowku
strony w pamieci, aby zasygnalizowa¢, ze stan w pamieci jest bardziej aktualny niz
stan w pliku danych.

Co pewien czas SQL Server uruchamia procesy o nazwie lagywriter (zapis z opo6z-
nieniem) oraz checkpoint (punkt kontrolny), aby zapisa¢ na dysku zanieczyszczone stro-
ny przechowywane w pamieci podrecznej, wykorzystujac niekiedy dodatkowe watki
w celu usprawnienia realizacji tego zadania. SQL Server uzywa algorytmu o nazwie
LRU-K2 do wyznaczania stron do zwolnienia z pamieci podrecznej w oparciu o dwie
ostatnie wizyty (zarejestrowane w nagtowku strony w pamieci). SQL Server wyko-
rzystuje zwykle proces zapisu z opdznieniem do oznaczania stron jako zwolnionych
W oparciu o ten algorytm.

Fragment (ang. extent) to jednostka obejmujaca osiem sgsiadujacych ze sobg stron,
jak pokazano na rysunku 2-2.

|— Fragment

Strona | | Strona | | Strona | | Strona | | Strona | | Strona | | Strona | | Strona

Rysunek 2-2 Diagram ilustrujacy fragment

SQL Server wspiera dwa typy fragmentow: mieszane oraz jednolite. Przy tworzeniu
nowych obiektow (tabel badz indeksow) SQL Server przydziela im pojedyncze strony
z mieszanych fragmentow, dopoki nie osiggna one rozmiaru osmiu stron. W zwigzku
z tym rézne strony tego samego mieszanego fragmentu moga naleze¢ do réznych obiek-
tow. Do sledzenia, ktore fragmenty sa mieszane i zawieraja wolne strony do przydzie-
lenia, stuzg strony mapy bitowej nazywane udostgpnionymi globalnymi mapami alokacji
(Shared Global Allocation Map — SGAM). Gdy obiekt osiggnie rozmiar osmiu stron,
SQL Server zaczyna przydziela¢ mu strony pochodzace z ujednoliconych fragmentow.
Ujednolicony fragment nalezy w catosci do tego samego obiektu. SQL Server wyko-
rzystuje strony mapy bitowej nazywane globalnymi mapami alokacji (Global Allocation
Map — GAM) do sledzenia, ktore fragmenty sg wolne i mogg zosta¢ przydzielone.
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Struktura tabel

Istnieja dwa sposoby organizowania tabel: sterta lub B-drzewo. Zasadniczo, tabela
ma strukture B-drzewa, gdy zostat dla niej zdefiniowany indeks klastrowy, a sterty
w przeciwnym przypadku. Mozna utworzy¢ indeks klastrowy bezposrednio przy uzy-
ciu polecenia CREATE CLUSTERED INDEX lub, poczawszy od wersji SQL Server
2014, przy uzyciu wbudowanej definicji indeksu klastrowego INDEX <nazwa_indeksu>
CLUSTERED. Mozna rowniez utworzy¢ indeks klastrowy w sposob posredni poprzez
zdefiniowanie klucza glownego lub ograniczenia UNIQUE. Gdy do tabeli dodany
zostaje klucz gtowny, SQL Server wymusza go przy uzyciu indeksu klastrowego,
z wyjatkiem sytuacji, gdy zastosowane zostato stowo kluczowe NONCLUSTERED
lub tabela posiada juz indeks klastrowy. W przypadku dodania do tabeli ogranicze-
nia UNIQUE, SQL Server wymusza je przy uzyciu indeksu nieklastrowego, o ile nie
zostato zastosowane stowo kluczowe CLUSTERED. Podsumowujac, tabela z indeksem
klastrowym jest zorganizowana jako B-drzewo (ang. B-tree), a bez niego jako sterta
(ang. heap). Poniewaz tabela musi mie¢ jedna z tych dwoch postaci, struktura tabeli
jest w skrocie nazywana HOBT (ang. heap or B-tree).

W systemie SQL Server tabele znacznie czesciej maja strukture B-drzewa. Wynika
to przede wszystkim z faktu, iz SQL Server domyslnie wymusza klucz gtéwny przy
uzyciu indeksu klastrowego. A zatem, gdy tworca tabeli nie mysli o fizycznej struk-
turze i po prostu definiuje klucz glowny z wykorzystaniem domyslnych ustawien,
efekt koncowy stanowi B-drzewo. W konsekwencji uzytkownicy programu SQL Server
majg wieksze doswiadczenie w pracy z B-drzewami, niz ze stertami. Ponadto indeksy
klastrowe zapewniaja wieksza kontrole pod wzgledem wyboru wzorcow wstawiania
i odezytywania. Z tych wzgledow w wiekszosci sytuacji struktura B-drzewa stanowi
lepsze rozwiazanie.

Czasami zastosowanie stery okazuje sie bardziej korzystne. Na przyktad w rozdziale
6 zatytutowanym ,Modyfikowanie danych” omoéwie narzedzia do importu zbiorczego
i warunki, jakie trzeba spetnic¢, aby operacja importowania byta rejestrowana w mini-
malnym zakresie. Jesli tabela docelowa ma strukture B-drzewa, tego typu rejestrowanie
mozna osiggnac tylko wtedy, gdy jest ona pusta w momencie rozpoczecia operacji
importu. Natomiast w przypadku sterty mozna skonfigurowac rejestrowanie w mini-
malnym zakresie nawet wtedy, gdy tabela zawiera juz jakies dane. W zwiazku z tym,
dodajac do tabeli docelowej duzo wiecej danych niz zawierata ona dotychczas, mozna
zwiekszy¢ wydajnosc operacji importu, usuwajac indeksy, importujac dane na ster-
te, a nastepnie odtwarzajac indeksy. W tym przyktadzie sterta pelni funkcje stanu
tymczasowego.

Niezaleznie od struktury tabeli mozna dla niej zdefiniowac zero lub wiecej indek-
sow nieklastrowych. Indeksy nieklastrowe majg zawsze strukture B-drzewa. Struktury
HOBT, jak rowniez indeksy nieklastrowe mogg by¢ zbudowane z jednej lub wielu
jednostek zwanych partycjami. Z technicznego punktu widzenia, struktura HOBT oraz
kazdy z indeksow nieklastrowych moze by¢ podzielony na partycje w inny sposob.
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Kazda partycja kazdej struktury HOBT oraz indeksu nieklastrowego przechowuje dane
w kolekcjach stron nazywanych jednostkami alokacji. Istnieja trzy typy jednostek alo-
kacji: IN_ROW_DATA, ROW_OVERFLOW_DATA oraz LOB_DATA.

Jednostki IN_ROW_DATA przechowuja wszystkie kolumny o statej dltugosci,
a takze kolumny o zmiennej dtugosci, o ile rozmiar wiersza nie przekracza 8060
bajtow. Jednostki ROW_OVERFLOW_DATA stuzg do przechowywania danych typu
VARCHAR, NVARCHAR, VARBINARY, SQL_VARIANT lub definiowanego przez uzyt-
kownika typu CLR, ktorych rozmiar nie przekracza 8000 bajtow, ale ktore zostaty
przeniesione z pierwotnego wiersza, poniewaz przekroczyty limit rozmiaru wiersza
wynoszacy 8060 bajtow. Jednostki LOB_DATA zawierajg dane duzych obiektow:
VARCHAR(MAX), NVARCHAR(MAX), VARBINARY(MAX) o rozmiarze przekracza-
jacym 8000 bajtow, XML lub definiowanego przez uzytkownika typu CLR. Widok
systemowy sys.system_internals_allocation_units zawiera wskazniki do kolekcji stron
przechowywanych w jednostkach alokacji.

W kolejnych czesciach rozdzialu omowie struktury sterty, indeksu klastrowego oraz
indeksu nieklastrowego. Dla uproszczenia przyjatem zatozenie, ze dane nie sa podzie-
lone na partycje, cho¢ nawet w takiej sytuacji przedstawione informacje bytyby praw-
dziwe, aczkolwiek odnosityby sie do pojedynczej partycji.

Sterta

Sterta to tabela, ktora nie zawiera indeksu klastrowego. Struktura ta jest nazywana
stertq, poniewaz dane nie sg w zaden sposob uporzagdkowane — stanowia po prostu
sterte stron i fragmentow. Tabela Orders w przykladowej bazie danych PerformanceV3
(instrukcje instalacji przyktadowej bazy danych znalez¢ mozna we Wstepie do ksigzki)
ma w rzeczywistosci strukture B-drzewa, ale rysunek 2-3 ilustruje, jak wygladataby,
gdyby miata strukture sterty.

SQL Server mapuje dane nalezace do sterty, wykorzystujac jedna lub wiele stron
mapy bitowej, nazywanej mapq alokacji indeksu (Index Allocation Map — IAM). Naglo-
wek strony IAM zawiera wskazniki do pierwszych osmiu stron, ktére SQL Server alo-
kowat dla stery z mieszanego fragmentu. W nagtéwku znajduje sie rowniez wskaznik
do lokalizacji poczatkowej zakresu 4 GB, ktory strona IAM mapuje w pliku danych.
W tresci strony IAM znalez¢ mozna po jednym bicie reprezentujacym kazdy fragment
w tym zakresie. Bit ma wartos¢ 0, jesli reprezentowany przez niego zakres nie nalezy
do obiektu, do ktorego nalezy dana strona IAM oraz 1 w przeciwnym przypadku. Gdy
jedna strona IAM nie wystarcza, aby pokry¢ wszystkie dane obiektu, SQL Server bedzie
utrzymywat tancuch stron IAM. Skanujac sterte, SQL Server potrzebuje informacji
ze stron 1AM do okreslenia, ktore strony i fragmenty musza zosta¢ odczytane. Tego
typu skanowanie bedziemy nazywac skanowaniem w kolejnosci alokacji (ang. allocation
order scan). Jest ono przeprowadzane zgodnie z porzadkiem pliku i w zwigzku z tym,
gdy dane nie znajduja si¢ w pamieci podrecznej, zwykle przeprowadzane sg odczyty
sekwencyjne.
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sys.system_internals_allocation_units

wskaznik do
pierwszej strony IAM
1:26610
1:26610 I 1:174 1:73 1:89 1:114
single Page [al1ocation @0x3632C08E
slot 0 = (1.174) slot 1 = (1.41)—=
Extent Alloc Status Slot 1 @0x3632C0C2
(1:0) -(1:168) = NOT ALLOCATED
(1:176) -(1:184) = ALLOCATED ) N . R
(1:192) -(1:256) = NOT ALLOCATED 1:41 1:30 1:109 1:120
(1:264) -(1:288) = ALLOCATED
(1:296) -(1:328) = NOT ALLOCATED
(1:336) -(1:22624)= ALLOCATED
1> 1:176 1:177 1:178 1:179 1:180 1:181 1:182 1:183
orderid custid empid shipperid orderdate filler =
343505 0000004736 167 C 20120516 a —]
T 1:184 1:185 1:186 1347736 €0000014160 146 G 20120523 a u
386520 0000019321 300 T 20120622 a -
416891 0000004708 135 T 20120901 a E
440317 0000019120 81  E 20121005 a =
] 717441 0000001686 271 1 20131114 a -
1:264 «— 1:265 1:266 1:267 1:268 1:269 1:270 1:271

RysuNek 2-3 Diagram sterty

Jak wida¢ na rysunku 2-3, SQL Server utrzymuje wewnetrzne wskazniki do pierwszej
strony IAM oraz pierwszej strony danych sterty. Te wskazniki znalez¢ mozna w widoku
systemowym sys.system_internals_allocation_units.

Poniewaz dane na stercie nie s3 w zaden sposob uporzadkowane, nowe wiersze
dodawane do tabeli mogg by¢ umieszczane w dowolnym miejscu. SQL Server wyko-
rzystuje strony mapy bitowej Page Free Space (w skrocie PFS) do sledzenia wolne-
go miejsca na stronach. Takie rozwigzanie umozliwia szybkie odnajdowanie strony
z wystarczajgca iloscia wolnego miejsca, by mogla pomiesci¢ wiersz lub, jesli taka
strona nie jest dostgpna, alokowanie nowej strony.

Gdy wiersz rozszerza sie¢ w wyniku modyfikacji kolumny o zmiennej diugosci
i strona nie zawiera wystarczajacej ilosci wolnego miejsca, aby umozliwi¢ przepro-
wadzenie tej operacji, SQL Server przenosi wiersz na strone z wystarczajaca iloscia
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wolnego miejsca, pozostawiajgc tzw. wskaznik przenoszacy (ang. forwarding pointer),
ktory wskazuje nowa lokalizacje wiersza. Wskazniki przenoszace eliminuja koniecz-
nos¢ aktualizowania wskaznikéw do wierszy w indeksach nieklastrowych, gdy nasta-
pilo przeniesienie wiersza danych.

Nie objasnitem jeszcze koncepcji nazywanej podzialem strony (poniewaz dotyczy
ona jedynie B-drzew); na razie wystarczy mie¢ swiadomos¢, ze podziaty stron nie
zachodza na stercie.

B-drzewo (indeks klastrowy)

W systemie SQL Server wszystkie indeksy na tabelach przechowywanych na dysku
maja strukture B-drzew, ktore stanowia specjalny typ drzew zrownowazonych. Drzewo
zrownowazone to takie drzewo, w ktorym zaden lis¢ nie znajduje si¢ duzo dalej
od korzenia niz inny lis¢.

Indeks klastrowy ma strukture B-drzewa, w ktorym wszystkie dane tabeli sa przecho-
wywane na poziomie lisci. Indeks klastrowy stanowi dane, nie kopie danych. Rysunek
2-4 ilustruje, jak mogtaby wygladac tabela Orders o strukturze B-drzewa z kolumna
orderdate petniaca role klucza.

Wskaznik do Wskaznik do Wskaznik do
pierwszej IAM pierwszej korzenia
1:1791 1:47120 1:47186

orderdate unq orderid custid morecols

1:1791

single Page Allocation @0x3642C08E
slot 0 = (0:0) slot 1 = (0:0)

20141231 576 999716 (€0000015545 ...
20141231 577 999717 0000011129 ...

Extent Alloc Status Slot 1 @0x3642C0C2 UCEPER, ) CRRPAE) EUSMSERAD) ooo

1:0 ~(1:22064; 000
21 2%072) El 2425637 N ﬁttggﬁlig 20141231 613 999757 €0000010921 ...
8 ;2%%‘3 (1 PR NOT :ttggﬂ;g 20141231 614 999758 €0000012275 ...
(1 32352 = T AN 20141231 615 999759 €0000003426 ...

NULL 1:47184
20110118 258 1:47185
20110206 210 1:47187

20141116 603 1:36836
20141205 540 1:36837

20141225 367 1:35338-—1

1:47185 1:36838

od unq  page# od unq page# od ung  page#
N q  pag 9 pag

NULL 1:47120 20110118 20141225 367 1:41380
—20101208 1 1:47121 20110118 298 1:47509 20141225 407 1:41381
F20101210 7 1:47122 20110118 338 1:47510 20141225 447 1:41382

20110118 138 1:47505 20110206 90 1:47829 20141231 496 1:41477
20110118 178 1:47506 | | 20110206 130 1:47830 |4 20141231 536 1:414784
20110118 218 1:47507 [ 20110206 170 1:47831 20141231 576 1:414794

1:47120 1:47121 1:47122 1:41478 1:41479
od ung morecols| [od ung morecols| [od ung morecols od ungmorecols| [od ung morecols
e e i N

20101202 NULL ... 20101208 1 ... 20101210 7 ... 20141231 536 ... 20141231 576 ...
20101203 NULL ... 20101208 2 ... 20101210 8 ... 20141231 537 ... 20141231 577 ...
20101203 1... 20101208 3 ... 20101210 9 ... 20141231 538 ... 20141231 578 ...
iéi01zo7 4 ... é6i01210 4 ... ééiOlZlZ 5 ... i(:‘!i4123l 573 ... é(’)i41231 613 ...
20101207 5 ... 20101210 5 ... {20201212 6 ... P— 20141231 574 ... 20141231 614 ...
20101208 NULL ... 20101210 6 ... 20101212 7 «ee 20141231 575 ... 20141231 615 ...

RysuNek 2-4 llustracja B-drzewa
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Jak wida¢ na rysunku, petne wiersze danych tabeli Orders sg przechowywane na pozio-
mie lisci indeksu. Wiersze danych na poziomie lisci sg uporzadkowane wedtug klu-
cza (w tym przypadku daty zamowienia — orderdate). Lista dwukierunkowa utrzy-
muje kolejnos¢ klucza miedzy stronami, a tablica przesunie¢ wierszy znajdujaca sie
na koncu strony utrzymuje te kolejnos¢ w ramach strony. Aby przeprowadzi¢ operacje
uporzagdkowanego skanowania (lub skanowania zakresu) na poziomie lisci indeksu,
SQL Server realizuje j3, podazajac zgodnie z kierunkiem listy. Tego typu operacje
skanowania nazywane sg uporzqgdkowanym skanowaniem indeksu (ang. index order scan).

Jak wida¢ na rysunku 2-4, dla kazdego wiersza na poziomie lisci indeks utrzymu-
je specjalng kolumne uniquifier (na rysunku oznaczong skrotem ung). Wartos¢ w tej
kolumnie wskazuje wiersze o tej samej wartosci klucza i wraz z wartoscig klucza stuzy
do unikatowego identyfikowania wierszy, gdy kolumny klucza indeksu nie zapewnia-
ja unikatowosci. Do roli kolumny uniquifier powroce niedtugo podczas omawiania
indeksow nieklastrowych.

Przetwarzajgc zapytanie, optymalizator musi wybra¢ algorytmy stuzace do realizo-
wania takich operacji, jak ztaczanie, grupowanie i agregowanie, usuwanie duplikatow,
funkcje okna czy okreslanie porzadku prezentacji. Niektore operacje, np. ustalanie
porzadku prezentacji (klauzula ORDER BY w zapytaniu), wymagajg zastosowania algo-
rytmu opartego na kolejnosci. Inne operacje dopuszczajg zastosowanie wiecej niz jed-
nego algorytmu, w tym takze algorytmu bazujacego na kolejnosci. Na przyktad operacje
grupowania/agregowania oraz usuwania duplikatow moga by¢ realizowane przy uzyciu
algorytmu wykorzystujacego kolejnos¢ lub na funkeje skrotu (ang. hash). Do przepro-
wadzenia zlagczen mozna uzy¢ algorytmu bazujacego na kolejnosci, na wartosciach
skrotu lub na petli. Aby mozliwe bylo zastosowanie algorytmu opartego na kolejno-
sci, dane musza by¢ uporzadkowane w odpowiedniej kolejnosci. By osiggnac ten cel,
optymalizator dodaje czasami do planu jawng operacje sortowania. Jednak tego typu
operacja wymaga przydziatu pamieci i charakteryzuje sie gorszg skalowalnoscia (pro-
porcjonalnie do N log N, gdzie N jest liczbg przetwarzanych jednostek, czyli wierszy).

Inny sposéb uzyskiwania uporzadkowanych danych polega na przeprowadzeniu
uporzgdkowanego skanowania indeksu, o ile dostepny jest odpowiedni indeks. Jest
to zwykle najbardziej efektywna opcja, ktora w odréznieniu od jawnych operatorow
sortowania oraz skrotu nie wymaga przydziatu pamieci. Jednak gdy indeks nie istnieje,
optymalizator jest skazany na pozostate opcje. Jesli operacja moze zostac zrealizowana
wylacznie przy uzyciu algorytmu bazujacego na kolejnosci (jak w przypadku porzad-
ku prezentacji), optymalizator musi doda¢ jawna operacje sortowania. Natomiast
gdy mozliwe jest zastosowanie innego typu algorytmu (jak w przypadku grupowania
i agregacji), optymalizator dokonuje wyboru na podstawie szacunkowych kosztow.
Poniewaz operacja sortowania charakteryzuje sie stabg skalowalnoscia, optymaliza-
tor wybiera zwykle strategie wymagajaca sortowania, gdy liczba wierszy jest niewiel-
ka. W przypadku wysokiej liczby wierszy optymalizator preferuje algorytmy skrotu,
poniewaz zazwyczaj charakteryzuja si¢ one lepsza skalowalnoscig niz sortowanie.
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Odnosnie danych na poziomie lisci indeksu, kolejnos¢ stron w pliku nie musi
odpowiadac kolejnosci klucza indeksu. Jesli strona x wskazuje nastepng strong vy,
a strona y poprzedza strone x w pliku, strona y jest nazywana strong poza kolejnosciq.
Logiczna fragmentacja skanowania (zwana rowniez sredniq fragmentacjq w procentach)
wyraza procentowy udziat stron poza kolejnoscig. W zwiazku z tym, jesli na pozio-
mie lisci indeksu znajduje sie 25 000 stron i 5000 z nich jest umieszczonych poza
kolejnoscia, logiczna fragmentacja skanowania wynosi 20 procent. Gtowng przyczyna
logicznej fragmentacji skanowania sa podzialy stron, do ktorych za chwile powroce. Im
wyzsza logiczna fragmentacja skanowania indeksu, tym wiecej czasu zajmuje operacja
uporzadkowanego skanowania indeksu, jesli dane nie sg przechowywane w pamieci
podrecznej. Gdy dane znajduja sie w pamieci podrecznej, fragmentacja ma znikomy
wplyw na te operacje.

Co ciekawe, poza listg SQL Server utrzymuje rowniez strony IAM stuzace do mapo-
wania danych przechowywanych w indeksie w kolejnosci pliku, tak jak w przypadku
struktury sterty. Jak wspomniatem we wczesniejszej czesci rozdziatu, operacja skano-
wania danych w oparciu o strony IAM nazywana jest skanowaniem w kolejnosci alokacji.
SQL Server moze uzy¢ tego typu skanowania do przeprowadzenia nieuporzadkowa-
nego skanowania poziomu lisci indeksu. Poniewaz operacja skanowania w kolejno-
sci alokacji wigze si¢ z odczytywaniem danych w takiej kolejnosci, w jakiej sa one
rozmieszczone w pliku, logiczna fragmentacja skanowania nie obniza jej wydajnosci,
jak w przypadku operacji uporzadkowanego skanowania indeksu. W zwigzku z tym
operacje skanowania w kolejnosci alokacji sg zwykle bardziej efektywne, niz uporzad-
kowane skanowanie indeksu, w szczegolnosci gdy dane nie znajdujg sie w pamieci
podrecznej i wystepuje duza logiczna fragmentacja skanowania.

Jak wspomniatem wczesniej, logiczna fragmentacja skanowania powstaje gtownie
na skutek podzialow stron. Natomiast podziaty stron w lisciach indeksu nastepuja,
gdy pojawia sie potrzeba umieszczenia wiersza na stronie, ktora nie zawiera wystar-
czajacej ilosci wolnego miejsca. Nalezy pamietac, ze dane w indeksie sg rozmieszczone
w kolejnosci klucza. Wiersz musi zosta¢ wstawiony na strone odpowiadajacg wartosci
jego klucza. Gdy docelowa strona jest petna, SQL Server musi ja podzieli¢. SQL Server
wspiera dwa rodzaje podziatow stron: dla wzorca kluczy rosngcych oraz wzorca kluczy
nierosnacych.

Jesli wartos¢ nowego klucza jest wieksza lub réowna maksymalnej wartosci klucza,
SQL Server przyjmuje zatozenie, ze wzorcem wstawiania jest wzorzec kluczy rosng-
cych. Alokuje nowa strone i umieszcza na niej nowy wiersz. Wzorzec kluczy rosnacych
jest zwykle bardziej efektywny, gdy nowe wiersze sg wstawiane przez pojedyncza sesje
i system dyskowy dysponuje niewielka liczbg napedow. Nowa strona zostaje alokowana
w pamieci podrecznej i wypetniona nowymi wierszami. Jednak w sytuacji, gdy nowe
wiersze sg wstawiane przez wiele sesji, a system dyskowy dysponuje wysokg liczbg
napedow, wzorzec klucza rosngcego nie jest wydajny. Ten wzorzec wigze si¢ z czestymi
konfliktami zatrzasniec skrajnej prawej strony indeksu, co obniza wydajnos¢ operacji
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wstawiania. W tego typu sytuacjach zazwyczaj duzo lepiej sprawdza si¢ wzorzec wsta-
wiania z losowg dystrybucja nowych kluczy.

Jesli nowy klucz ma wartos¢ nizszg niz maksymalna wartos¢ klucza, SQL Server
przyjmuje zalozenie, ze wzorcem wstawiania jest wzorzec klucza nierosnacego. Alo-
kuje nowa strone, przenosi potowe wierszy z oryginalnej strony na nowa i dostoso-
wuje liste tak, aby odzwierciedlata ona odpowiednig logiczng kolejnos¢ stron. O tym,
czy nowy wiersz zostaje wstawiony na oryginalng czy na nowa strone, decyduje jego
wartos¢ klucza. Nowa strona nie musi znajdowac si¢ tuz za podzielong strong — moze
zosta¢ umieszczona we wezesniejszej lub dalszej czesci pliku.

Podzialy stron sg kosztowne i czesto skutkujg logiczng fragmentacjg skanowania.
Aby zbada¢ poziom fragmentacji wybranego indeksu, wystarczy wykonac zapytanie
na kolumnie avg_ fragmentation_in_percent funkcji sys.dm_db_index_physical_stats.
Mozna wyeliminowac fragmentacje, odbudowujac indeks przy uzyciu polecenia ALTER
INDEX REBUILD. Ponadto mozna zastosowac opcje o nazwie FILLFACTOR, aby tylko
czesciowo wypetniac strony na poziomie lisci odbudowywanego indeksu. Na przyktad
opcja FILLFACTOR = 70 stuzy do zadania, aby strony na poziomie lisci byly wypet-
niane w maksymalnie 70 procentach. Jesli indeks charakteryzuje sie wzorcem kluczy
nierosnacych, pozostawienie pewnej ilosci wolnego miejsca na stronach w lisciach
indeksu pozwala na ograniczenie liczby podzialow i obnizenie logicznej fragmentacji
skanowania. Konfigurujac wspotczynnik wypelnienia, warto mie¢ na uwadze liczbe
operacji wstawiania oraz czestotliwosc operacji odbudowywania indeksu. Gdy indeks
charakteryzuje sie wzorcem kluczy rosnacych, pozostawianie wolnego miejsca na stro-
nach w lisciach indeksu nie ma sensu, poniewaz wszystkie nowe wiersze i tak beda
umieszczane na skrajnej prawej stronie indeksu.

Indeks sktada si¢ nie tylko z poziomu lisci, ale takze dodatkowych poziomow, ktore
stuza do opisywania nizszych poziomow. Kazdy wiersz na stronie indeksu niebedacej
strong liscia wskazuje calg strone na nizszym poziomie i wraz z kolejnym wierszem
dostarcza informacje o zakresie kluczy, za ktore odpowiada docelowa strona. Wiersz
zawiera dwa elementy: minimalng wartos¢ kolumny klucza na wskazywanej stronie
indeksu (w przypadku kolejnosci rosnacej) oraz 6-bajtowy wskaznik do tej strony.
Dzieki temu wiadomo, ze strona docelowa odpowiada za zakres kluczy o wartosci
wigkszej lub réwnej wartosci klucza przechowywanej w biezacym wierszu oraz mniej-
szej niz wartos¢ klucza w nastepnym wierszu. Pierwszy element wiersza, ktory wska-
zuje pierwsza strone na nizszym poziomie, ma wartos¢ NULL, co sygnalizuje brak
minimum. Natomiast wskaznik strony sktada sie z numeru pliku w bazie danych oraz
numeru strony w pliku. Gdy SQL Server buduje indeks, rozpoczyna od poziomu liscia
i dodaje kolejne, wyzsze poziomy. Zatrzymuje sie, gdy poziom zawiera tylko jedng
strone, zwang strong korzenia.

Gdy SQL Server musi znalez¢ okreslony klucz lub zakres kluczy na poziomie lisci
indeksu, korzysta z metody dostepu nazywanej przeszukiwaniem indeksu (ang. index
seek). Ta metoda dostepu rozpoczyna od odczytania strony korzenia i zidentyfikowania
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wiersza, ktory reprezentuje zakres zawierajacy wyszukiwany klucz. Nastepnie prze-
chodzi w dot przez kolejne poziomy, odczytujac po jednej stronie na kazdym z pozio-
mow, az dotrze do strony znajdujacej sie na poziomie lisci, ktora zawiera pierwszy
pasujacy klucz. Nastepnie przeprowadza skanowanie zakresu na poziomie lisci, aby
odnalez¢ wszystkie pasujace klucze. Jak wspomnialem, wszystkie strony na poziomie
lisci indeksu znajduja sie w takiej samej odlegtosci od korzenia. To oznacza, ze aby
dotrze¢ do pierwszego pasujacego klucza, ta metoda dostepu wymaga odczytania tylu
stron, ile poziomoéw zawiera indeks. Operacje odczytu beda mialy charakter losowych
operacji we/wy, a nie sekwencyjnych operacji we/wy, poniewaz strony odczytywane pod-
czas przeszukiwania indeksu az do momentu dotarcia do poziomu lisci beda rzadko
znajdowaly si¢ obok siebie.

Aby moc szacowaé wydajnos¢, warto znaé liczbe pozioméw indeksu, poniewaz
to od niej zalezy koszt operacji przeszukiwania (wyrazony w liczbie odczytow stron),
a niektore plany wykonania wielokrotnie inicjuja operacje przeszukiwania (na przy-
ktad w operatorze Nested Loops stuzacym do ztgczania tabel). Do sprawdzania liczby
poziomow istniejacego indeksu mozna wykorzystac funkcje INDEXPROPERTY wywo-
tywang z wlasciwoscig IndexDepth. Jednak z mysla o indeksach, ktdre nie zostaty
jeszcze utworzone, warto wiedzie¢, jak wlasnorecznie oszacowac liczbe poziomow.

Ponizej zaprezentowana zostata procedura i wspolczynniki potrzebne do wyzna-
czenia liczby L wyrazajgcej liczbe poziomoéw w indeksie (nalezy pamietac, ze o ile
nie zaznaczono inaczej, przedstawione obliczenia odnoszg si¢ zarowno do indeksow
klastrowych, jak i nieklastrowych):

B Liczba wierszy w tabeli (oznaczona jako liczba_wierszy) W naszym przypad-
ku wynosi ona 1000 000.

m Sredni catkowity rozmiar wiersza w lisciu indeksu (oznaczony jako rozmiar_
wiersza_w_lisciu) W indeksie klastrowym jest on rowny rozmiarowi wiersza
danych. Przymiotnik ,catkowity” ma przypomina¢ o koniecznosci uwzglednienia
wewnetrznego narzutu wiersza oraz 2-bajtowego wskaznika w tablicy przesunie-
cia wierszy. Narzut wiersza wynosi zazwyczaj kilka bajtow. W przypadku tabeli
Orders catkowity Sredni rozmiar wiersza danych wynosi okoto 200 bajtow.

m Srednia gestos¢ strony na poziomie liéci (oznaczona jako zageszczenie_strony)
Ta wartos¢ wyraza srednie procentowe zapelnienie stron na poziomie lisci.
Na gestos¢ strony maja wplyw takie operacje, jak usuwanie danych, podziaty stron
oraz odbudowywanie indeksu ze wspétczynnikiem wypetnienia nizszym niz 100.
Indeks klastrowy w naszej tabeli bazuje na wzorcu klucza rosngcego, w zwigzku
z tym zageszczenie_strony bedzie prawdopodobnie zblizone do 100 procent.

B Liczba wierszy mieszczacych sie na stronie na poziomie lisci (oznaczona jako
wiersze_per_strona_w_lisciu) Do wyznaczania tego wspotczynnika stuzy naste-
pujacy wzor FLOOR((rozmiar_strony — rogmiar_naglowka) * zageszczenie_strony
/ rozmiar_wiersza_w_lisciu). W naszym przypadku wiersze_per_strona_w_lisciu
wynosi FLOOR((8192 — 96) * 1/200) = 40.
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B Liczba stron na poziomie lisci (oznaczona jako liczba_stron_w_lisciach) To pro-
sty wzor: liczba_wierszy / wiersze_per_strona_w_lisciu. W naszym przypadku liczba
ta wynosi 1000000 / 40 = 25000.

m Sredni catkowity rozmiar wiersza nieznajdujacego sie w lisciu indeksu (ozna-
czona jako rozmiar_wiersza_nie_w_lisciu) Wiersz znajdujacy sie nad pozio-
mem lisci zawiera: kolumny klucza indeksu (w naszym przypadku tylko orderdate
o rozmiarze 3 baijty), 4-bajtowa kolumne uniquifier (tylko w indeksie klastrowym
dla klucza, ktory nie jest unikatowy), wskaznik do strony (o rozmiarze 6 bajtow),
kilka dodatkowych bajtow wewnetrznego narzutu (w naszym przypadku 5 baj-
tow) oraz znajdujacy sie na koncu strony wskaznik przesuniecia wiersza (2 bajty).
W naszym przykladzie sredni catkowity rozmiar wiersza przechowywanego nad
poziomem lisci indeksu wynosi 20 bajtow.

B Liczba wierszy mieszczacych sie na stronie nie na poziomie liSci (oznaczo-
na jako wiersze_per_strona_nie_w_lisciu) 'Wzor stuzacy do obliczania tej war-
tosci przypomina wzor wyznaczania wspotczynnika wiersze_per_strona_w_lisciu
i wyglada nastepujaco: FLOOR((rogmiar_strony — rogmiar_naglowka) / rozmiar_
wiersza_nie_w_lisciu). W naszym przypadku jego wartos¢ wynosi: FLOOR((8192 —
96) / 20) = 404.

B Liczba pozioméw znajdujacych sie nad poziomem lisci (oznaczona jako
L-1) Do wyznaczania tej wartosci stuzy nastepujacy wzor: CEILING(LOG (liczba_
stron_w_lisciach, wiersze_per_strona_nie_w_lisciu)). W naszym przypadku L-I
wynosi: CEILING([LOG 25000, 404)) = 2.

B Glebokos¢ indeksu (oznaczona jako L)  Aby uzyskac liczbe L, wystarczy doda¢
1 do wyznaczonej w poprzednim kroku liczby L-1. Pelny wzdr wyznaczania liczby
L wyglada nastepujaco: CEILING([LOG (liczba_stron_w_lisciach, wiersze_per_strona_
nie_w_lisciw)) + 1. W naszym przypadku L wynosi 3.

B Liczba wierszy, ktére moga by¢ reprezentowane przy uzyciu indeksu z L
poziomami (oznaczona jako N) Zal6zmy, ze chcemy przeprowadzi¢ odwrotne
obliczenia, bazujac na liczbie L. Innymi stowy, chcemy wyznaczy¢ liczbe wierszy,
ktore mozna reprezentowac przy uzyciu indeksu o L poziomach. Podobnie jak
w poprzednim przykladzie, wyznaczamy wartosci wiersze_per_strona_nie_w_lisciu
oraz wiersze_per_strona_w_lisciu. Nastepnie do wyznaczenia liczby N wykorzy-
stujemy nastepujacy wzor: POWER(wiersze_per_strona_nie_w_lis’ciu, I-1) * wier-
sze_per_strona_w_lisciu. Dla L = 3 wiersze_per_strona_nie_w_lisciu = 404, a wiersze_
per_strona_w_lisciu = 40, w zwigzku z tym otrzymujemy wynik 6 528 540 wierszy.

Manewrujac wzorami do wyznaczania wspotczynnikow L oraz N mozna stwierdzic,
ze dopoki liczba wierszy w naszej tabeli nie przekroczy 16 tysiecy, indeks bedzie miat
dwa poziomy. Trzypoziomowy indeks moze reprezentowa¢ okoto 6,5 miliona, a czte-
ropoziomowy nawet okoto 2,6 miliarda wierszy. W przypadku indeksu nieklastrowego
wzory pozostaja takie same, aczkolwiek na kazdej stronie w lisciu indeksu mozna
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pomiesci¢ wiecej wierszy, o czym bedzie si¢ mozna za chwile przekonac¢. W zwigzku
z tym w indeksach nieklastrowych poszczegolnym poziomom odpowiada jeszcze wyz-
szy limit reprezentowanych wierszy tabeli. Nasza tabela ma milion wierszy i wszystkie
zdefiniowane na niej indeksy maja trzy poziomy. W zwiazku z tym koszt operacji
przeszukania indeksu na naszej tabeli wynosi trzy odczyty. Warto zapamietac te liczbe,
poniewaz bede sie do niej odwotywat podczas omawiania w dalszej czesci rozdziatu
dodatkowych aspektow zwigzanych z wydajnoscia. Jak mozna stwierdzi¢ na podstawie
przedstawionych informacji, liczba poziomoéw indeksu zalezy od rozmiaru wiersza
oraz klucza. O ile mieszcza sie one w granicach normy, indeksy dla matych tabel
(do kilkudziesieciu tysiecy wierszy) maja zwykle dwa poziomy, dla srednich tabel
(do kilku milionéw wierszy) trzy poziomy, a dla duzych tabel (do kilku miliardow
wierszy) cztery poziomy.

Indeks nieklastrowy dla sterty

Indeks nieklastrowy ma rowniez strukture B-drzewa i pod wieloma wzgledami przy-
pomina indeks klastrowy. Gtowna roznica polega na tym, ze wiersz w lisciu indek-
su nieklastrowego zawiera jedynie kolumny klucza indeksu oraz lokalizator wiersza,
reprezentujacy odpowiedni wiersz. Zawartos¢ lokalizatora wiersza zalezy od tego, czy
dana tabela ma strukture stery, czy B-drzewa. W tej czesci rozdzialu omowie indeksy
nieklastrowe zdefiniowane na stertach, natomiast w kolejnej czesci rozdziatu zajme
sie indeksami nieklastrowymi zdefiniowanymi na B-drzewach (tabelach klastrowych).

Na rysunku 2-5 zilustrowany zostat indeks nieklastrowy, jaki SQL Server utworzyt
w celu wymuszania ograniczenia klucza glownego (PK_Orders) na kolumnie orderid.
Indeks, przypisywany przez SQL Server, nosi t¢ samg nazwe co ograniczenie, czyli
PK_Orders.

Lokalizator wiersza umieszczany w wierszu liscia indeksu nieklastrowego w celu
wskazywania wiersza danych stanowi 8-bajtowy wskaznik fizyczny nazywany identy-
fikatorem wiersza (ang. Row Identifier — RID). Skfada sie on z numeru pliku w bazie
danych, numeru strony docelowej w pliku oraz pozycji wiersza w tablicy przesuniecia
wierszy na stronie docelowej (numeracja rozpoczyna sie od zera). Wyszukujac wiersz
danych na podstawie wybranego klucza indeksu nieklastrowego, SQL Server rozpoczy-
na od operacji przeszukania indeksu w celu zlokalizowania na poziomie lisci indeksu
wiersza z odpowiednig wartoscia klucza. Nastepnie SQL Server wykonuje operacje
wyszukania identyfikatora wiersza (ang. RID lookup), czyli odczytuje odnaleziong strone
i pobiera z niej odpowiedni wiersz. W zwigzku z tym operacja wyszukania identyfika-
tora wiersza wymaga wykonania jednego odczytu strony.

Gdy wyszukiwany jest zakres kluczy, SQL Server przeprowadza skanowanie zakresu
na poziomie lisci indeksu, a nastepnie wyszukiwanie identyfikatorow wierszy dla pasu-
jacych kluczy. Gdy liczba operacji wyszukiwania jest niewielka, ich koszt jest akcep-
towalny, ale wigksza liczba operacji moze stanowi¢ powazne obcigzenie, poniewaz
SQL Server dokonuje odczytu catej strony dla kazdego wyszukiwanego wiersza. Gdy
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zapytanie dotyczgce zakresu danych bazuje na indeksie nieklastrowym oraz serii ope-
racji wyszukania (po jednej dla kazdego pasujacego klucza), catkowity koszt operaciji
wyszukiwania stanowi zwykle sporg czes¢ kosztu wykonania zapytania. Do problemu
tego powrocimy w podrozdziale zatytutowanym ,Metody dostepu”. Szacujgc koszt
operacji przeszukania, warto pamietac, ze zaprezentowane wczesniej wzory odnosza
sie nie tylko do indeksow klastrowych, ale takze nieklastrowych. Jedyna réznica polega
na tym, ze rogmiar_wiersza_w_lisciu jest mniejszy, a w zwigzku z tym wskaznik wier-
sze_per_strona_w_lisciu bedzie wyzszy, ale wzory sg takie same.

Wskaznik do  Wskaznik do Wskaznik do

pierwszej IAM pierwszej korzenia orderid page#
1:26612 1:22632 1:22698 o nmEEe

335259 1:22697

670517 1:22699

1:26612

Single Page Allocation @0x3623CO8E
slot 0 = (0:0) sSlot 1 = (0:0) .

Extent Alloc Status Slot 1 @0x3623C0C2
(1:0; -(1:22624)= NOT ALLOCATED

(1 22632)-(1:22696)= ALLOCATED .
(1:22704)-(1:22752)= NOT ALLOCATED orderid RID
(1:22760) - (1:24256)= M B N @ U (S
(1:24264)- = NOT ALLOCATED 999846 1:12458:16
orderid page# 999847 1:16214: 1
7777777777777777777 999848 1:12695:12
NULL 1:22696 e
335259 1:22697
999998 1:14715:13
670517  1:22699 ==}
999999 1:14402: 0
1000000 1:25185: 9

1:22696

orderid pageit

1:22697 1:22699

rid page# orderid page#

335259 1:23318 670517 1:23940
- 335789 1:23319 671056 1:23941
1:22634 336337 1:23320 671595 1:23942

333642 123315 668900 1:23937 "998768  1:24557
334181 123316 669439 1:23938 999307 1124558,
334720 123317 669978 1:23939 999846 112455t

1:22632 1:22633 1:22634 1:24558 1:24559
orderid RID orderid RID orderid RID orderid RID orderid RID
,,,,,,,,,,,,,,,,,, N erdernd erdend eréeme '
1 1:11957:24 540 1:13801: 1 1079 1: 3904:36 999307 1:26079:13 999846 1:12458:16
2 1:26981:11 541 1:17158:11 1080 1: 1538:16 999308 1: 2502:10 999847 1:16214: 1
3 1:16562: 6 542 1:21259:35 1081 1:17288:19 999309 1:15567:17 999848 1:12695:12
537 1:14604:17 1076 1:25295:29 1615 1:21032:34 '999843 1: 7935:32 '999998  1:14715:13
538 1:10245:39 | 1077 1i 866i39 |qf 1616 1i141a5i 1 fg ] 999844 1:10799:10 || 999999 1:14402: 0
539 1: 5741:26 1078 1:11295:34 1617 1: 2485:13 999845 1: 7257:34 1000000 1:25185: 9

RysuNek 2-5 Indeks nieklastrowy dla sterty

Indeks nieklastrowy dla B-drzewa

Indeksy nieklastrowe tworzone na strukturze B-drzewa (indeksie klastrowym) maja
inna budowe, niz te tworzone na stercie. Roznica polega na tym, ze lokalizator wiersza
w indeksie nieklastrowym utworzonym na strukturze B-drzewa zawiera wartosc klucza
klastrowania zamiast identyfikatora wiersza. Klucz klastrowania sktada si¢ z wartosci
kluczy indeksu klastrowego dla wskazywanego wiersza oraz wartosci uniquifier (jesli
takowa istnieje). Zatozenie jest takie, ze wiersz ma by¢ wskazywany w sposéb logiczny,
a nie fizyczny. Takie rozwigzanie zostato zaprojektowane gtownie z myslg o systemach
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OLTP, w ktorych indeksy klastrowe prowokuja czeste podziaty stron zwigzane z ope-
racjami wstawiania i modyfikowania danych. Gdyby indeksy nieklastrowe wyko-
rzystywaly identyfikatory wierszy w roli lokalizatorow wierszy, wszystkie wskazniki
do przeniesionych wierszy danych musiatyby byc¢ aktualizowane przy uzyciu nowych
identyfikatorow wierszy. Latwo sobie wyobrazi¢, jaki wptyw na wydajnos¢ miatoby
zdefiniowanie dla tabeli wysokiej liczby tego typu indeksow nieklastrowych. Zamiast
tego SQL Server utrzymuje wskazniki logiczne, ktore nie ulegaja zmianie, gdy wiersze
danych sg przenoszone miedzy stronami na poziomie lisci indeksu klastrowego.

Rysunek 2-6 ilustruje, jak mogtby wygladac indeks nieklastrowy PK_Orders, gdyby
kolumna orderid stanowita kolumne klucza indeksu, a w tabeli Orders byt zdefiniowa-
ny indeks klastrowy z kolumna klucza orderdate.

Wskaznik do Wskaznik do Wskaznik do

pierwszej IAM pierwszej korzenia orderid page#
1:1790 1:41952 1:42018 WL A
218994 1:42017
1—1 437978 1:42019
656966 1:42020

1:1790

single Page Allocation @0x35C608E
slot 0 = (0:0) slot 1 = (0:0)

875952 1:42021

Extent Alloc Status Slot 1 @0x35C6C0C2
(1:0) -(1:41944)= NOT ALLOCATED
(1:41952)-(1:42016)= ALLOCATED
(1:42024)-(1:42072)= NOT ALLOCATED
(1:42080) - (1:44856)= ALLOCATED
(1:44864)-(1:57104)= NOT ALLOCATED

orderid clkey

999883 20141231,393
orderid page# 999884 20141231,394
——————————————————— 999885 20141231,395
NULL 1:42016
t=218994 1:42017
437978 1:42019 me—
656966 1:42020
875952 1:42021

'999998  20141231,308
999999 20141231309
1000000 20141211,646

1:42016 1:42017 1:42021
orderid page# N orderid page# orderid page#

FNULL 1:41952 218994 1:42638 875952 1:44504
360 1:41953 219346 1:42639 876304 1:44505
= 713 1:41954 219698 1:42640 876656 1:44506

-ii7938 1:42635 436922 1:43257 .éé9178 1:44854

218290 1:42636 | 437274 1:43258 PE— 999531 1:4485 5t
218642 1:42637 437626 1:43259 999883  1:4485 6 mmm—m—

1:41952 1:41953 1:41954 1:44855 1:44856

orderid clkey orderid clkey orderid clkey orderid clkey orderid clkey

___________________ | s e el P
1 20110101,171 360 20101223, 48 713 20110102, 7 999531 20141231,139 999883 20141231,393
2 20110101,172 361 20110101,564 714 20110102, 8 999532 20141231,140 999884 20141231,394
3 20110101,173 362 20110101,565 715 20110102, 9 999533 20141231,141 999885 20141231,395

v 357 20110101,579 710 20101226, 6 -“1062 20110102,258 -ééQSSO 20141204,677 -éé9998 20141231,308
358 20110101,580 || 711 20110102, 5 |qf 1063 20110102,259 | g mnmmnnd 999881 20141231,391 [¢ | 999999 20141231,309
359 20110101,581 712 20110102, 6 1064 20110102,260 999882 20141231,392 1000000 20141211,646

RysunEek 2-6 Indeks nieklastrowy dla B-drzewa

Operacja przeszukania przeprowadzana w celu odnalezienia konkretnego klucza
w indeksie nieklastrowym (pewnej wartosci orderid) zakonczy sie dotarciem do odpo-
wiedniego wiersza w lisciu indeksu i umozliwieniem dostepu do lokalizatora wier-
sza. W tym przypadku role lokalizatora wiersza petni klucz klastrowania wskazy-
wanego wiersza. Aby dosta¢ sie do wskazywanego wiersza, operacja wyszukiwania
bedzie musiata wywota¢ operacje przeszukiwania indeksu klastrowego, korzystajac
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z pozyskanego klucza klastrowania. Tego typu operacja wyszukiwania jest nazywa-
na wyszukaniem klucza (ang. key lookup), w odréznieniu od wyszukania identyfika-
tora wiersza. W dalszej czesci rozdziatu zademonstrujemy zastosowanie tej metody
dostepu. Koszt kazdej operacji wyszukania (mierzony w liczbie odczytow stron) jest
rowny liczbie poziomow indeksu klastrowego (w naszym przypadku 3). Dla porow-
nania koszt wyszukania identyfikatora wiersza, gdy tabela ma strukture sterty, to jeden
odczyt strony. Oczywiscie, jesli zapytania dotyczg zakresu i wykorzystujg indeks nie-
klastrowy oraz serie operacji wyszukiwania, wspotczynnik liczby odczytow logicznych
dla sterty w stosunku do liczby odczytow dla tabeli klastrowej zbliza sie do 1:L, gdzie
L to liczba poziomoéw indeksu klastrowego.

Narzedzia do mierzenia wydajnosci zapytan

SQL Server oferuje szereg narzedzi stuzacych do mierzenia wydajnosci zapytan,
jednak warto mie¢ na uwadze, ze najwicksze znaczenie ma opinia uzytkownikow.
Uzytkownicy zazwyczaj zwracaja uwage na dwa aspekty: czas odpowiedzi (czyli czas
oczekiwania na zwrocenie pierwszego wiersza) oraz przepltywnosc (czas oczekiwania
na zakonczenie pracy zapytania). Oczywiscie specjalisci IT dazg do zidentyfikowa-
nia réznych wspotczynnikow wydajnosci, ktore ich zdaniem majg najwickszy wptyw
na finalng opini¢ uzytkownikow. Najczesciej obserwowane czynniki to liczba odczytow
(istotna szczegolnie w przypadku zadan wymagajacych wielu operacji we/wy), jak
réwniez czas procesora lub catkowity czas wykonania.

Prezentowane w tym rozdziale przyklady bedg bazowaly na bazie danych o nazwie
PerformanceV3 (szczegotowa instrukeje instalacji znalez¢ mozna we Wstepie do ksigz-
ki). Aby nawigzac¢ potaczenie z przykltadows bazg danych, wystarczy uruchomic naste-
pujacy kod:

SET NOCOUNT ON;
USE PerformanceV3;

Do demonstrowania narzedzi do pomiaru wydajnosci bede wykorzystywat ponizsze
zapytanie:
SELECT orderid, custid, empid, shipperid, orderdate, filler

FROM dbo.Orders
WHERE orderid <= 10000;

Mierzgc wydajnos¢ zapytania w srodowisku testowym, warto rozwazy¢, czy pamiec
podreczna w srodowisku produkeyjnym moze juz zawiera¢ odpowiednie dane. Jesli
pamie¢ podreczna bedzie najprawdopodobniej wypetniona danymi, nalezy wykonac
zapytanie dwukrotnie i dokona¢ pomiaru wydajnosci podczas drugiego wykonania.
Pierwsze wykonanie spowoduje, ze wszystkie strony zostang umieszczone w pamieci
podrecznej danych. W zwigzku z tym drugie wykonanie zapytania bedzie bazowato
na przygotowanej pamieci podrecznej. Natomiast gdy pamie¢ podreczna w srodowisku
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produkcyjnym najprawdopodobniej nie bedzie zawierata relewantnych danych, uru-
chomienie zapytania warto poprzedzi¢ punktem kontrolnym w celu wlasnorecznego
zapisania zanieczyszczonych stron na dysku i usuniecia czystych stron z pamieci pod-
recznej przy pomocy nastepujacego polecenia:

CHECKPOINT;
DBCC DROPCLEANBUFFERS;

Jednak nalezy pamietac, ze operacja wtasnorecznego oprozniania pamieci podrecznej
danych ma oczywiscie negatywny wplyw na wydajnos¢ zapytan, w zwiazku z tym
mozna przeprowadzac ja jedynie w izolowanym srodowisku testowym. Oba polecenia
wymagaja rozszerzonych uprawnien.

Do analizowania i mierzenia wydajnosci zapytan wykorzystujemy przede wszyst-
kim trzy standardowe narzedzia: graficzny plan wykonania, opcje sesji STATISTICS 10
i STATISTICS TIME, a takze sesje Extended Events ze zdarzeniami sql_statement_com-
pleted. Graficznego planu wykonania uzywamy do analizowania planu utworzonego
przez optymalizator dla danego zapytania. Opcje sesji wykorzystujemy do mierzenia
wydajnosci pojedynczego zapytania lub niewielkiej liczby zapytan. Natomiast sesji
Extended Events uzywamy, gdy musimy zmierzy¢ wydajnosc wickszej liczby zapytan.

Zacznijmy od planu wykonania. Mozemy zazada¢ wyswietlenia oszacowanego pla-
nu w programie SQL Server Management Studio (SSMS), zaznaczajac wybrane zapy-
tanie 1 klikajac przycisk Display Estimated Execution Plan (Ctrl+L) na pasku narzedzi
SQL Editor. Aby zobaczy¢ rzeczywisty plan, wystarczy klikna¢ przycisk Include Actual
Execution Plan (Ctrl+M) i uruchomic zapytanie. Z reguty wole analizowac rzeczywisty
plan, poniewaz zawiera on informacje z czasu wykonania, takie jak rzeczywista liczba
wierszy zwroconych przez kazdy z operatorow badz rzeczywista liczba wykonan. Gdy
optymalizator dokonuje mato optymalnych wyborow, zazwyczaj winne sg niedoktadne
oszacowania liczebnosci, co mozna wykry¢, poréwnujac oszacowania z faktycznymi
pomiarami przedstawionymi w rzeczywistym planie wykonania.

Ponizszy kod umozliwia mierzenie wydajnosci zapytania przy uzyciu opcji sesji
STATISTICS 10 (informacje dotyczace operacji we/wy) oraz STATISTICS TIME (infor-
macje dotyczace czasw):

SET STATISTICS IO, TIME ON;

Po uruchomieniu zapytania program SSMS przedstawi informacje o wydajnosci
w panelu Messages.

Aby zmierzy¢ wydajnos¢ zapytan wykonywanych w trybie ad hoc i przesytanych
z programu SSMS z wykorzystaniem sesji Extended Events (Zdarzenia rozszerzone),
nalezy przechwyci¢ zdarzenie sql_statement_completed, dostarczajac w roli filtra iden-
tyfikator sesji SSMS, z ktorej przesylane sa zapytania. Ponizszy kod stuzy do utwo-
rzenia i rozpoczecia tego typu sesji Extended Events. Aby moc go uzy¢ we wlasnym
srodowisku, czytelnik musi zastapic¢ przyktadowy identyfikator sesji identyfikatorem
wlasnej sesji SSMS:
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CREATE EVENT SESSION query performance ON SERVER
ADD EVENT sqlserver.sql_statement completed(
WHERE (sqlserver.session id=(53))); -- zastap wtasnym ID sesji;

ALTER EVENT SESSION query performance ON SERVER STATE = START;

Aby zobaczy¢ informacje o zdarzeniu, nalezy otworzy¢ panel Object Explorer w pro-
gramie SSMS, przejs¢ do hierarchii folderow Management\Extended Events\Sessions,
rozwinac folder Sessions, prawym przyciskiem myszy kliknac sesje query_performance
i wybra¢ opcje Watch Live Data.

Aby wyswietli¢ dane wyjsciowe roznych narzedzi do mierzenia wydajnosci, urucho-
mimy przyktadowe zapytanie po opréznieniu pamieci podrecznej danych. W moim
srodowisku wygenerowany zostat rzeczywisty plan wykonania zapytania przedstawio-
ny na rysunku 2-7.

0—‘ 1
: L
SELECT R — Parallelism < Clustered Index Scan (Clustered)

N (Gather Streams) [Orders]. [idx_cl_od]
Cost: 0 % Cost: 1 % Cost: 99 %

RysunEek 2-7 Plan wykonania przyktadowego zapytania.

Plan jest rownolegly. O wykorzystaniu réwnoleglosci w operatorze swiadczy obecnosc
ikony zottego kotka z dwoma strzatkami. Plan przeprowadza réwnolegle skanowanie
indeksu klastrowego wraz z zastosowaniem filtra, a nastgpnie zbiera strumienie wier-
szy zwrocone przez poszczegélne watki. Warto zauwazyc¢, ze dane w planie sg prze-
sylane z prawej strony do lewej (jak wskazuje kierunek strzatek), jednak wewnetrzne
wykonanie planu rozpoczyna si¢ od lewego wezta (zwanego réwniez wezlem glownym).
Wezet gtowny przesyta zadanie wierszy do wezta znajdujacego sie po jego prawej
stronie, ktory z kolei przesyla zagdanie wierszy do nastepnego wezla znajdujacego sie
PO jego prawej stronie.

Ponizej zaprezentowany zostat wynik wygenerowany przez opcje STATISTICS 10
dla tego zapytania:

Table 'Orders'. Scan count 9, logical reads 25339, physical reads 1, read-ahead reads
25138, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

Miara Scan count (Liczba skanowan) wskazuje, ile razy podczas przetwarzania zapy-
tania trzeba byto uzyska¢ dostep do obiektu. Moim zdaniem nazwa tej miary jest
dos¢ mylaca, poniewaz liczba ta uwzglednia wszystkie operacje uzyskiwania dostepu
do obiektu, nie tylko operacje skanowania. W zwigzku z tym bardziej adekwatna byta-
by prawdopodobnie nazwa Access count (Liczba dostepow). W tym przypadku liczba
skanowan wynosi 9, poniewaz 8 watkow uzyskiwato dostep do obiektu w operacji
skanowania rownolegtego i dodatkowo jeden osobny watek uzyskat dostep do obiek-
tu, realizujac szeregowa czgs¢ planu.
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Miara logical reads (odczyty logiczne) wskazuje, ile razy odczytane zostaty strony
znajdujace sie w pamieci podrecznej danych (w tym przyktadzie 25339 razy). Jesli
strona zostala dwukrotnie odczytana z pamieci podrecznej danych, jest liczona dwu-
krotnie. Niestety narzedzie STATISTICS 10O nie pokazuje, ile unikatowych stron zostato
odczytanych. Miary physical reads (odczyty fizyczne, w przykladzie przeprowadzone 1
raz) oraz read-ahead reads (odczyty z wyprzedzeniem, w przykladzie przeprowadzone
25138 razy) wskazuja, ile razy strony zostaly fizycznie odczytane z dysku do pamieci
podrecznej danych. Jak fatwo sie domysli¢, odezyt fizyczny jest duzo bardziej kosztow-
ny niz odczyt logiczny. Miara odczyty fizyczne reprezentuje standardowy mechanizm
odczytu, ktory realizuje synchroniczne odczyty jednostek o rozmiarze jednej strony.
Epitet synchroniczne sygnalizuje, ze przetwarzanie zapytania nie moze by¢ kontynuo-
wane, dopoki operacja odczytu si¢ nie zakonczy. Miara odczyty z wyprzedzeniem repre-
zentuje specjalny mechanizm odczytu, ktéry prognozuje, jakie dane beda potrzebne
do wykonania zapytania. Ten mechanizm jest nazywany odczytem z wyprzedzeniem
lub pobraniem z wyprzedzeniem. SQL Server decyduje sie¢ na odczyty z wyprzedze-
niem zazwyczaj wtedy, gdy skanowana jest wystarczajaca ilos¢ danych. Ten mechanizm
bazuje na odczytach asynchronicznych i moze odczytywac fragmenty wieksze niz poje-
dyncze strony, az do 512 KB w pojedynczym odczycie. Aby usprawni¢ diagnozowanie
problemow, mozna wytaczy¢ mechanizm odczytu z wyprzedzeniem przy pomocy flagi
sledzenia 652 (do wlaczania stuzy polecenie DBCC TRACEON, a do wytaczania pole-
cenie DBCC TRACEOFF). Aby obliczy¢ catkowitg liczbe odczytow fizycznych wyko-
nanych w ramach realizacji danego zapytania, nalezy zsumowac miary odczyty fizyczne
oraz odczyty z wyprzedzeniem. W tym przypadku suma wyniosta 25 139.

Wynik opcji STATISTICS IO prezentuje osobno odczyty logiczne, odczyty fizyczne
oraz odczyty z wyprzedzeniem wykonywane na typie LOB (Large Object Types). Ten
przykltad nie wymagat przetwarzania danych typu LOB, wiec wszystkie trzy miary
WYNO0szg zero.

Opcja STATISTICS TIME prezentuje nastepujace statystyki czasowe dla przykta-
dowego zapytania:

SQL Server Execution Times:
CPU time = 170 ms, elapsed time = 765 ms.

Opcja ta oferuje kilka zestawow miar. Zwraca nie tylko wskazniki dotyczace czasu
wykonania, ale takze fazy analizowania i kompilacji zapytania. Ponadto przedstawia
miary dla kazdego elementu wigczonego w programie SSMS, ktéry wymaga od pro-
gramu SQL Server wykonania dodatkowej pracy (jak np. graficzny plan wykonania).
Wiersz wynikowy STATISTICS TIME, wyswietlony tuz pod wierszem wynikowym
STATISTICS 10 reprezentuje wykonanie zapytania. Aby przetworzy¢ zapytanie w kon-
tekscie nieprzygotowanej pamieci podrecznej, SQL Server potrzebowal 170 ms czasu
procesora, a wykonanie zapytania zajeto 765 ms zegarowych.
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Na rysunku 2-8 przedstawione zostato okno Watch Live Data dla sesji Extended
Events o nazwie query_performance (z zaznaczonym wykonaniem przykltadowego
zapytania przy uzyciu nieprzygotowanej pamieci podrecznej).

Displaying 4 Events
name timestamp
sql_statement_completed 2014-10-25 17-:43:46 4558583
2ql_statement_completed 2014-10-25 17:43:48 89623804
sql_statement_completed 2014-10-25 17:43:48.9134784
_ =q|_statement_completed 2014-11

Evert: sql_statement_completed (2014-10-25 17:43:51.6240225)

Details
Field Value
cpu_time 170000
duration 765622
last_row_count 10000
line_number 1
logical_reads 25335
offset 0
offset_end -1
parameterized_plan... Ox
physical_reads 25146
row_court 10000
statement SELECT orderid, custid, empid, shipperid, orderdate. filer FROM dbo Orders WHERE orderid <= 10000:
writes ]

RysunEek 2-8 Informacje z sesji Extended Events.
Pamie¢ podreczna jest juz wypeltniona danymi, wiec gdy ponownie uruchomimy zapy-
tanie, mozemy uzyskac¢ nastepujace dane wyjsciowe opcji STATISTICS 10:

Table 'Orders'. Scan count 9, logical reads 25339, physical reads 0, read-ahead reads
0, lob logical reads 0, lob physical reads 0, lob read-ahead reads 0.

Jak wida¢, miary reprezentujace odczyty fizyczne sa rowne zeru. Opcja STATISTICS
TIME zwrdcita nastepujacy wynik:

CPU time = 265 ms, elapsed time = 299 ms.

Gdy pamie¢ podreczna jest wypetniona odpowiednimi danymi, wykonanie zapytania
zajmuje oczywiscie mniej czasu.
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Metody dostepu

W tym podrozdziale przedstawie rozne metody wykorzystywane przez SQL Server
do uzyskiwania dostepu do danych. Do tego omowienia bede sie odwotywa¢, anali-
zujgc plany wykonania prezentowane w dalszej czesci ksigzki.

W przedstawianych w tym podrozdziale przyktadach bedziemy wykonywac zapy-
tania na tabeli Orders z bazy danych PerfromanceV3. Ta tabela ma strukture B-drzewa
i zostal w niej zdefiniowany indeks klastrowy z kolumna orderdate w roli klucza. Przy
pomocy ponizszego fragmentu kodu utworzymy kopie tabeli Orders o nazwie Orders2
i strukturze sterty:

IF OBJECT ID(N'dbo.Orders2', N'U') IS NOT NULL DROP TABLE dbo.Orders2;
SELECT * INTO dbo.Orders2 FROM dbo.Orders;
ALTER TABLE dbo.Orders2 ADD CONSTRAINT PK Orders2 PRIMARY KEY NONCLUSTERED (orderid);

Demonstrujac metody dostepu do tabeli o strukturze B-drzewa, bedziemy wykony-
waé zapytania na tabeli Orders. Natomiast do zilustrowania metod dostepu do tabeli
o strukturze sterty postuzy tabela Orders2.

WazNe Do wypetnienia bazy danych PerformanceV3 przyktadowymi danymi uzytem ge-
neratora danych losowych. W zwigzku z tym czytelnicy uzyskaja prawdopodobnie nieco
inne wyniki, wykonujac zapytania na obiektach tej bazy danych.

Najwiekszy koszt realizowania metod dostepu zwiazany jest z operacjami we/wy.
W zwigzku z tym liczba odczytow fizycznych bedzie traktowana jako podstawowa
miara wydajnosci metody dostepu.

Skanowanie tabeli/nieuporzadkowane
skanowanie indeksu klastrowego

Pierwszg omawiang metodg dostepu bedzie pelne skanowanie tabeli, gdy nie
ma koniecznosci zwracania danych w zadnej konkretnej kolejnosci. Tego typu petne
skanowanie tabeli wystepuje zazwyczaj w dwoch sytuacjach: gdy potrzebne sg wszyst-
kie wiersze tabeli lub gdy potrzebny jest jedynie podzbior wierszy tabeli, ale nie istnieje
zaden indeks, ktory mogtby utatwic filtrowanie. Problem polega na tym, ze plan zapyta-
nia dla tego typu pelnego skanowania wyglada inaczej w zaleznosci od struktury tabeli
(sterta lub B-drzewo). Gdy tabela ma strukture sterty, plan zawiera operator o nazwie
Table Scan (Skanowanie Tabeli). Natomiast gdy tabela ma strukture B-drzewa, plan
zawiera operator o nazwie Clustered Index Scan (Skanowanie indeksu klastrowego)
z whasciwoscia Ordered: False (Uporzadkowane: Falsz). Pierwsza operacje bedziemy
nazywac skanowaniem tabeli (ang. table scan), natomiast druga nieuporzqgdkowanym ska-
nowaniem indeksu klastrowego (ang. unordered clustered index scan).
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Operacje skanowania tabeli oraz nieuporzgdkowanego skanowania indeksu klastrowego
wigzg sie ze skanowaniem wszystkich stron danych nalezacych do tabeli. Ponizsze
zapytanie na tabeli Orders2, ktora ma strukture sterty, wymagatoby przeprowadzenia
skanowania tabeli:

SELECT orderid, custid, empid, shipperid, orderdate, filler
FROM dbo.Orders2;

Rysunek 2-9 przedstawia graficzny plan wykonania wygenerowany dla tego zapyta-
nia przez optymalizator aparatu relacyjnego, natomiast rysunek 2-10 ilustruje, w jaki
sposob ta metoda dostgpu jest realizowana przez aparat magazynu.

SELECT <1 Table Scan

K [Orders2]
Cost: 0 % Cost: 100 %

Physical Operation  Table Scan
Logical Operation Table Scan

RysuNek 2-9 Skanowanie sterty (plan wykonania)

Sterta

Wskaznik do
pierwszej strony e—| 1AM
IAM

Skanowanie w kolejnosci alokagji

Rysunek 2-10 Skanowanie sterty (aparat magazynu)

W moim systemie SQL Server zglosit dla tego zapytania 24 396 odczytow logicznych.

Fakt, iz zarowno wlasciwosci Physical Operation (Operacja fizyczna), jak i Logical
Operation (Operacja logiczna) przypisana zostala wartos¢ Table Scan (Skanowanie
tabeli), moze wydawac sie nieco mylacy. Moim zdaniem, operacja logiczna to skano-
wanie tabeli, natomiast operacja fizyczna to skanowanie sterty.

Jedyny mozliwy sposob przetwarzania operatora Table Scan (Skanowanie tabeli)
przez aparat magazynu stanowi skanowanie w kolejnosci alokacji. Jak wspomniatem
w poprzedniej czesci rozdziatu zatytutowanej , Struktura tabel”, skanowanie w kolej-
nosci alokacji jest realizowane w oparciu o strony IAM w kolejnosci pliku.

Ponizsze zapytanie na tabeli Orders, ktora ma strukture B-drzewa, wymagaloby
przeprowadzenia nieuporzadkowanego skanowania indeksu klastrowego:

SELECT orderid, custid, empid, shipperid, orderdate, filler
FROM dbo.Orders;
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Rysunek 2-11 przedstawia plan wykonania wygenerowany przez optymalizator dla
tego zapytania. Jak wida¢, wlasciwos¢ Ordered (Uporzadkowane) operatora Clustered
Index Scan (Skanowanie indeksu klastrowego) ma wartos¢ False (Falsz). Rysunek
2-12 prezentuje dwa mozliwe sposoby realizowania tej metody dostepu przez aparat
magazynu.

SELECT <1 Clustered Index Scan (Clustered)
Cost: 0 % [Orders]. [dx_c1_od]

Cost: 100 %

Physical Operation  Clustered Index Scan
Logical Operation Clustered Index Scan
Ordered False

Rysunek 2-11 Skanowanie B-drzewa (plan wykonania)

Indeks
klastrowy
Wskaznik do > > — === |
pierwszej >
strony liscia — — ] € I
Skanowanie w kolejnosci indeksu
Indeks
klastrowy
Wskaznik do I
pierwszej e——| IAM >
strony IAM I

Skanowanie w kolejnosci alokacji

RysuNek 2-12 Skanowanie B-drzewa (aparat magazynu)

W moim systemie SQL Server zglosit dla tego zapytania 25073 odczyty logiczne.
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Tu rowniez nieco mylacy wydaje sie fakt, iz plan zawiera t¢ samg wartos¢ Clustered
Index Scan (Skanowanie indeksu klastrowego) we wtasciwosciach Physical Operation
(Operacja fizyczna) oraz Logical Operation (Operacja logiczna). Moim zdaniem opera-
cja logiczna to skanowanie tabeli, natomiast operacja fizyczna to skanowanie indeksu
klastrowego.

Fakt, iz wlasciwos¢ Ordered operatora Clustered Index Scan ma wartos¢ False,
oznacza, ze aparat relacyjny nie wymaga, aby operator zwracal dane w kolejnosci
klucza. To nie oznacza, ze zwrécenie posortowanych danych stanowiloby problem;
akceptowana jest dowolna kolejnos¢. Dzieki temu aparat magazynu moze wybrac
jeden z dwoch rodzajow operacji skanowania: uporzgdkowane skanowanie indeksu
(skanowanie lisci indeksu zgodnie z kierunkiem odpowiedniej listy) lub skanowanie
w kolejnosci alokacji (skanowanie w oparciu o strony mapy IAM). Aparat magazynu
wybiera odpowiedni rodzaj skanowania, uwzgledniajac takie czynniki jak wydajnos¢
oraz spojnos¢ danych. Omowieniem procesu podejmowania decyzji przez aparat
magazynu zajme sie po opisaniu operatorow Clustered Index Scan (Uporzadkowane
skanowanie indeksu klastrowego) oraz Index Scan (Skanowanie indeksu) z wtasciwos-
cig Ordered: True (Uporzadkowane: Prawda).

Nieuporzadkowane skanowanie
pokrywajacego indeksu nieklastrowego

Nieuporzqgdkowane skanowanie pokrywajgcego indeksu nieklastrowego (ang. unordered
covering nonclustered index scan) przypomina nieuporzagdkowane skanowanie indek-
su klastrowego. Termin indeks pokrywdjgcy oznacza, ze indeks nieklastrowy zawie-
ra wszystkie kolumny okreslone w zapytaniu. Indeks pokrywajacy nie ma zadnych
szczegolnych cech; whasciwos¢ pokrywania dotyczy tylko zakresu konkretnego zapy-
tania. SQL Server moze znalez¢ wszystkie dane potrzebne do zrealizowania zapytania
w danych indeksu, bez koniecznosci uzyskiwania dostepu do petnych wierszy danych.
Pod pozostatymi wzgledami ta metoda dostepu nie rozni si¢ niczym od nieuporzad-
kowanego skanowania indeksu klastrowego. Oczywiscie poziom lisci pokrywajgcego
indeksu nieklastrowego zawiera mniej stron niz poziom lisci indeksu klastrowego,
poniewaz jego wiersze sg mniejsze i mozna pomiesci¢ ich wiecej na stronie. We wczes-
niejszej czesci rozdziatu zaprezentowatem metody wyznaczania liczby stron na pozio-
mie lisci indeksu (klastrowego i nieklastrowego).

Przyktad omawianej metody dostepu moze stanowic¢ ponizsze zapytanie, ktore
zwraca wszystkie wartosci orderid z tabeli Orders:

SELECT orderid
FROM dbo.Orders;

Tabela Orders ma indeks nieklastrowy zdefiniowany na kolumnie orderid (PK_Orders),
co oznacza, ze wszystkie identyfikatory orderid tabeli znajduja sie na poziomie lisci
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indeksu. Indeks pokrywa przykladowe zapytanie. Na rysunku 2-13 przedstawiony
zostat graficzny plan wykonania tego zapytania, natomiast na rysunku 2-14 dwa
potencjalne sposoby przetworzenia go przez aparat magazynu.

s

<] Index Scan (NonClustered)

c:SEtL-EcoT % [Orders] . [PK_Orders]
' Cost: 100 %
Ordered False

Rysunek 2-13 Nieuporzadkowane skanowanie pokrywajgcego indeksu nieklastrowego (plan

wykonania)
Indeks
nieklastrowy
Wskaznik do M N > == I
pierwszej >
strony liscia — — - P I
Skanowanie w kolejnosci indeksu
Indeks
nieklastrowy
Wskaznik do |
pierwszej e——| 1AM »
strony IAM I

Skanowanie w kolejnosci alokacji
Rysunek 2-14 Nieuporzadkowane skanowanie pokrywajacego indeksu nieklastrowego (aparat
magazynu)

W moim systemie SQL Server zglosit dla tego zapytania 2611 odczytow logicznych,
poniewaz tyle stron znajduje si¢ na poziomie lisci indeksu PK_Orders.
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A oto mata tamigtowka. Dodajmy do zapytania kolumne orderdate:

SELECT orderid, orderdate
FROM dbo.Orders;

Przeanalizujmy plan wykonania powyzszego zapytania, przedstawiony na rysunku
2-15.

SELECT
Cost: 0 %

<1 Index Scan (NonClustered)
[Orders] . [PK_Orders]
Cost: 100 %

Output List
[PerformanceV3].[dbo].[Crders].orderid,
[PerformanceV3].[dbo].[Crders].crderdate

RysuNek 2-15 Indeks zawierajacy klucz klastrowania.

Jak wida¢, indeks PK_Orders nadal traktowany jest jako indeks pokrywajacy zapytanie.
Pytanie brzmi, jak to mozliwe, skoro indeks zostat zdefiniowany tylko na kolum-
nie orderid w roli klucza? Rozwigzanie zagadki stanowi fakt, iz tabela zawiera indeks
klastrowy o kluczu orderdate. Jak wspomniatem wczesniej, SQL Server wykorzystuje
klucze indeksu klastrowego w roli lokalizatorow wierszy w indeksach nieklastrowych.
W zwigzku z tym, mimo iz indeks PK_Orders zostat bezposrednio zdefiniowany tylko
na kolumnie orderid, w rzeczywistosci SQL Server objat nim kolumny orderid oraz
orderdate. Niewazne, ze SQL Server dodat kolumne orderdate w roli lokalizatora wier-
sza. Skoro zostata ona umieszczona w indeksie, moze postuzy¢ takze do celow zwig-
zanych z przetwarzaniem zapytan.

Uporzadkowane skanowanie indeksu klastrowego

Uporzgdkowane skanowanie indeksu klastrowego (ang. ordered clustered index scan)
to operacja petnego skanowania poziomu lisci indeksu klastrowego, ktora gwaran-
tuje, ze dane przekazane do kolejnego operatora beda uporzadkowane w kolejnosci
indeksu. Ta metoda dostepu zostanie na przyktad umieszczona w planie wykonania
ponizszego zapytania, w ktorym wszystkie zamowienia sa posortowane wedtug atry-
butu orderdate:

SELECT orderid, custid, empid, shipperid, orderdate, filler
FROM dbo.Orders
ORDER BY orderdate;

Plan wykonania tego zapytania zostat zaprezentowany na rysunku 2-16, a sposob rea-
lizowania tej metody dostepu przez aparat magazynu na rysunku 2-17.
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Ly

<] Clustered Index Scan (Clustered)

CoEtECT [orders]. [1dx_c1_od]
: Cost: 100 %
Ordered True

RysuNek 2-16 Uporzadkowane skanowanie indeksu klastrowego (plan wykonania)

Indeks
klastrowy
Wskaznik — — — Bt |
do pierwszej »
strony liscia - - - PR I

Rysunek 2-17 Uporzadkowane skanowanie indeksu klastrowego (aparat magazynu)

W moim systemie SQL Server zglosit dla tego zapytania 25073 odczyty logiczne.

Jak mozna zauwazy¢, wlasciwos¢ Ordered ma wartos¢ True. To oznacza, ze dane
zwracane przez operator muszg by¢ uporzadkowane. Gdy operator zawiera wtasci-
wos¢ Ordered: True, aparat magazynu moze przeprowadzi¢ operacje skanowania tylko
w jeden sposob, a mianowicie przeprowadzajac uporzadkowane skanowanie indeksu
(skanowanie w oparciu o list¢ powigzang z indeksem), jak pokazano na rysunku 2-17.
Wydajnos¢ uporzadkowanego skanowania indeksu, w odroznieniu od skanowania
w kolejnosci alokacji, zalezy od poziomu fragmentacji indeksu. Gdyby fragmentacja
w ogole nie wystepowata, wydajnosc¢ uporzadkowanego skanowania indeksu powinna
by¢ bardzo zblizona do wydajnosci skanowania w kolejnosci alokacji, poniewaz obie
operacje wigzalyby sie z sekwencyjnym odczytywaniem danych zgodnie z kolejnoscia
w pliku. Jednak gdy pamie¢ podreczna nie jest wypelniona danymi, a poziom frag-
mentacji rosnie, roznica wydajnosci jest duzo wieksza (oczywiscie na korzys¢ skano-
wania w kolejnosci alokacji). W zwigzku z tym, jesli nie jest to konieczne, nie nalezy
zada¢ posortowanych danych, aby umozliwi¢ wyboér skanowania w kolejnosci alokacji.
Ponadto nalezy rozwigza¢ problem fragmentacji indeksow, ktore stuzg do uporzad-
kowanego skanowania duzej ilosci danych bez przygotowanej pamieci podreczne;.
Do kwestii fragmentacji i jej eliminowania powrdce w dalszej czesci rozdziatu.

Warto mie¢ swiadomosé¢, ze optymalizator niekoniecznie musi przeprowadzac
skanowanie w kierunku zgodnym z porzgdkiem indeksu. Indeksy wykorzystujg
listy dwukierunkowe, w ktorych kazda strona zawiera zarowno wskaznik nastepny,
jak w wskaznik poprzedni. Gdybysmy zazadali posortowania danych w kolejnosci
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malejacej, przeprowadzone zostaloby uporzadkowane skanowanie indeksu, ale indeks
bytby skanowany od konca (od ogona do glowy), zamiast od poczatku (od glowy
do ogona). Warto jednak mie¢ swiadomosc, ze w wersji SQL Server 2014 aparat maga-
zynu stosuje rownolegtosc tylko w przypadku uporzadkowanego skanowania w przod.
Operacja uporzagdkowanego skanowania w tyt jest zawsze przeprowadzana w sposob
Szeregowy.

SQL Server wspiera rowniez malejgce indeksy. Warto je zastosowac, gdy rownole-
glos¢ ma duzy wptyw na wydajnos¢ zapytania. Inny argument przemawiajgcy za zasto-
sowaniem tego typu indeksow stanowi zapewnienie wsparcia dla sortowania kolumn
klucza w roznych kierunkach, na przyktad wedtug coll, col2 DESC. Zastosowania
indekséw malejacych zademonstruje w dalszej czesci rozdziatu, zatytutowanej ,Funk-
cje indeksowania”.

Uporzadkowane skanowanie pokrywajacego
indeksu nieklastrowego

Uporzgdkowane skanowanie pokrywajgcego indeksu nieklastrowego (ang. ordered covering
nonclustered index scan) przypomina uporzadkowane skanowanie indeksu klastrowe-
go — z t3 roznicy, ze metoda dostepu operuje na indeksie nieklastrowym (zazwyczaj
gdy indeks pokrywa zapytanie). Koszt tej operacji jest rzecz jasna nizszy, niz koszt
skanowania indeksu klastrowego, poniewaz wymaga odczytania mniejszej liczby stron.
Na przyktad indeks PK_Orders na tabeli klastrowej Orders pokrywa nastepujace zapy-
tanie i zawiera dane uporzgdkowane w odpowiedniej kolejnosci:

SELECT orderid, orderdate

FROM dbo.Orders
ORDER BY orderid;

Rysunek 2-18 prezentuje plan wykonania zapytania, natomiast rysunek 2-19 ilustruje
sposob realizowania metody dostepu przez aparat magazynu.

= b

<"1 Index Scan (NonClustered)
SELECT T
Cost: 0 % [Orders]. [PK_Orders]
' Cost: 100 %

Ordered True

Rysunek 2-18 Uporzadkowane skanowanie pokrywajgcego indeksu nieklastrowego (plan
wykonania)

Jak wida¢, wtasciwos¢ Ordered (Uporzadkowany) operatora Index Scan (Skanowanie
indeksu) w planie ma wartos¢ True (Prawda).



Rozdziat 2: Optymalizowanie zapytan

Indeks
nieklastrowy

Wskaznik do > — - - |
pierwszej >
strony liscia - — — o I

Rysunek 2-19 Uporzadkowane skanowanie pokrywajacego indeksu nieklastrowego (aparat
magazynu)

Uporzadkowane skanowanie indeksu jest przeprowadzane nie tylko wtedy, gdy zapy-
tanie zawiera jawne zadanie sortowania danych, ale tez gdy plan zawiera operator, kto-
rego dziatanie zostaje usprawnione w wyniku posortowania danych wejsciowych. Taka
sytuacja moze nastgpi¢ w zwigzku z przetwarzaniem klauzul GROUP BY, DISTINCT,
zlaczaniem tabel lub w innych, mniej oczywistych sytuacjach. Przyjrzyjmy sie na przy-
ktad planowi wykonania wygenerowanemu dla nastepujgcego zapytania (przedstawio-
nemu na rysunku 2-20):

SELECT orderid, custid, empid, orderdate
FROM dbo.Orders AS 01
WHERE orderid =

(SELECT MAX(orderid)

FROM dbo.Orders AS 02

WHERE 02.orderdate = 0l.orderdate);

Actual Number of Rows 1490

= by

SELECT ) Top Co— Segnent :[Orders]In€1e£< Sucna::nO%Nzﬁ?ﬂstcirdedgjd] o1
Cost: 0 % Cost: 0 % Cost: 2 % : T Cost: 08 %

Rysunek 2-20 Uporzadkowane skanowanie pokrywajgcego indeksu nieklastrowego
Z segmentacja

Operator Segment (Segmentacja) organizuje dane w grupy i przesyla kolejne grupy
do nastepnego operatora (w tym przypadku operatora Top). Nasze zapytanie zwraca
zamoéwienia z maksymalng wartoscig orderid dla kazdej wartosci orderdate. Na szczes-
cie posiadamy odpowiedni indeks pokrywajacy (idx_unc_od_oid_i_cid_eid) z kolum-
nami klucza (orderdate, orderid) oraz dotagczonymi kolumnami niebedgcymi kolumna-
mi klucza (custid, empid). Do koncepcji dotgczania kolumn, ktore nie sg kolumnami
klucza, powroce w dalszej czesci rozdziatu. Na razie wystarczy mie¢ swiadomosc,
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ze operator Segment organizuje dane w grupy na podstawie wartosci orderdate i prze-
syla je w postaci kolejnych pojedynczych grup, w ktorych ostatni wiersz zawiera
maksymalna wartos¢ orderid w danej grupie, poniewaz orderid stanowi drugg kolumne
klucza po kolumnie orderdate. W zwigzku z tym plan nie musi obejmowac osobnej
operacji sortowania danych, poniewaz zostajg one zebrane w odpowiedniej kolejno-
sci w wyniku uporzadkowanego skanowania pokrywajacego indeksu posortowanego
wedtug orderdate oraz orderid. Operator Top ma za zadanie jedynie pobra¢ ostatni
wiersz (TOP 1 w kolejnosci malejacej), ktory stanowi odpowiedni wiersz dla danej
grupy. Operator Top zwroci 1490 wierszy, poniewaz tyle istnieje unikatowych grup
(wartosci orderdate) i dla kazdej z nich operator zwraca jeden wiersz. Indeks niekla-
strowy pokrywa zapytanie, poniewaz zawiera na poziomie lisci wszystkie pozostale
kolumny wspomniane w zapytaniu (custid, empid). Dlatego nie ma potrzeby wyszuki-
wania wierszy danych i mozna zrealizowac zapytanie przy pomocy samego indeksu.

Skanowanie w wykonaniu aparatu magazynu

Zanim przejde do omowienia kolejnych metod dostepu, wyjasnie, jak aparat magazynu
obstuguje otrzymane od aparatu relacyjnego instrukcje skanowania. Aparat relacyjny
mozna porownac do moézgu programu SQL Server. W jego sktad wchodzi optymaliza-
tor, ktory zarzadza generowaniem planéw wykonania zapytan. Natomiast aparat maga-
Zynu to w pewnym sensie miesnie programu SQL Server — odpowiada za realizowanie
instrukcji otrzymywanych od aparatu relacyjnego w planie wykonania i przeprowa-
dzanie fizycznych operacji na wierszach. Czasami instrukcje optymalizatora pozosta-
wiajg aparatowi magazynu pewng swobode i w takich sytuacjach to aparat magazynu
wybiera najlepszg z dostepnych opcji, uwzgledniajac takie czynniki, jak wydajnosc
czy spojnos¢ danych.

Skanowanie w kolejnosci alokacji
a uporzadkowane skanowanie indeksu

Gdy plan zawiera operator Table Scan (Skanowanie tabeli), aparat magazynu ma tylko
jedna mozliwos¢: skanowanie w kolejnosci alokacji. A gdy plan zawiera operator Index
Scan (Skanowanie indeksu klastrowego lub nieklastrowego) z wtasciwoscig Ordered:
True (Uporzadkowane: Prawda), aparat magazynu musi przeprowadzi¢ uporzadkowa-
ne skanowanie indeksu.

Natomiast plan z operatorem Index Scan (Skanowanie indeksu) z wtasciwoscia
Ordered: False (Uporzadkowane: Falsz) sygnalizuje, ze aparat relacyjny nie przyktada
wagi do kolejnosci zwracanych wierszy. W takiej sytuacji istniejga dwie mozliwosci:
skanowanie w kolejnosci alokacji oraz uporzgdkowane skanowanie indeksu. Aparat
magazynu moze wybra¢ dowolng z nich. Niestety finalna decyzja podjeta przez aparat
magazynu hie zostaje udokumentowana w planie wykonania ani w innych raportach.
Wyjasnie, jak aparat magazynu podejmuje decyzje, cho¢ trzeba pamiegtac, ze plan
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wykonania przedstawia jedynie instrukcje aparatu relacyjnego, a nie akcje podjete
przez aparat magazynu.

Wydajnos¢ operacji skanowania w kolejnosci alokacji nie zalezy od fragmentaciji
logicznej indeksu, poniewaz i tak jest wykonywana zgodnie z kolejnoscig pliku. Nato-
miast gdy uporzgdkowane skanowanie indeksu wigze sie z dokonywaniem fizycznych
odczytow, im wyzsza fragmentacja, tym wolniejsze skanowanie. W zwigzku z tym
aparat magazynu ocenia skanowanie w kolejnosci alokacji jako bardziej wydajna opcje.
Wyjatek stanowig bardzo mate indeksy (do 64 stron). W takiej sytuacji koszt interpre-
towania stron IAM stanowi spory koszt na tle pozostatych zadan i aparat magazynu
preferuje uporzadkowane skanowanie indeksu. Jednak w pozostatych sytuacjach ska-
nowanie w kolejnosci alokacji stanowi preferowang opcje w kontekscie wydajnosci.

Jednakze wydajnosc¢ to nie jedyny aspekt brany pod uwage przez aparat magazynu,
uwzgledniana jest réwniez oczekiwana spojnos¢ danych wynikajaca z obowigzujace-
go poziomu izolacji. Gdy istnieje wiecej niz jeden sposob spetniania zadania, aparat
magazynu wybiera najszybszg opcje, ktora spelnia wymog spojnosci.

W niektorych sytuacjach operacja skanowania zwraca wiele wystapien wiersza lub
nawet pomija niektére wiersze. Operacje skanowania w kolejnosci alokacji sa bardziej
podatne na tego typu problemy niz operacje uporzadkowanego skanowania indeksu.
Zaczne od wyjasnienia, kiedy i w jakich okolicznosciach taki fenomen moze zaistnie¢
w wyniku skanowania w kolejnosci alokacji. Pozniej wyjasnie, kiedy moze on zaistnie¢
w wyniku uporzgdkowanego skanowania indeksu.

Skanowanie w kolejnosci alokacji

Rysunek 2-21 ilustruje trzy kroki, ktore mogg doprowadzi¢ do tego, ze skanowanie
w kolejnosci alokacji zwroci wiele wystgpien wierszy.

Krok 1 ilustruje trwajacy proces skanowania w kolejnosci alokacji, w ktorym stro-
ny lisci pewnego indeksu sa odczytywane zgodnie z porzadkiem pliku (nie indeksu).
Dwie strony zostaty juz odczytane (klucze 50, 60, 70, 80, 10, 20, 30, 40). W tym
momencie, przed odczytaniem trzeciej strony indeksu, ktos wstawia do tabeli wiersz
z kluczem 25.

Krok 2 ilustruje podziat strony docelowej operacji wstawiania, ktéry nastapit,
poniewaz strona ta byta petna. W zwiazku z podziatem alokowana zostata nowa strona
(w tym przypadku w dalszej czesci pliku — w miejscu, do ktorego operacja skanowania
jeszcze nie dotarta). Potowa wierszy ze starej strony zostaje przeniesiona na nowg stro-
ne (klucze 30, 40), natomiast nowy wiersz zostaje dodany do starej strony ze wzgledu
na wartos$¢ klucza (klucz 25).

Krok 3 ilustruje kontynuacje procesu skanowania: odczyt dwoch pozostatych stron
(klucze 90, 100, 110, 120, 30, 40), tacznie ze strong dodang w wyniku podziatu. Jak
wida¢, wiersze o kluczach 30 oraz 40 zostaly odczytane po raz drugi.
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Skanowanie w kolejnosci alokacji: otrzymanie wielu wystapien wierszy

(‘Krok 1: )
50 10 90
60 20 100
70 30 110
80 40 120
Skanowanie w kolejnosci alokac)i m——)
Wynik 50, 60, 70, 80, 10, 20, 30, 40
\. J
(Krok 2: Podziat b
I
Wstawienie 25
50 10 90 30
60 20 100 40
70 25 — 110
80 120
Skanowanie w kolejnosci alokacji >
Wynik: 50, 60, 70, 80, 10, 20, 30, 40
\. J
(Krok 3: )
50 10 90 30
60 20 100 40
70 25 110
80 120
Skanowanie w kolejnosci alokacji »>
Wynik: 50, 60, 70, 80, 10, 20, 30, 40, 90, 100, 110, 120, 30, 40
\. J

RysuNek 2-21 Skanowanie w kolejnosci alokacji: otrzymanie wielu wystapien wierszy.

Podobny mechanizm moze doprowadzi¢ do pominiecia wierszy — w zaleznosci od tego,
jak daleko posunat sie proces skanowania do momentu przeprowadzenia podziatu oraz
gdzie alokowana zostata nowa strona. Rysunek 2-22 ilustruje, jak moze dojs¢ do tego
typu sytuacji (w trzech krokach).
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Skanowanie w kolejnosci alokacji: pominiecie wierszy

(Krok 1 B
50 10 90
60 20 100
70 30 110
80 40 120
Skanowanie w kolejnosci alokac)i m——p
Wynik: 50, 60, 70, 80
\. J

(Krok 2: Podziat B
Wstawienie 25
30 50 10 90
40 60 20 100
70 25 — 110
80 120
Skanowanie w kolejnosci alokacji >
Wynik: 50, 60, 70, 80
. J
(Krok 3 B
30 50 10 90
40 60 20 100
70 25 110
80 120
Skanowanie w kolejnosci alokacji >
Wynik: 50, 60, 70, 80, 10, 20, 25, 90, 100, 110, 120
. J

RysunEek 2-22 Skanowanie w kolejnosci alokagji: pominiecie wierszy.

Krok 1 ilustruje trwajacy proces skanowania w kolejnosci alokacji, ktéry odczytat juz
jedna strone (klucze 50, 60, 70, 80), zanim nastgpita operacja wstawiania.

Krok 2 ilustruje podziat strony docelowej — tym razem nowa strona zostata umiesz-
czona we wczesniejszej czesci pliku, przez ktora operacja skanowania juz przeszta.
Podobnie jak w przypadku przedstawionej wczesniej operacji podziatu, wiersze o klu-
czach 30 i 40 zostajg przeniesione na nowsg strone, natomiast nowy wiersz z kluczem
25 zostaje umieszczony nha starej stronie.
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Krok 3 ilustruje kontynuacje procesu skanowania: odczyt dwoch pozostatych stron
(klucze 10, 20, 25, 90, 100, 110, 120). Jak widac, wiersze z kluczami 30 oraz 40
zostaly catkowicie pominiete.

Podsumowujac, operacja skanowania w kolejnosci alokacji moze zwrocic¢ wie-
le wystapien wierszy lub pomija¢ wiersze w zwigzku z podziatami, ktére nastepu-
ja w trakcie przeprowadzania operacji. Podzial moze by¢ konsekwencja wstawienia
nowego wiersza, aktualizacji klucza indeksu powodujacej koniecznos¢ przeniesienia
wiersza lub aktualizacji kolumny o zmiennej dtugosci skutkujacej wzrostem rozmiaru
wiersza. Nalezy pamietac, ze podzialy nie wystepuja na stertach, a jedynie w indek-
sach. W zwigzku z tym tego typu fenomen nie moze mie¢ miejsca, gdy tabela ma struk-
ture sterty.

Operacja uporzadkowanego skanowania indeksu jest bezpieczniejsza pod tym
wzgledem, ze nie odczytuje wielu wystapien tego samego wiersza ani nie pomija
wierszy w wyniku podzialow. Jak pamietamy, uporzadkowane skanowanie indeksu
jest przeprowadzane zgodnie z kolejnoscig listy indeksu. Jesli strona, do ktorej nie
dotarta jeszcze operacja skanowania, zostanie podzielona, obie strony zostang odczy-
tane w ramach skanowania, a zatem wiersze nie zostang pominiete. Natomiast jesli
podzielona zostanie strona, ktéra zostala juz odczytana przez operacje skanowania,
odczyt nowej strony nie nastapi, a zatem nie zostang zwrocone powtorzone wystapie-
nia wiersza.

Aparat magazynu zdaje sobie sprawe z tego, ze operacje skanowania w kolejnosci
alokacji, w odréznieniu od operacji uporzadkowanego skanowania indeksu, sg podatne
na tego typu niezgodne odczyty wynikajace z podziatow stron. W zwiazku z tym sytu-
acje, w ktorych operacje Index Scan Ordered: False realizowane sg poprzez skanowanie
w kolejnosci alokacji, mozna podzieli¢ na dwie kategorie: bezpieczng i niebezpieczng.

Sytuacje nalezace do kategorii niebezpiecznych to takie, w ktorych skanowanie moze
skutkowac zwroceniem wielu wystapien wierszy lub pominieciem wierszy w wyniku
podziatow. Aparat magazynu wykorzystuje te opcje, gdy rozmiar indeksu przekracza
64 strony i zadanie zostalo uruchomione na poziomie izolacji READ UNCOMMIT-
TED (Odczyt niezatwierdzonych danych) — na przyktad w wyniku zastosowania wska-
zo6wki NOLOCK. Powszechnie uwaza sig, ze poziom izolacji READ UNCOMMITTED
oznacza po prostu, ze zapytanie nie wymaga zatozenia blokady wspotuzytkowania
i w zwigzku z tym moze odczytywac niezatwierdzone zmiany (brudne odczyty). Nie-
stety wiekszos¢ 0sob nie zdaje sobie sprawy z tego, ze poziom izolacji READ UNCOM-
MITTED sygnalizuje rowniez aparatowi magazynu, ze sp6jnos¢ nie stanowi kwestii
priorytetowej. Innymi stowy, wybiera on szybsza opcje, nawet jesli wiaze sie ona ze
zwracaniem wielu wystapien wierszy badz pomijaniem wierszy. Gdy zapytanie jest
uruchomione na domyslnym poziomie izolacji READ COMMITTED (Odczytywanie
zatwierdzonych) lub wyzszym, aparat magazynu wybiera uporzadkowane skanowa-
nie indeksu, aby zapobiec przedstawionym fenomenom bedgcym skutkiem podziatu



