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Wprowadzenie

Funkcje okna stanowig jedno z najbardziej kompleksowych narzedzi dostepnych
zarowno w standardowym jezyku SQL, jak i we wspieranym przez Microsoft
SQL Server dialekcie — T-SQL. Umozliwiaja one realizowanie obliczen na zbiorach
wierszy w elastyczny, czytelny i efektywny sposob. Dzieki pomystowemu projektowi
funkcje okna zyskuja przewage nad wieloma alternatywnymi, bardziej tradycyjnymi
rozwigzaniami. Szeroki zakres zastosowan funkeji okna sprawia, ze warto poswieci¢
czas na ich poznanie. Funkcje okna znaczgco wyewoluowaly od ich wprowadzenia
po raz pierwszy do SQL Server w kolejnych wersjach, ale rozwineta sie tez ich definicja
w standardzie SQL. W niniejszej ksiazce omowione zostang mozliwosci funkeji okna,
ktore sg dostepne w SQL Server, a takze takie, ktore cho¢ wchodzg w sktad standardu
jezyka SQL, nie zostaly jeszcze zaimplementowane w SQL Server.

Dla kogo przeznaczona jest ta ksigzka

Niniejsza ksigzka zostala opracowana z mysla o programistach i administratorach baz
danych SQL Server, czyli osobach, ktore zajmujg si¢ pisaniem kwerend i rozwijaniem
kodu przy uzyciu jezyka T-SQL. Przyjeto zatozenie, ze czytelnik posiada przynajmnie;
potroczne doswiadczenie w implementowaniu i optymalizowaniu kwerend T-SQL.

Uktad ksigzki

W niniejszej ksigzce omowione zostaly logiczne aspekty dziatania funkeji okna,
a takze zagadnienia zwigzane z optymalizacja funkeji okna oraz ich praktycznymi
zastosowaniami.

B Rozdziat 1 ,Funkcje okna w jezyku SQL” zawiera wprowadzenie do podstawowe;
koncepcji funkeji okna, ktora zostata ujeta w standardzie jezyka SQL. Zaprezen-
towany zostal ogolny model, a nastgpnie rozne typy funkeji okna. Ponadto omo-
wione zostaly dodatkowe elementy wchodzace w sktad specyfikacji okna, takie
jak partycjonowanie, uporzadkowanie oraz ramy.

B Rozdzial 2 ,Szczegotowe omowienie funkcji okna” zawiera szczegotowy opis
poszczegdlnych funkeji okna. Omowione zostaty rozne typy funkeji, ktore mogg
by¢ stosowane na oknach wierszy, takie jak funkcje agregujace, funkcje rankingo-
we, funkcje przesuniecia oraz funkcje rozktadu.



Wprowadzenie

B Rozdzial 3 ,Funkcje uporzadkowanego zbioru” zostat poswiecony funkcjom
przetwarzania uporzadkowanych zbiorow, ktore zostaly ujete w standardzie jezy-
ka SQL, takim jak m.in. funkcje hipotetycznego zbioru oraz funkcje rozkladu
odwrotnego. Ponadto zaprezentowane zostaty metody realizowania podobnych
obliczen w systemie SQL Server.

B Rozdziat 4 ,Rozpoznawanie wzorcow wierszy w SQL” opisuje potezng koncep-
cje analityki danych wprowadzong do standardu SQL, nazywang rozpoznawaniem
wzorcow wierszy (row-pattern recognition — RPR), ktérg mozna traktowac jako
kolejny krok w ewolucji funkcji okna. Ta koncepcja nie jest jeszcze dostepna
w dialekcie T-SQL, ale jak wspomniatem, ksigzka omawia wazne funkcje analitycz-
ne wystepujace w standardzie, nawet jesli nie sg one jeszcze zaimplementowane
w T-SQL.

B Rozdziat 5 ,Optymalizacja funkeji okna” zawiera szczegétowe omowienie metod
optymalizacji funkeji okna w wersji SQL Server i Azure SQL Database. Zaprezen-
towane zostaly ogolne zalecenia dotyczace indeksowania z mysla o zmaksymali-
zowaniu wydajnosci, wyjasniony zostat mechanizm réwnoleglego przetwarzania
oraz mozliwosci jego ulepszenia, przedstawiony zostal nowy operator Window
Spool i nie tylko.

B Rozdziat 6 ,Rozwigzania T-SQL wykorzystujace funkcje okna” zawiera omowie-
nie praktycznych zastosowan funkeji okna do realizowania typowych wymagan
biznesowych.

Wymagania systemowe

Funkcje okna stanowia element podstawowego silnika bazy danych Microsoft
SQL Server i Azure SQL Database, w zwigzku z tym sg dostepne we wszystkich edy-
cjach produktu. Aby uruchomic prezentowane w tej ksigzce fragmenty kodu, trze-
ba posiadac¢ dostep do instancji SQL Server 2019 lub poézniejszej wersji (dowolne
wydanie) albo Azure SQL Database, w ktorej zainstalowana zostata przyktadowa baza
danych TSQLV5. Osoby, ktdre nie maja dostepu do serwera SQL Server, moga skorzy-
sta¢ z wersji probnych oferowanych przez firme Microsoft. Szczegolty mozna znalez¢
na stronie https://www.microsoft.com/en-us/sql-server/sql-server-downloads.

Jako narzedzia klienckiego w celu potaczenia si¢ z silnikiem bazy danych i wysyta-
nia kodu mozna uzy¢ albo SQL Server Management Studio (SSMS), albo Azure Data
Studio. Uzytem tego pierwszego do wygenerowania graficznych planow wykonania
kwerend, ktore omawiam w ksigzce. Narzedzie SSMS mozna pobrac ze strony https:/
docs.microsoft.com/en-us/sql/ssms/download-sql-server-management-studio-ssms. Program
Azure Data Studio dostepny jest pod adresem https://docs.microsoft.com/en-us/sql/
azure-data-studio/download.
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Fragmenty kodu

Wszystkie zaprezentowane w tej ksigzce fragmenty kodu, a takze kod stuzacy do wyge-
nerowania przykltadowych danych, errate, dodatkowe materiaty i nie tylko znalez¢
mozna w ponizszej witrynie:

MicrosoftPressStore.com/TSQILWindowFunctions/downloads

Na stronie tej znajduje sie facze stuzgce do pobrania skompresowanego pliku zawiera-
jacego prezentowany w ksigzce kod zrodlowy oraz skrypt o nazwie TSQLV5.sql, ktory
stuzy do stworzenia przykltadowej bazy danych TSQLVS5 i wypelnienia jej danymi.

Podziekowania

Wiele 0sob przyczynito sie do powstania niniejszej ksigzki w sposob bezposredni lub
posredni i w zwigzku z tym nalezg sie im podziekowania.

Dziekuje Lilach za nadawanie sensu mojemu zyciu, tolerowanie mnie i pomoc
w korygowaniu tekstu.

Podzigkowania dla cztonkéw zespotu rozwoju produktu Microsoft SQL Server
(bytych i obecnych): Conora Cunninghama, Joe Sacka, Vassilisa Papadimosa, Marca
Friedmana, Craiga Freedmana, Milana Ruzica, Milana Stojica, Jovana Popovica, Borko
Novakovica, Tobiasa Ternstroma, Lubora Kollara, Umachandara Jayachandrana, Marca
Friedmana, Milana Stojica i zapewne wielu innych. Wiem, Ze rozszerzenie systemu
SQL Server o wsparcie dla funkeji okien stanowito duze wyzwanie. Dziekuje za Wasza
prace i za czas poswiecony na spotkania ze mna, odpisywanie na moje emaile, udzie-
lanie odpowiedzi na moje pytania oraz rozwiewanie niejasnosci.

Jestem wdzieczny Adamowi Machanicowi za to, ze zgodzil sie zosta¢ redaktorem
technicznym tej ksigzki. Byles doskonatg osobg do tej roli, poniewaz niewielu ludzi
zna sie na rozwijaniu rozwigzan SQL Server tak dobrze jak Ty.

Podziekowania dla ,Q2” ,Q3” oraz ,Q4”. Ciesze sie, ze mialem okazje dzieli¢ sie
pomystami z osobami, ktére doskonale rozumiejg jezyk SQL, a w dodatku sg wspa-
niatymi, bezproblemowymi przyjaciétmi. Czuje, ze moge z Wami o wszystkim poroz-
mawia¢, nie martwigc sie o konwenanse i konsekwencje. Dziekuje za zaopiniowanie
wezesnych wersji tekstu.

Dziekuje mojej firmie SolidQ, z ktorg wspotpracuje juz od 10 lat. Jestem wdziecz-
ny, ze moge by¢ czescig tak wspaniatej organizacji, ktora dzieki stalemu rozwojowi
osiggneta obecny stan. Moi wspotpracownicy sa dla mnie nie tylko kolegami z pracy,
ale takze partnerami, przyjaciotmi i rodzing.

Aaron Bertrand i Greg Gonzales: dzigkuje za moja kolumne w portalu sqlperfor-
mance.com. SentryOne jest wspaniatg firmg ze swietnymi produktami i ustugami dla
spotecznosci.
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Dziekuje wielu MVP SQL Server — Alejandro Mesa, Erlandowi Sommarskogowi,
Aaronowi Bertrandowi, Paulowi White i wielu innym: to wspanialy program i jestem
dumny, ze do niego naleze. Poziom wiedzy w tej grupie jest zadziwiajacy i nigdy nie
moge doczekac sie kolejnych spotkan, zarowno w celu dzielenia sie pomystami, jak
i pogaduszek przy piwie.

Na zakonczenie chciatbym podziekowa¢ swoim studentom. Nauczanie jezyka SQL
jest moja pasja i napedza mnie do dziatania. Dzieki Wam moge realizowac swoje
powolanie. Jestem wdzigczny za wszystkie doskonate pytania, ktore motywuja mnie
do poglebiania wiasnej wiedzy.

Errata i dodatkowe materiaty

Dotozylismy wszelkich staran, aby zapewni¢ jak najlepsza jakos¢ tej ksigzki i dotgczo-
nych do niej materiatow. Jesli jednak po opublikowaniu ksigzki wykryte zostana jakies
btedy, zostana one opublikowane na stronie wydawnictwa Microsoft Press w witrynie
oreilly.com:

MicrosoftPressStore.com/TSQILWindowFunctions/errata

Strona ta umozliwia réwniez zglaszanie nowo zauwazonych btedow.

Dodatkowe informacje mozna uzyskac ze strony MicrosoftPressStore.com/Support.
Nalezy miec¢ jednak na uwadze, ze powyzsze adresy nie stuza do uzyskiwania pomocy
technicznej w zakresie dziatania oprogramowania firmy Microsoft.
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ROZDZIAL 1

Funkcje okna w jezyku SQL

Funkcje okna pomagajg w realizowaniu wielu réznych zapytan, utatwiajac definio-
wanie intuicyjnych i efektywniejszych operacji na zbiorach. Sg stosowane na zbio-
rach wierszy definiowanych przy uzyciu klauzuli OVER. Funkcje okna stuza glownie
do celéw analitycznych i umozliwiaja wyznaczanie sum biezacych i srednich rucho-
mych, identyfikowanie wysp i luk w danych oraz wykonywanie innych obliczen.
Funkcje okna bazujg na koncepcji wyznaczania zakresu okna, ktora zostata udoku-
mentowana w standardzie jezyka SQL (wspieranym zaréwno przez 1SO, jak i ANSI).
Koncepcja ta polega na stosowaniu réznych obliczen na podzbiorze zbiorze (lub oknie)
wierszy 1 otrzymywaniu pojedynczej wartosci.

Funkcje okna przeszty znaczng ewolucje w SQL Server i Azure SQL Database od ich
wstepnego wprowadzania w wersji SQL Server 2005. Sprobuje w skrocie przedstawic
ten rozwoj. Nadal brakuje pewnych standardowych funkcjonalnosci, ale dzieki ulep-
szeniom wprowadzonym w ciggu lat produkt oferuje szerokie mozliwosci. W niniej-
szej ksigzce zaprezentowane zostang zarowno funkcje dostepne w SQL Server, jak
i standardowe funkcjonalnosci, ktorych nadal brakuje. Wprowadzajac kazda kolejna
funkcje bede informowac, czy jest ona dostepna w programie SQL Server i w ktorej
wersji zostata dodana.

Od momentu, kiedy funkcje okna zostaty wprowadzone do SQL Server, ja sam
coraz czesciej korzystam z nich do budowania lepszych rozwigzan. Zastepuje starsze,
tradycyjne konstrukeje jezykowe nowymi funkcjami okna, a uzyskane kwerendy sa
zazwyczaj prostsze i bardziej wydajne. Doszto juz do tego, ze obecnie wykorzystuje je
w wiekszosci tworzonych przeze mnie rozwigzan bazodanowych. Ponadto standard
jezyka SQL, systemy do zarzadzania relacyjnymi bazami danych i w ogolnosci cala
branza bazodanowa ewoluuje w kierunku rozwigzan analitycznych, a funkcje okna
stanowig wazng czes¢ tego trendu. Przetwarzania transakcyjne w trybie online (OLTP),
osrodek zaintereosania branzy w latach 90, przemija. Moim zdaniem funkcje okna
stanowig przysztos¢, jesli chodzi o wykonywanie kwerend SQL; czas poswiecony na
ich lepsze poznanie to czas dobrze zainwestowany.

Niniejsza ksigzka zawiera szczegotowe omowienie funkcji okna, ich optymalizacji
oraz metod stosowania ich w kwerendach. Rozdziat ten zaczyna poprzez wyjasnienie
tej koncepcji, a nastepnie przedstawia:

B Podstawy funkeji okna,
B Szybki przeglad rozwigzan wykorzystujacych funkcje okna,
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B Przedstawienie elementow stuzacych do specyfikowania okna,
B Omowienie elementow kwerendy wspierajacych funkcje okna,

B Opis zdefiniowanej w standardzie konstrukeji umozliwiajacej wielokrotne wyko-
rzystywanie specyfikacji okna.

Ewolucja funkcji okna

Jak wspomniatem, funkcje okna przeszly znaczacg ewolucje od chwili ich wlaczenia do
SQL Server i nadal istnieje potencjat dla dalszych udoskonalen w przyszlosci. Rysunek
1-1 ilustruje gtéwne momenty wprowadzania funkcjonalnosci zwigzanych z funkcjami
okna w SQL Server oraz najwazniejsze jeszcze nieobstugiwane funkcjonalnosci, ktore
— miejmy nadzieje — zostang dodane w niedalekiej przysztosci.

2005 2012 2016 2017 2019 Przysztosc?
1 I I I I I >
I T T T T T »
Funkcje Wsparcie Operator  Pierwsza funkgja Tryb RANGE
agregujace ramy dla trybu zbioréw wsadowy z INTERVAL
okna agregujacych  wsadowego  uporzadkowanych  dla rowstore
bez ramy funkgji Window STRING_AGG Rozpoznawanie
okna Aggregate WZOrcow wierszy
Funkde Funkgje Zagniezdzane
rankingowe offsetu funkcje okna
okna okna
Funkcje RESPECT/IGNORE
statystyczne NULLS
okna
Klauzula
WINDOW
Wiecej funkgji
zbioréw
uporzadkowanych

Rysunek 1-1 Ewolucja funkgji okna

Na tym etapie lektury niektore z tych nazw mogg jeszcze nie by¢ rozpoznawalne.
Przedstawitem te o$ czasowg gtownie z powodow referencyjnych. Po ukonczeniu lek-
tury wszystkie one beda juz miaty sens dla Czytelnika. Oto krotki opis kluczowych
kamieni milowych, wyliczonych na rysunku 1-1:

B SQL Server 2005 wprowadza obstuge funkcji agregujacych okna — ale jeszcze bez
ramy okna — a takze petne wsparcie dla funkeji rankingowych okna (ROW_NUM-
BER, RANK, DENSE_RANK oraz NTILE).

B W wydaniach SQL Server 2008 i 2008 R2 nie pojawily sie zadne nowe mozliwosci
okien.
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B SQL Server 2012 wprowadza obstuge agregujacych funkeji okna z ramka, funkcji
offsetu (LAG, LEAD, FIRST_VALUE i LAST_VALUE) oraz funkcji statystycznych (PER-
CENT_RANK, CUME_DIST, PERCENTILE_CONT i PERCENTILE_DISC).

B Wydanie SQL Server 2014 nie wprowadza nowych mozliwosci.

B SQL Server 2016 wprowadza usprawnienia optymalizacyjne dla funkcji okna wraz
z catkowicie nowym operatorem trybu wsadowego Window Aggregate. Jednak aby
moc skorzystac z tego usprawnienia, konieczna jest obecnos¢ indeksu columnstore dla
przynajmniej jednej sposrod tabel uczestniczacych w kwerendzie.

B W wydaniu SQL Server 2017 wprowadzono obstuge pierwszej funkcji zbiorow
uporzadkowanych STRING_AGG, ktora stosuje konkatenacje tancuchow teksto-
wych jako funkcje grupujaca agregacii.

B SQL Server 2019 wprowadza obstuge trybu wsadowego dla rowstore, pozwalajac
na uzycie operatorow trybu wsadowego wobec danych rowstore i zdejmujac wczes-
niejsze wymaganie dysponowania indeksem columnstore w odpytywanych danych.

B W chwili pisania tych stow kilka waznych funkcjonalnosci okien nadal nie jest
obstugiwanych w SQL Server. Nalezg do nich jednostka ramki okna RANGE
z typem INTERVAL, rozpoznawanie wzorcow wierszy, zagniezdzanie funkcji okna,
mozliwos¢ okreslania opcji RESPECT | IGNORE NULLS, klauzuli WINDOW w celu
ponownego wykorzystania definicji okna, wiecej funkeji uporzadkowanych zbio-
row i kilka innych.

Podstawy funkcji okna

Zanim zaglebimy sie w mechanizmy dziatania funkcji okna, pomocne bedzie pozna-
nie kontekstu i podstaw tych funkgji, ktore wyjasnie w tym podpunkcie. Przedsta-
wie rdznice miedzy dwiema podstawowymi metodami wykonywania kwerend: przy
uzyciu zbiorow oraz przy uzyciu kursora (w sposob iteratywny). Pokaze, ze funkcje
okna stanowia w pewnym sensie pomost miedzy tymi dwiema metodami. Na koniec
przedstawione zostang korzysci ptynace ze stosowania funkcji okna oraz wady alter-
natywnych rozwigzan.

Omowienie funkgji okna

Funkcja okna to funkcja stosowana na zbiorze wierszy. Okno (ang. window) to termin
wykorzystywany w standardzie jezyka SQL do opisania kontekstu, w jakim wykony-
wana jest dana funkcja. SQL uzywa do tego klauzuli OVER, ktéra stuzy do wyznaczania
zakresu okna. Przyjrzyjmy sie przykltadowej kwerendzie:

USE TSQLV5;

SELECT orderid, orderdate, val,
RANK() OVER(ORDER BY val DESC) AS rnk
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FROM Sales.OrderValues
ORDER BY rnk;

DopATKOWE INFORMACJE \Wiecej informagji o bazie danych TSQLVS wykorzystywanej
w przyktadach oraz materiatach pomocniczych zawiera Wprowadzenie do ksiazki.

Oto skrécone wyijscie tej kwerendy:

orderid orderdate val rnk
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W tym przykladzie zastosowana zostata funkcja RANK, ktora wylicza pozycje biezacego
wiersza w rankingu na podstawie wejsciowego zbioru wierszy oraz porzadku sorto-
wania. Jesli zdefiniowany zostat porzadek malejacy (jak w tym przyktadzie), pozycja
biezacego wiersza w rankingu jest wyliczana jako zwiekszona o jeden liczba wier-
szy w odpowiednim zbiorze, ktorych wartos¢ porzadkowa jest wieksza niz wartosc
porzadkowa biezacego wiersza. Przyjrzyjmy sie przykladowemu wierszowi w wyniku
kwerendy, np. wierszowi o pozycji 5 w rankingu. Pozycja ta wynosi 5, poniewaz
w danym porzadku (wedtug kolumny val w kolejnosci malejacej) zbior wynikow kwe-
rendy zawiera cztery wiersze o wartosci atrybutu val wiekszej niz wartos¢ biezacego
wiersza (11188.40), a pozycja w rankingu stanowi sume tej liczby wierszy plus 1.

Klauzula OVER stuzy do specyfikowania okna, czyli definiowania takich aspektow
jak m.in. zbior wierszy, do ktorego odnosi si¢ biezacy wiersz badz kolejnos¢ wierszy
(nazywana takze porzadkiem). Jesli specyfikacja okna nie zawiera zadnych elementow
ograniczajgcych zbior wierszy (jak w tym przyktadzie), zbior wierszy w oknie jest taki
sam jak zbior wynikow kwerendy.

UwaGAa A oto bardziej precyzyjna definicja: okno to zbidr wierszy (inaczej relacja) stano-
wigcy parametr wejsciowy dla tej fazy logicznego przetwarzania kwerendy, w ktérej pojawia
sie funkga okna. Na tym etapie poznawania funkgji okna powyzsza definicja moze byc
mato zrozumiata. W zwiazku z tym na razie dla uproszczenia przyjmiemy, ze zakres okna
jest taki sam jak kohcowy zbidr wynikow kwerendy. W dalszej czesci ksiazki zaprezentuje
bardziej precyzyjne wyjasnienie.
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Najwazniejsze jest to, ze koncepcyjnie funkcja okna klauzula OVER definiuje okno,
w ktorym wykonywana bedzie funkcja, wzgledem biezacego wiersza. Jest to spetnio-
ne dla wszystkich wierszy w zbiorze wynikow kwerendy. Innymi stowy, dla kazdego
wiersza klauzula OVER definiuje okno niezalezne od okien dla pozostatych wierszy. Jest
to przetomowa koncepcja, ktorej petne przyswojenie wymaga czasu, jednak stanowi
klucz do pelmego zrozumienia szerokich mozliwosci i ogromnego potencjatu funkcji
okien. Zagadnienie to nie jest proste, wiec jeszcze do niego powrécimy. Na razie chcia-
lem po prostu zasia¢ ziarno w umysle Czytelnika.

Funkcje okna zostaly po raz pierwszy wprowadzone do standardu jezyka SQL
w rozszerzonym dokumencie dla wersji SQL:1999, ktory omawiat tzw. ,funkcje OLAP”,
jak je owczesnie nazywano. Mozliwosci funkcji okna byly stopniowo rozszerzane
w kolejnych wersjach standardu. W chwili publikowania tej ksigzki byly to wersje
SQL:2003, SQL:2008, SQL:2011 i SQL:2016. Ostatnia wersja standardu SQL obejmuje
bardzo zaawansowang i obszerng specyfikacje funkcji okna. Zawiera tez powigzane
funkcjonalnosci analityczne, takie jak rozpoznawanie wzorcow wierszy, co swiadczy
o tym, ze komitet standaryzacjny wierzy w t¢ koncepcje. Jesli dotychczasowy trend
sie utrzyma, standard bedzie obejmowat coraz szerszy zestaw funkcji okien i wiecej
mozliwosci analitycznych.

UwaGa Dokumenty zawierajace specyfikacje standardu jezyka SQL mozna zakupi¢ w wi-
trynach organizacji ISO lub ANSI. Na przyktad podstawowy dokument standardu SQL:2016,
omawiajacy kluczowe konstrukgje jezyka mozna zakupi¢ pod adresem https.//www.iso.org/
standard/63556.html.

Standardowy jezyk SQL wspiera kilka typow funkeji okna: agregujace, rankingowe,
rozkladu (statystyczne) oraz przesunie¢ (offsetu). Nalezy jednak pamietac, ze jest
to ogolna koncepcja, w zwiazki z czym w kolejnych wersjach standardu mogg poja-
wiac sie nowe typy funkcji okna.

B Agregujqce funkcje okna to powszechnie znane funkcje agregujace stosowane zazwy-
czaj w kwerendach grupujacych, takie jak SUM, COUNT, MIN czy MAX. Funkcja
agregujaca musi by¢ wykonywana na zbiorze, ktéry moze by¢ definiowany przy
uzyciu kwerendy grupujacej lub specyfikacji okna.

B Funkcje rankingu to RANK, DENSE_RANK, ROW_NUMBER oraz NTILE. Obecnie
w dokumentacji standardu dwie pierwsze funkcje naleza do innej kategorii niz
dwie kolejne (przyczyny takiej klasyfikacji wyjasnie pozniej). Jednak dla uprosz-
czenia zaliczymy wszystkie cztery funkcje do tej samej kategorii, podobnie jak
w oficjalnej dokumentacji produktu SQL Server.

B Funkcje rozkladow czy tez statystyczne to PERCENT_RANK, CUME_DIST, PERCENTI-
LE_CONT oraz PERCENTILE_DISC. Funkcije te stosuja obliczenia statystyczne, takie
jak wyliczanie centyli, ranking percentylowy i rozktad kumulatywny.
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B Funkcje offsetu to LAG, LEAD, FIRST_VALUE, LAST_VALUE oraz NTH_VALUE. SQL Ser-
ver obstuguje pierwsze czterech funkeji. Natomiast funkcja NTH_VALUE nie jest
dostepna w zadnej wersji programu, nawet w najnowszej wersji SQL Server 2019.

UwaGa Szczegdtowe omodwienie poszczegolnych funkgji i ich zastosowan przedstawie
% w rozdziale 2 zatytutowanym ,Szczegétowe omaéwienie funkgji okna”.

Wiekszos¢ nowych koncepcji, metod czy narzedzi, nawet gdy sg one lepsze i fatwiejsze
w uzyciu niz dotychczas stosowane rozwigzania, spotyka si¢ na poczatku z pewnym
oporem. Nowe rozwigzania czesto wydaja sie skomplikowane. Aby zacheci¢ czytelni-
kow, ktorzy nie majg doswiadczenia w korzystaniu z funkcji okien, do zainwestowania
czasu w poznanie tych nowych narzedzi, przedstawie kilka ich zalet:

B Funkcje okna pomagaja w realizowaniu réznego rodzaju kwerend. Jak wspomnia-
tem wczesniej, autor tej ksigzki wykorzystuje funkcje okna w wiekszosci imple-
mentowanych rozwigzan bazodanowych. Szczegotowe przyklady zastosowan
zostang zaprezentowane w ostatnim, pigtym rozdziale — po omoéwieniu ogolnej
koncepcji i metod optymalizacji. Na razie wystarczy mie¢ swiadomos¢, ze funkcje
okna pomagajg w rozwigzaniu miedzy innymi nastepujacych problemow:

O Stronicowanie
Deduplikacja danych
Zwracanie n pierwszych wierszy dla kazdej grupy

Obliczanie sum biezacych

a a a a

Wykonywanie operacji na interwatach, takie jak pakowanie interwatow i obli-
czanie maksymalnej liczby rownoleglych interwatow

Identyfikowanie luk i wysp

Obliczanie centyli

Wyliczanie wartosci modalnej dla rozkladu
Sortowanie hierarchii

Realizowanie operacji przestawiania

a o a o o a

Obliczanie tzw. efektu swiezosci

B Mam prawie trzydziestoletnie doswiadczenie w tworzeniu kwerend SQL i po kil-
kunastoletnim doswiadczeniu w stosowaniu funkcji okna uwazam, ze sg one efek-
tywniejsze i bardziej intuicyjne niz alternatywne, tradycyjne metody.

B Funkcje okna moga by¢ poddawane optymalizacji, jak bedzie sie mozna przeko-
na¢ w kolejnych rozdziatach.
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Jezyk deklaratywny i optymalizacja

Niektorzy czytelnicy moga zastanawiac sie, skad w jezyku deklaratywnym, takim jak SQL,
w ktérym logicznie deklarujemy zadanie, a nie opisujemy sposob jego osiggniecia, biora
sie réznice wydajnosci pomiedzy dwiema postaciami tego samego zadania — na przyktad
w kwerendzie z funkcja okna i bez niej? Dlaczego implementacja SQL, taka jak program
SQL Server z jego dialektem T-SQL, nie rozpoznaje, ze dwie z pozoru rozne kwerendy
reprezentujg w rzeczywistosci to samo zgdanie i w efekcie nie generuje tego samego planu
wykonania dla obydwu?

Sytuadja ta wynika z kilku przyczyn. Po pierwsze optymalizator programu SQL Server nie
jest doskonaty. Prosze nie traktowac tego jako nadmierna krytyke — optymalizator SQL Ser-
ver robi fantastyczna robote, jest komponentem o ogromnych mozliwosciach. Jednak nie
jest mozliwe ujecie w jednym programie wszystkich potencjalnych regut optymalizagji.
Po drugie optymalizator musi zakonczy¢ proces optymalizacji kwerendy w ograniczonym
czasie. W przeciwnym przypadku optymalizacja mogtaby trwac tak dtugo, ze w efekcie wy-
dtuzytaby czas wykonania kwerendy, zamiast go skroci¢. W efekcie mogtoby dojs¢ do ab-
surdalnej sytuadji, w ktérej proces realizacji kwerendy, zamiast opracowac niekoniecznie
najbardziej optymalny plan wykonania w ciagu kilkudziesieciu milisekund i zrealizowac
go w ciggu kilku sekund, przez wiele godzin analizowatby wszystkie mozliwe plany wyko-
nania w nadziei na odnalezienie tego, ktéry pozwoli oszczedzi¢ kilka sekund. Dlatego ze
wzgledow praktycznych optymalizator musi ograniczy¢ czas poswiecony na proces op-
tymalizacji. W oparciu o takie czynniki, jak m.in. rozmiar tabel wykorzystywanych w kwe-
rendzie, system SQL Server oblicza dwie wartosci progowe dla kwerendy: jedna to koszt
oceniany jako wystarczajgco dobry, natomiast druga to maksymalny czas, po ktorym proces
optymalizacji zostanie zatrzymany. Jesli przekroczona zostanie ktérakolwiek z tych warto-
$ci progowych, proces optymalizacji zostaje zatrzymany i system SQL Server wykorzystuje
najlepszy z odnalezionych do tej pory planéw wykonania.

Projekt funkgji okna, ktérym zajmiemy sie w dalszej czesci ksigzki, czesto sam z siebie
pozwala na lepsza optymalizacje, niz alternatywne metody zrealizowania tego samego
zadania.

Tym, co trzeba zapamietac z tych wywodow, to fakt, ze konieczne bedzie dokonanie
swiadomego wysitku, aby przestawic sie z tradycyjnego jezyka SQL na postugiwanie
sie funkcjami okna, gdyz jest to odmienna koncepcja. Warto to jednak zrobi¢, aby
uzyskac prawdziwe korzysci. Przyzwyczajenie sie do funkeji okna SQL wymaga nieco
czasu. Jednak gdy juz to zrobimy, okaze sie, ze funkcje okien sg prostym i intuicyjnym
w uzyciu narzedziem. Przypomnijmy sobie, jak trudno byto przyzwyczaic si¢ do tych
wszystkich nowoczesnych gadzetéw, bez ktorych obecnie nie wyobrazamy sobie zycia.
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Programowanie w oparciu o zbiory
lub przy uzyciu iteracji/kursora

Ludzie czesto charakteryzuja rozwigzania T-SQL jako albo deklaratywne (oparte
na zbiorach), albo bazujace na iteracji (kursorze). Wigkszos¢ programistow T-SQL
zgadza sig, ze w miare mozliwosci nalezy trzymac si¢ pierwszej metody. Jednak kursory
sa nadal powszechnie stosowane. W zwigzku z tym pojawia si¢ kilka interesujacych
pytan. Dlaczego zaleca si¢ stosowanie rozwigzan opartych na zbiorach? 1 dlaczego
mimo to tak wielu programistow siega po metody iteracyjne? Jakie przeszkody unie-
mozliwiajg im stosowanie zalecanego podejscia?

Aby zrozumiec ten problem, trzeba najpierw posigs¢ podstawowg znajomosc jezy-
ka T-SQL i zrozumie¢, na czym tak naprawde polegaja metody oparte na zbiorach.
W rezultacie mozna si¢ przekonac, ze wiele osob postrzega techniki wykonywania ope-
racji na zbiorach jako mato intuicyjne, w przeciwienstwie do technik opartych na ite-
racji. Wynika to z natury ludzkiego myslenia, co wyjasni¢ za chwile. Metody oparte
na zbiorach wymagaja zupetnie innego sposobu myslenia niz metody iteracyjne. Luka
pomiedzy mysleniem iteracyjnym a opartym na zbiorach jest naprawde ogromna. Moz-
na ja jednak zamkna¢, cho¢ zdecydowanie nie jest to tatwe, i wlasnie w tym wielka
role odgrywaja funkcje okna. Sg one doskonatym narzedziem, ktore stanowi w pew-
nym sensie pomost miedzy tymi dwiema réznymi szkotami i pozwala na tagodniejsze
przejscie do sposobu myslenia, jakiego wymagaja metody oparte na zbiorach.

Na poczatku wyjasnie, na czym polega realizowanie kwerend T-SQL opartych
na zbiorach. T-SQL stanowi dialekt standardowego jezyka SQL (ISO/ANSD). Jezyk SQL
opiera si¢ (lub aspiruje do tego) na modelu relacyjnym, ktory jest matematycznym
modelem zarzadzania danymi, opracowanym i opublikowanym po raz pierwszy przez
Edgara E Codda na przetomie lat szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych. Model relacyjny
bazuje na dwoch podstawowych teoriach matematycznych: teorii zbiorow oraz logi-
ce predykatow. W swiecie informatyki wiele teorii zostato opracowanych intuicyjnie
i w konsekwencji ulega statym zmianom — do tego stopnia, ze czasem czuje sie, jak-
bym scigat sie z wlasnym cieniem. Model relacyjny to bezpieczna przystan w swiecie
informatyki, poniewaz bazuje na duzo mocniejszym fundamencie — na matematyce.
Niektorzy twierdza, ze matematyka to prawda absolutna. Dzigki tak silnym matema-
tycznym fundamentom model relacyjny jest bardzo silny i stabilny. Ewoluuje, ale nie
tak szybko jak inne dzialy informatyki. Model relacyjny juz od kilkudziesieciu lat
utrzymuje swoja pozycje i nadal stanowi gtowny motor wiodacych platform bazoda-
nowych, nazywanych systemami zarzqdzania relacyjnymi bazami danych.

Jezyk SQL jest efektem proby stworzenia jezyka opartego na modelu relacyjnym.
Nie jest idealny i pod wieloma wzgledami odbiega od modelu relacyjnego, jednak
dostarcza narzedzi, dzieki ktorym osoby znajace model relacyjny moga wykorzystywac
jezyk SQL w sposob relacyjny. Niewatpliwie stanowi on najwazniejszy jezyk wykorzy-
stywany w dzisiejszych systemach zarzadzania relacyjnymi bazami danych.
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Jednak jak juz wspomniatem, myslenie w sposob relacyjny nie jest intuicyjne dla
wielu osob. Wynika to miedzy innymi z duzej roznicy miedzy podejsciem iteracyjnym
a tym opartym na zbiorach. Najwiegksze trudnosci napotykaja programisci jezykow
proceduralnych, w ktorych interakcja z danymi w plikach nastepuje w sposob itera-
cyjny zaprezentowany na przyktadzie nastepujacego pseudokodu:

otwérz plik
pobierz pierwszy rekord
dopéki nie koniec pliku
poczatek
przetwérz rekord

pobierz nastepny rekord
koniec

Dane w plikach (a doktadniej w plikach ISAM, czyli plikach metody indeksowane-
go dostepu sekwencyjnego) sa przechowywane w okreslonej kolejnosci. Rekordy
sa pobierane z pliku zgodnie z tg kolejnoscig i w dodatku pojedynczo. W efekcie
przyzwyczajamy sie do traktowania danych jak uporzadkowanych rekordow prze-
twarzanych jeden po drugim. Ten sposob myslenia przypomina realizowanie operacji
przy uzyciu kursoréw w jezyku T-SQL. To dlatego metody oparte na kursorach i iteracji
wydaja sie tak znajome programistom z doswiadczeniem w korzystywaniu z jezykow
proceduralnych.

Relacyjne, oparte na zbiorach podejscie do przetwarzania danych jest zupelnie inne.
Aby ulatwi¢ jego zrozumienie, zacznijmy od definicji zbioru wprowadzonej przez twor-
ce teorii Georga Cantora:

Zbiorem M jest spojenie w catos¢ okreslonych rozréznialnych podmiotow
naszej pogladowosci czy mysli, ktére nazywamy elementami danego zbioru m.

— Joseph W. Dauben, ,,Georg Cantor” (Princeton University Press, 1990)

Ta z pozoru prosta definicja jest w rzeczywistosci tak ztozona, ze na sama jej interpreta-
cje mogtbym poswiecic kilkadziesiat stron. Jednak na potrzeby tej ksigzki skoncentruje
sie na dwoch kluczowych aspektach: jednym, ktory zostat bezposrednio wyrazony
w definicji oraz drugim, ktory z niej wynika:

B Cato$¢ Przyjrzyjmy sie wykorzystaniu terminu catos¢. Zbiér powinien byc¢
postrzegany i traktowany jako calos¢. Nasza uwaga powinna skoncentrowac sie
na zbiorze jako catosci, zamiast na poszczegolnych elementach zbioru. Przetwa-
rzanie iteracyjne nie jest zgodne z tg koncepcja, poniewaz rekordy pliku lub kur-
sor sg przetwarzane pojedynczo. Tabela w bazie danych SQL reprezentuje (cho¢
nie w doskonaly sposob) relacje z modelu relacyjnego. Relacja stanowi zbior
podobnych do siebie elementow (tzn. elementéw posiadajgcych takie same atry-
buty). Gdy podejmujemy interakcje z tabelami przy uzyciu kwerend opartych
na zbiorach, traktujemy tabele jako catos¢, a nie jak pojedyncze wiersze (krotki
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relacji) — zaréwno pod wzgledem sposobu deklarowania zadan SQL, jak i sposobu
postrzegania zbioru. Niektore osoby maja duze trudnosci z zaadaptowaniem tego
sposobu myslenia.

B Nieobecnos¢ porzadku Jak mozna zauwazy¢, definicja nie wspomina nic
o kolejnosci elementow. Wynika to z faktu, iz elementy w zbiorze nie sg uporzad-
kowane. Niektorym osobom trudno przywykna¢ do tego faktu. Pliki i kursory
definiujg okreslona kolejnos¢ rekordow i pobierajac pojedyncze rekordy mozemy
polega¢ na tej kolejnosci. Wiersze w tabeli nie majg kolejnosci, poniewaz tabela
stanowi zbior. Osoby, ktore tego nie rozumiejg, czesto mylg logiczng warstwe
modelu danych i jezyka z fizyczng warstwa implementacji. Zaktadaja, ze jesli ist-
nieje okreslony indeks w tabeli, moga mie¢ pewnos¢, ze podczas wykonywania
kwerend na tej tabeli dane bedg zawsze przetwarzane zgodnie z porzadkiem zdefi-
niowanym w indeksie. Co wiecej, czasem od spetnienia tego zalozenia uzalezniajg
poprawne dzialanie rozwigzania. Oczywiscie SQL Server nie daje takiej gwarancji.
Aby zapewni¢ zaprezentowanie wierszy w zbiorze wynikow w okreslonej kolejno-
sci, musimy doda¢ do kwerendy klauzule ORDER BY. Jednak dodajac te¢ klauzule
powinnismy mie¢ swiadomos¢, ze otrzymany wynik nie jest relacyjny, poniewaz
definiuje okreslong kolejnosc.

Aby pisac efektywne kwerendy, trzeba rozumie¢ nature jezyka SQL i mysle¢ w katego-
riach zbioréw. Z pomocg przychodzg funkcje okna, ktore utatwiajg przejscie miedzy
iteracyjnym sposobem myslenia (pojedyncze wiersze w okreslonej kolejnosci) a spo-
sobem myslenia w oparciu o zbiory (postrzeganie zbioru jako nieuporzadkowanej
catosci). A wszystko to dzigki pomystowemu projektowi funkeji okna.

Przede wszystkim, gdy zachodzi potrzeba okreslenia kolejnosci, funkcje okna
wspieraja klauzule ORDER BY. Jednak sam fakt, iz funkcja okresla kolejnos¢, nie ozna-
cza, ze jest ona niezgodna z zalozeniami modelu relacyjnego. Zaréwno dane wejscio-
we, jak i dane wyjsciowe funkeji okna majg charakter relacyjny (nie wymagaja i nie
gwarantuja zadnej kolejnosci). Porzadek stanowi jedynie element specyfikacji oblicze-
nia i skutkuje dodaniem atrybutu do wynikowej relacji. Nie ma pewnosci, ze wiersze
w zbiorze wynikow beda uporzadkowane w takiej samej kolejnosci, jaka wykorzy-
stana zostala w oknie funkeji. Co wiecej, rozne funkcje okna w tej samej kwerendzie
moga definiowac rozne porzadki. Zasadniczo ten rodzaj uporzadkowania nie ma nic
wspodlnego z kolejnoscig wierszy w prezentowanym wyniku wykonania kwerendy —
przynajmniej koncepcyjnie. Rysunek 1-2 stanowi probe zilustrowania idei, ze zarowno
dane wejsciowe, jak i dane wyjsciowe kwerendy z funkcjg okna s3 relacyjne, mimo
iz specyfikacja funkcji okna zawiera definicje porzadku. Uzyte na ilustracji owale oraz
rozne pozycje wierszy w zbiorze wejsciowym i wyjsciowym stuza do podkreslenia
faktu, iz kolejnos¢ wierszy nie ma znaczenia.

Jest jeszcze inny aspekt funkeji okna, ktory pomaga w stopniowym przejsciu z ite-
ratywnego sposobu myslenia do myslenia relacyjnego. Nauczycielom wprowadzajacym
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nowe zagadnienie zdarza sie czasem nieco naciagna¢ prawde. Zdaja oni sobie sprawe
z tego, ze studenci nie sg w stanie zrozumie¢ szczegotowego, kompleksowego omowie-
nia. Czasami mozna osiggnac lepsze rezultaty rozpoczynajac od wyjasnienia koncepcji
w uproszczony, cho¢ nie do konca prawdziwy sposob. W efekcie studenci oswajaja sie
z 0golng ideg. Prawdziwa, szczegotowa wersje mozna przedstawi¢ w przysztosci, gdy
studenci beda juz lepiej na nia przygotowani.

Tak tez jest w przypadku prob przedstawienia, jak funkcje okna sg obliczane. Oto
prosty sposob wyjasnienia, ktory wprawdzie nie jest tak naprawde poprawny koncep-
cyjnie, ale prowadzi do poprawnych wynikow. Ta podstawowa metoda wykorzystuje
podejscie wiersz po wierszu, w okreslonym porzadku. Pozniej przejdziemy do pogte-
bionej, koncepcyjnie poprawnej metody wyjasnienia idei, ale umyst musi sie najpierw
przyzwyczaic (,dojrzec”), aby ja zrozumie¢. Ta poglebiona metoda uzywa podejscia
opartego na zbiorach.

OrderValues (orderid, orderdate, val)

(10417, 2018-01-16, 11188.40)

(11030, 2019-04-17, 12615.05)

(10981, 2019-03-27, 15810.00)

(10865, 2019-02-02, 16387.50)

(10889, 2019-02-16, 11380.00)

SELECT orderid, orderdate, val,
RANK() OVER(ORDER BY val DESC) AS rnk
FROM Sales.OrderValues;

<

Result Set (orderid, orderdate, val, rnk)

(10889, 2019-02-16, 11380.00, 4)

(10417, 2018-01-16, 11188.40, 5)
(10981, 2019-03-27, 15810.00, 2)

(10865, 2019-02-02, 16387.50, 1)

(11030, 2019-04-17,12615.05, 3)

Rysunek 1-2 Dane wejsciowe i wyjsciowe kwerendy z funkcja okna

11
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Aby zademonstrowa¢, co mam na mysli, rozwazmy nastepujaca kwerende:

SELECT orderid, orderdate, val,
RANK() OVER(ORDER BY val DESC) AS rnk
FROM Sales.OrderValues;

Oto skrocony wynik wykonania przedstawionej kwerendy (kolejnos¢ wierszy nie jest
gwarantowana):

orderid orderdate val rnk
10865 2019-02-02 16387.50 1
10981 2019-03-27 15810.00 2
11030 2019-04-17 12615.05 3
10889 2019-02-16 11380.00 4
10417 2018-01-16 11188.40 5

Ponizszy przyklad w pseudokodzie pokazuje uproszczony sposob myslenia, jak
wyznaczana jest pozycja w rankingu :

pouktadaj wiersze wedtug warto$ci val
wykonaj iteracje po wierszach
dla kazdego wiersza
jedli biezacy wiersz jest pierwszym w partycji zwréc¢ 1
w przeciwnym przypadku: je$li warto$¢ val réwna sie poprzedniej wartoéci val,
zwrd¢ poprzednia pozycje
w przeciwnym przypadku zwré¢ liczbe dotychczas przetworzonych wierszy

Rysunek 1-3 stanowi graficzng ilustracje tego sposobu myslenia.

orderid orderdate val rnk

10865 2019-02-02 16387.50 1
10981 2019-03-27 15810.00 2
11030 2019-04-17 12615.05 3
10889 2019-02-16 11380.00 4
10417 2018-01-16 11188.40 5

Rysunek 1-3 Uproszczone rozumienie wyznaczania pozycji w rankingu

Jak wspomniatem, cho¢ zaprezentowana procedura prowadzi do uzyskania prawid-
towego wyniku, nie jest w petni zgodna z rzeczywistoscia. Sytuacje dodatkowo kom-
plikuje fakt, iz pokazane uproszczone rozumowanie przypomina to, jak SQL Server
fizycznie realizowuje t¢ operacje. Jednak niniejsza ksigzka koncentruje sie nie na fizycz-
nej implementacji, lecz na warstwie koncepcyjnej, czyli jezyku i modelu logicznym.
W zwigzku z tym mowige o ,niezgodnosci uproszczonej procedury z rzeczywistoscig”
mialem na mysli to, iz z perspektywy jezyka obliczenia sg realizowane w sposéb opar-
ty na zbiorach, a nie w sposob iteracyjny. Nalezy pamietac, ze jezyk jest niezalezny
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od fizycznej implementacji w silniku bazy danych. To warstwa fizyczna odpowiada
za ustalenie, w jaki sposob obstuzy¢ logiczne zgdanie tak, aby w jak najszybszym czasie
uzyskac¢ prawidtowy wynik.

A teraz sprobuje wyjasni¢, co mam na mysli, méwiac o bardziej zaawansowanym
i prawidlowym zrozumieniu mechanizmu dziatania funkcji okna z perspektywy jezy-
ka. Funkcja definiuje osobne, niezalezne okno dla kazdego wiersza w zbiorze wyni-
kow kwerendy. Jesli specyfikacja okna nie zawiera zadnych ograniczen, na poczatku
kazde okno obejmuje wszystkie wiersze zawarte w zbiorze wynikow kwerendy. Jednak
mozemy rozszerza¢ specyfikacje okna o rézne elementy (m.in. oméwione w dalszej
czesci rozdziatu partycje i ramy), ktore ograniczajg zbior wierszy w kazdym oknie.
Rysunek 1-4 ilustruje te koncepcje na przyktadzie zaprezentowanej wczesniej kwe-
rendy z funkcja RANK.

orderid orderdate val rnk
10865 2019-02-02 16387.50 1
10981 2019-03-27 15810.00 2
11030 2019-04-17 12615.05 3
10889 2019-02-16 11380.00 4
10417 2018-01-16 11188.40 5

RysuNek 1-4 Zaawansowana procedura wyliczania pozycji w rankingu

Z logicznego punktu widzenia dla kazdej funkcji okna i wiersza w zbiorze wynikow
kwerendy klauzula OVER tworzy osobne okno. W specyfikacji okna w przyktadowe;
kwerendzie nie wprowadzitem zadnych ograniczen, zdefiniowatem jedynie porza-
dek przetwarzania wierszy. W zwiazku z tym w zaprezentowanym przyktadzie kazde
z okien bedzie obejmowa¢ wszystkie wiersze ze zbioru wynikow. Wszystkie okna
sg tworzone w tym samym czasie. W kazdym z nich wyliczana jest pozycja rankingu
wynoszaca jeden plus liczba wierszy, ktore majg wieksza wartos¢ atrybutu val niz
biezacy wiersz.

Wielu osobom tatwiej przychodzi postrzeganie danych jako uporzgdkowanych
wierszy, ktore sg przetwarzane pojedynczo w iteracyjny sposob. I nie ma w tym nic zte-
g0, jesli osoby te dopiero rozpoczynaja prace z funkcjami okien i uproszczone podej-
Scie pozwoli im na pisanie prawidlowych, cho¢ prostych kwerend. W miare uptywu
czasu warto stopniowo poglebia¢ swoja znajomosc¢ logicznego modelu funkeji okna
i zaczg¢ postrzega¢ dane w kategoriach nieuporzadkowanych zbiorow.
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Wady rozwigzan alternatywnych dla funkcji okna

Funkcje okna majg szereg zalet w poréwnaniu do alternatywnych, bardziej tradycyj-
nych metod realizowania tych samych obliczen, takich jak np. kwerendy grupujace
badz kwerendy podrzedne. W tym podrozdziale przedstawie kilka prostych przykta-
dow. Warto miec¢ swiadomosc, ze istniejg dodatkowe, znaczace roznice poza przedsta-
wionymi tu zaletami, ale byloby jeszcze za wczesnie na ich omawianie.

Zacznijmy od tradycyjnych kwerend grupujacych. Umozliwiaja one uzyskiwanie
dostepu do nowych informacji bedacych wynikiem agregacji, ale wiaza sie z utrata
czegos — szczegolow.

Grupujac dane musimy stosowac wszystkie obliczenia w kontekscie grupy. Ale co,
jesli chcemy zastosowac obliczenia, ktore odwolujg sie zarowno do poszczegolnych
wierszy, jak 1 agregacji? Zat6zmy na przyklad, ze potrzebujemy wykona¢ na widoku
Sales.OrderValues kwerende, ktora dla kazdego zamowienia wylicza procentowy udziat
wartosci biezacego zamowienia w wartosci wszystkich zamowien klienta, jak rowniez
roznice miedzy biezacg a Srednig wartoscig zamowienia danego klienta. Wartos¢ bie-
zgcego zamowienia stanowi element szczegotowy, natomiast suma i srednia zamowien
klienta stanowig agregacje. Jesli pogrupujemy dane wedtug klienta, tracimy dostep
do poszczegolnych zamowien. Jeden ze sposobow rozwigzywania tego typu proble-
mow polega na stworzeniu kwerendy grupujacej dane wedtug klientow, zdefiniowaniu
wspolnego wyrazenia tabelarycznego (Common Table Expression — CTE) na bazie tej
kwerendy, a nastepnie zlaczeniu wyrazenia tabelarycznego z tabelg bazowa w celu
dopasowania szczegotowych wierszy do agregacji. Listing 1-1 prezentuje przyktadowsa
implementacje tej metody:

Listing 1-1 taczenie szczegotdw i wynikdw w kwerendzie grupujacej

WITH Aggregates AS
(
SELECT custid, SUM(val) AS sumval, AVG(val) AS avgval
FROM Sales.OrderValues
GROUP BY custid
)
SELECT 0.orderid, 0.custid, 0.val,
CAST(100. * 0.val / A.sumval AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
0.val - A.avgval AS diffcust
FROM Sales.OrderValues AS 0
JOIN Aggregates AS A
ON O.custid = A.custid;

Oto skrocony wynik wygenerowany przez kwerende:

orderid custid val pctcust diffcust
10835 1 845.80 19.79 133.633334
10643 1 814.50 19.06 102.333334

10952 1 471.20 11.03 -240.966666
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10692 1 878.00 20.55 165.833334
11011 1 933.50 21.85 221.333334
10702 1 330.00 7.72 -382.166666
10625 2 479.75 34.20 129.012500
10759 2 320.00 22.81 -30.737500
10926 2 514.40 36.67 163.662500
10308 2 88.80 6.33 -261.937500

A teraz wyobrazmy sobie, ze chcemy doda¢ wspoétczynnik procentowego udziatu
w catkowitej sumie i roznice dla sredniej wartosci wszystkich zamowien. W tym celu
musimy dodac kolejne wyrazenie tabelaryczne, jak w listingu 1-2:

ListinG 1-2 Mieszanie szczegotow i wynikow w dwdch kwerendach grupujacych

WITH CustAggregates AS
(
SELECT custid, SUM(val) AS sumval, AVG(val) AS avgval
FROM Sales.OrderValues
GROUP BY custid
)y
GrandAggregates AS
(
SELECT SUM(val) AS sumval, AVG(val) AS avgval
FROM Sales.OrderValues
)
SELECT 0.orderid, O.custid, 0.val,
CAST(100. * 0.val / CA.sumval AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
0.val - CA.avgval AS diffcust,
CAST(100. * 0.val / GA.sumval AS NUMERIC(5, 2)) AS pctall,
0.val - GA.avgval AS diffall
FROM Sales.OrderValues AS 0
JOIN CustAggregates AS CA
ON 0.custid = CA.custid
CROSS JOIN GrandAggregates AS GA;

Oto wynik wykonania tej kwerendy:

orderid custid val pctcust diffcust pctall diffall
10835 1 845.80 19.79 133.633334 0.07 -679.252072
10643 1 814.50 19.06 102.333334 0.06 -710.552072
10952 1 471.20 11.03 -240.966666 0.04 -1053.852072
10692 1 878.00 20.55 165.833334 0.07 -647.052072
11011 1 933.50 21.85 221.333334 0.07 -591.552072
10702 1 330.00 7.72 -382.166666 0.03 -1195.052072
10625 2 479.75 34.20 129.012500 0.04 -1045.302072
10759 2 320.00 22.81 -30.737500  0.03 -1205.052072
10926 2 514.40 36.67 163.662500 0.04 -1010.652072
10308 2 88.80 6.33 -261.937500 0.01 -1436.252072
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Jak wida¢, kwerenda uzyskana przy pomocy tej metody jest skomplikowana i wymaga
zdefiniowania dodatkowych wyrazen tabelarycznych oraz ztgczen.

Podobne obliczenia moga zosta¢ przeprowadzone takze w inny sposob — przy uzy-
ciu osobnej kwerendy podrzednej dla kazdego z obliczen. Listing 1-3 pokazuje alter-
natywne rozwigzanie wykorzystujace podkwerendy w ostatnich dwoch kwerendach

grupujacych:
LisTing 1-3 Mieszanie szczegdtow i wynikow skalarnych podkwerend agregujacych

-- kwerendy podrzedne z danymi szczeg6étowymi i agregacjami dla klienta
SELECT orderid, custid, val,
CAST(100. * val /
(SELECT SUM(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE 02.custid = 01.custid) AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
val - (SELECT AVG(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE 02.custid = 0l.custid) AS diffcust
FROM Sales.OrderValues AS 01;

-- kwerendy podrzedne z danymi szczegdétowymi oraz agregacjami dla klienta
-- i catoS$ciowymi
SELECT orderid, custid, val,
CAST(100. * val /
(SELECT SUM(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE 02.custid = 01.custid) AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
val - (SELECT AVG(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE 02.custid = 0l.custid) AS diffcust,
CAST(100. * val /
(SELECT SUM(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02) AS NUMERIC(5, 2)) AS pctall,
val - (SELECT AVG(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02) AS diffall
FROM Sales.OrderValues AS 01;

Rozwigzanie oparte na kwerendach podrzednych ma dwie zasadnicze wady. Po pierw-
sze, jego kod jest dlugi i zlozony. Po drugie, obecnie optymalizator SQL Server nie
identyfikuje przypadkow, gdy wiele kwerend podrzednych uzyskuje dostep do tego
samego zbioru wierszy, w zwigzku z tym kazda kwerenda podrzedna wymagac bedzie
osobnej operacji dostepu do danych. W konsekwencji, im wiecej zastosujemy kwerend
podrzednych, tym wiecej operacji dostepu do danych zostanie przeprowadzonych.
W odréznieniu od poprzedniej sytuacji, problem ten nie wynika z natury jezyka, lecz
ze sposobu optymalizowania kwerend podrzednych w programie SQL Server.

Jak pamietamy, funkcje okna definiujg okno, czyli zbior wierszy przetwarzanych
przez funkcje. Funkcje agregacji zostaly zaprojektowane z mysla o stosowaniu ich
na zbiorze wierszy, dlatego specyfikacja okna w potaczeniu z funkcjami agregacji moze
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by¢ lepsza opcja niz wykorzystanie kwerend grupujacych badz podrzednych. W przy-
padku wykorzystania agregujacych funkeji okna nie tracimy szczegétowych informacji.
Do definiowania okna dla funkeji uzywamy klauzuli OVER. Na przyklad, do obliczenia
sumy wartosci dla wszystkich wierszy ze zbioru wynikow kwerendy mozemy uzy¢
nastepujgcego prostego wyrazenia:

SUM(val) OVER()

Jesli nie ograniczymy okna (zastosujemy pusty nawias), rozpoczynamy od zbioru
wynikow kwerendy.

Do obliczenia sumy wartosci (val) wszystkich wierszy ze zbioru wynikow kwerendy,
ktore maja jednakowy identyfikator klienta (custid) jak biezacy wiersz, wykorzystu-
jemy element partycjonowania w funkeji okna (ktory zostanie omowiony pozniej),
przeprowadzajac partycjonowanie okna wedtug atrybutu custid w nastepujacy sposob:

SUM(val) OVER(PARTITION BY custid)

Zwracam uwagg, ze termin partycjonowanie sugeruje filtrowanie, a nie grupowanie.

Przy pomocy funkcji okna mozemy pobra¢ informacje szczegétowe i zagregowane
dla klientow, zwracajac procentowy udzial wartosci biezgcego zamowienia w sumie
wszystkich zamowien klienta, jak rowniez roznice miedzy ta wartoscig a srednia war-
toscig zamowienia klienta (funkcje okna zostaty pogrubione):

SELECT orderid, custid, val,
CAST(100. * val / SUM(val) OVER(PARTITION BY custid) AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
val - AVG(val) OVER(PARTITION BY custid) AS diffcust

FROM Sales.OrderValues;

A oto kolejna kwerenda, do ktorej dodatem wspétczynnik procentowego udziatu
w sumie catkowitej oraz réznice dla sredniej wartosci wszystkich zamowien:

SELECT orderid, custid, val,
CAST(100. * val / SUM(val) OVER(PARTITION BY custid) AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
val - AVG(val) OVER(PARTITION BY custid) AS diffcust,
CAST(100. * val / SUM(val) OVER() AS NUMERIC(5, 2)) AS pctall,
val - AVG(val) OVER() AS diffall
FROM Sales.OrderValues;

Jak wida¢, wersje wykorzystujace funkcje okna sa duzo krotsze i bardziej zrozumiate.
Co wigcej, optymalizator SQL Server zawiera kod wyszukujacy funkcje o tej samej spe-
cyfikacji okna. W przypadku ich odnalezienia SQL Server wykorzystuje w nich jedna
i t¢ sama operacje dostepu do danych (niezaleznie od wybranego sposobu skanowania).
Na przyklad w zaprezentowanej uprzednio kwerendzie SQL Server wykorzysta jedna
operacje dostepu do danych do wyliczenia dwoch pierwszych funkeji (sumy i sred-
niej partycjonowanej wedtug atrybutu custid) oraz drugg operacje dostepu do danych
do wyliczenia dwoch ostatnich funkeji (sumy i sredniej bez partycjonowania). Ten
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proces optymalizacji zostanie szczegdtowo omowiony w rozdziale 5, ,Optymalizacja
funkcji okna”.

Inng przewaga funkcji okna nad kwerendami podrzednymi jest to, ze poczatkowe
okno przed zastosowaniem ograniczen ma taki sam zakres jak zbior wynikow kweren-
dy. To oznacza, ze pokrywa sie ono ze zbiorem wynikéw po zastosowaniu operatorow
(np. JOIN), filtrow, grupowania i innych. Taki zbior wynikow uzyskujemy ze wzgledu
na faze logicznego przetwarzania kwerendy, w ktorej wykonane zostaja funkcje okna
(zagadnienie to zostanie omoéwione w dalszej czesci tego rozdziatu). Natomiast kwe-
renda podrzedna rozpoczyna od samego poczatku, nie od zbioru wynikow zewnetrz-
nej kwerendy. W konsekwenciji, jesli chcemy, aby kwerenda podrzedna przetwarzata
te same wiersze co zbior wynikow kwerendy zewnetrznej, musimy powtorzy¢ w niej
wszystkie konstrukcje wykorzystywane w kwerendzie zewngtrznej. Dla przyktadu
zatozmy, ze chcemy, aby wyliczenia udziatu procentowego w sumie catkowitej oraz
roznicy dla sredniej odnosity si¢ jedynie dla zamowien zlozonych w roku 2018. Jesli
wykorzystujemy funkcje okna, wystarczy, ze dodamy do kwerendy jeden filtr:

SELECT orderid, custid, val,
CAST(100. * val / SUM(val) OVER(PARTITION BY custid) AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
val - AVG(val) OVER(PARTITION BY custid) AS diffcust,
CAST(100. * val / SUM(val) OVER() AS NUMERIC(5, 2)) AS pctall,
val - AVG(val) OVER() AS diffall
FROM Sales.OrderValues
WHERE orderdate >= '20180101'
AND orderdate < '20190101';

Wszystkie funkcje okna rozpoczynajg przetwarzanie od zbioru po zastosowaniu fil-
tra, w przeciwienstwie do kwerend podrzednych, ktére rozpoczynaja od poczatku
i dlatego wymagaja powtorzenia filtra we wszystkich kwerendach podrzednych, jak
w Listingu 4:

LisTinG 1-4 Powtarzanie filtru we wszystkich podkwerendach

SELECT orderid, custid, val,
CAST(100. * val /
(SELECT SUM(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE 02.custid = 0l.custid
AND orderdate >= '20180101'
AND orderdate < '20190101') AS NUMERIC(5, 2)) AS pctcust,
val - (SELECT AVG(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE 02.custid = 01.custid
AND orderdate >= '20180101'
AND orderdate < '20190101') AS diffcust,
CAST(100. * val /
(SELECT SUM(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE orderdate >= '20180101'
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AND orderdate < '20190101') AS NUMERIC(5, 2)) AS pctall,
val - (SELECT AVG(02.val)
FROM Sales.OrderValues AS 02
WHERE orderdate >= '20180101'
AND orderdate < '20190101') AS diffall
FROM Sales.OrderValues AS 01
WHERE orderdate >= '20180101'
AND orderdate < '20190101';

Oczywiscie moglibysmy wprowadzi¢ pewne usprawnienia, np. zdefiniowac¢ wspolne
wyrazenie tabelaryczne (Common Table Expression — CTE) odpowiedzialne za filtro-
wanie, a nastepnie odwotac¢ sie do tego wyrazenia CTE w kwerendzie zewnetrznej
oraz w kwerendach podrzednych. Jednak funkcje okna nie wymagaja mechanizmow
pomocniczych tego rodzaju, poniewaz sg wykonywane na zbiorze wynikow kwerendy.
Dodatkowe informacje o tym aspekcie funkcji okna zaprezentuje w dalszej czesci tego
rozdziatu.

Jak wspomnialem wczesniej, funkcje okna sa zwykle fatwiejsze w optymalizacji
niz alternatywne rozwigzania. Oczywiscie zdarzaja sie wyjatki. Optymalizacja funkeji
okna zostanie omoéwiona w rozdziale 5, natomiast w rozdziale 6 zaprezentuje szereg
przykladow ilustrujgcych efektywne zastosowania funkcji okna.

Przedsmak rozwigzan
wykorzystujacych funkcje okna

Cztery pierwsze rozdzialy ksigzki poswiecone zostaty opisowi funkcji okna i ich zasto-
sowan. Zaprezentowany material ma charakter techniczny i niektore osoby moga
postrzegac jego lekture jako nieco nuzgcg. Czytelnikow z reguly duzo bardziej inte-
resuja metody stosowania funkeji do rozwigzywania praktycznych problemow, ktore
zostang zademonstrowane w ostatnim rozdziale. Jednak aby uswiadomic sobie ogrom-
ny potencjat funkcji okna, trzeba zdawac sobie sprawe z szerokiej gamy ich zastoso-
wan. Chciatbym przekonac czytelnikow, ze warto poswieci¢ czas na zapoznanie sie
z aspektami technicznymi i cierpliwie kontynuowac lekture az do osiagniecia bardziej
interesujacej czesci ksigzki. W tym celu juz teraz pokaze przedsmak rozwigzan wyko-
rzystujacych funkcje okna.

Wyobrazmy sobie, ze mamy za zadanie pobra¢ dane z tabeli, w ktorej w okreslone;j
kolumnie przechowywana jest sekwencja (ciag) wartosci, oraz zidentyfikowac ciggle
przedzialy istniejacych wartosci. Ten problem jest rowniez nazywany problemem wysp.
Dane w sekwencji moga by¢ typu numerycznego, czasowego (najczesciej stosowanego)
lub innego typu wspierajacego porzqdek liniowy. Sekwencja moze zawiera¢ niepowta-
rzalne wartosci lub zezwala¢ na powtorzenia. Interwatem (réznica) moze by¢ dowolna
ustalona stata zgodna z typem kolumny (np. liczba catkowita 1, liczba catkowita 7,
interwal czasowy 1 dzien, interwat czasowy 2 tygodnie). W rozdziale 6 omowie rézne
warianty tego ogolnego problemu. Poniewaz przyktad ten stuzy jedynie do wstepnego
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zademonstrowania mozliwosci funkcji okna, zajme sie najprostszym wariantem: sek-
wencja numeryczng z liczbg catkowitg 1 pelnigca role interwatu. Nastepujacy kod
stuzy do wygenerowania przyktadowych danych dla tego zadania:

SET NOCOUNT ON;
USE TSQLV5;

IF OBJECT_ID('dbo.T1', 'U') IS NOT NULL DROP TABLE dbo.T1;
GO

CREATE TABLE dbo.T1
(
coll INT NOT NULL
CONSTRAINT PK T1 PRIMARY KEY
);

INSERT INTO dbo.T1l(coll)
VALUES(2),(3),(11),(12),(13),(27),(33),(34),(35),(42);
GO

Jak wida¢, w sekwencji w kolumnie coll w tabeli T1 wystepuja pewne luki. Naszym
zadaniem jest zidentyfikowanie przedzialow wartosci (zwanych rowniez wyspami)
i zwrocenie poczatku (start_range) oraz konca (end_range) dla kazdej z wysp. Oto
wynik, jaki chcemy osiggnac¢:

start range end range

2 3

11 13
27 27
33 35
42 42

Tego typu problem pojawia w wielu rzeczywistych systemach. Przyktadowe warianty
tego problemu wigzg sie z identyfikowaniem: okresow dostepnosci, okresow aktyw-
nosci (np. sprzedazy), okresow, w ktorych spetnione byto okreslone kryterium (np.
okresow, w ktorych wartos¢ akeji przekracza okreslong wartos¢ progows), zakresow
tablic rejestracyjnych bedacych w uzytku itp. Celowo uproscitem prezentowany przy-
ktadowy problem, aby moc skoncentrowac sie na sposobie jego rozwigzywania. Meto-
da stuzgca do rozwiazania bardziej zaawansowanych przypadkow tylko w niewielkim
stopniu rozni sie od metody stuzacej do rozwigzania prostego wariantu. Zachecam
czytelnikow do proby samodzielnego wymyslenia efektywnego rozwigzania opartego
na zbiorach przed zapoznaniem si¢ z zademonstrowanym tutaj przykladem. Moz-
na rozpoczaé¢ od wymyslenia jakiegokolwiek dziatajgcego rozwiazania, a nastepnie
wypetni¢ tabele znaczacg liczbg wierszy (powiedzmy 10 milionow) i sprawdzi¢ jego
wydajnosc.
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Zanim zaprezentuje rozwigzanie oparte na funkcjach okna, pokaze jedno z rozwia-
zan wykorzystujacych bardziej tradycyjne konstrukeje jezykowe. Zaczniemy od meto-
dy opartej na kwerendach podrzednych. Aby zrozumie¢ strategie pierwszego rozwigza-
nia, przeanalizujmy wartosci w sekwencji T1.coll, do ktorej dodamy atrybut logiczny,
ktory jeszcze nie istnieje i ktory bedzie penit role identyfikatora grupy:

DT QO 0 N T T T O 9

Atrybut grp jeszcze nie istnieje. Jego wartos¢ stuzy¢ bedzie do identyfikowania wysp.
To oznacza, ze musi by¢ on jednakowy dla wszystkich czlonkow tej samej wyspy
i rozny od wartosci przypisanych innym wyspom. Gdy uda nam si¢ wygenerowac
spelniajacy te warunki identyfikator grupy, bedziemy mogli pogrupowac dane wyni-
kowe wedtug atrybutu grp i zwréci¢ wartosci maksymalne oraz minimalne kolumny
coll w kazdej z grup (wysp). Jeden ze sposobow generowania identyfikatora grupy
przy uzyciu tradycyjnych konstrukeji jezykowych polega na wyliczeniu dla kazdej
biezacej wartosci coll minimalnej wartosci coll, ktora jest wieksza lub réwna biezace;
i nie ma kolejnej wartosci.

Na przyklad dla wartosci 2 minimalna wartos¢ kolumny coll, ktéra jest wigksza lub
réwna 2 i ktdra pojawia sie tuz przed brakujaca wartoscia, wynosi 3. Gdy przeprowa-
dzimy te same obliczenia dla wartosci 3, réwniez otrzymamy wartos¢ 3. W zwigzku
z tym liczba 3 stanowi identyfikator grupy dla wyspy, ktora rozpoczyna si¢ od wartosci
2 i konczy na wartosci 3. Dla wyspy rozpoczynajacej sie od wartosci 11 i konczgcej
wartoscia 13 identyfikator grupy dla wszystkich nalezacych do niej elementow wyno-
si 13. Jak widzimy, identyfikatorem grupy dla wszystkich elementow wchodzacych
w sktad danej wyspy jest ostatni element tej wyspy.

Oto kod T-SQL implementujacy te koncepcje:

SELECT coll,
(SELECT MIN(B.coll)
FROM dbo.T1 AS B
WHERE B.coll >= A.coll
- czy to ostatni wiersz w tej grupie?
AND NOT EXISTS

(SELECT *
FROM dbo.T1 AS C
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WHERE C.coll = B.coll + 1)) AS grp
FROM dbo.T1 AS A;

Kwerenda ta wygeneruje nastepujace dane wynikowe:

coll grp
2 3

3 3

11 13
12 13
13 13
27 27
33 35
34 35
35 35
42 42

Ostatnia czes¢ rozwiazania jest dos¢ prosta. W zewnetrznej kwerendzie grupujemy
dane wedtug identyfikatora grupy z zaprezentowanej uprzednio kwerendy podrzed-
nej i zwracamy minimalng oraz maksymalng wartos¢ atrybutu coll dla kazdej z grup
W nastepujacy sposob:
SELECT MIN(coll) AS start range, MAX(coll) AS end range
FROM (SELECT coll,
(SELECT MIN(B.coll)
FROM dbo.T1 AS B
WHERE B.coll >= A.coll
AND NOT EXISTS
(SELECT *
FROM dbo.T1 AS C
WHERE C.coll = B.coll + 1)) AS grp
FROM dbo.T1 AS A) AS D
GROUP BY grp;

Rozwigzanie to pociaga za sobg dwa zasadnicze problemy. Po pierwsze jego logika
jest mato czytelna. Po drugie ma ono bardzo dlugi czas wykonania. Nie chce na razie
zaglebia¢ sie w szczegoly planow wykonania kwerendy, poniewaz przyjdzie jeszcze
na to czas. Na razie wystarczy mie¢ swiadomos¢, ze dla kazdego wiersza w tabeli
SQL Server realizuje niemal dwie pelne operacje skanowania danych. W konsekwen-
cji przetworzenie sekwencji 10 milionow wierszy stanowi kolosalne przedsiewzigcie.

W kolejnym prezentowanym rozwigzaniu rowniez bedziemy wyznacza¢ identyfika-
tor grupy, lecz tym razem przy uzyciu funkeji okna. Rozpoczynamy od wyznaczenia
numerow wierszy w oparciu o kolejnos¢ wartosci w kolumnie coll przy uzyciu funkeji
ROW_NUMBER. Funkcja ROW_NUMBER zostanie szczegétowo oméwiona w dalszej cze-
sci ksigzki, na razie wystarczy mie¢ swiadomosc, ze dla kazdej partycji generuje ona
szereg unikatowych, kolejnych liczb catkowitych (rozpoczynajac od liczby 1) w opar-
ciu o okreslony porzadek wierszy.



