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Streszczenie

Zakres wyktadu obejmuje wybrane zagadnienia dotyczgce mechanizméw dostepnych w ramach bazy danych. Omé-
wione zostang wiezy integralnosci referencyjnej wraz z zaprezentowaniem przyktadéw i dobrych praktyk ich doty-
czacych. Drugim zagadnieniem beda transakcje — zapoznamy sie z istotg transakcyjnosci, trybami tworzenia trans-
akcji oraz z poziomami izolacji i ich specyfika. W ramach omawiania wyzwalaczy zademonstrowane zostang ich
rodzaje oraz opisana zostanie ich specyfika. Zaprezentowane zostang takze procedury sktadowane oraz funkcje
uzytkownika. Kolejnym zagadnieniem beda indeksy. Zapoznamy sie z fizyczng organizacjg danych w SQL Serverze
2008z jej konsekwencjami. Oméwiona zostanie tez struktura ré6znych rodzajoéw indekséw, a takze zaprezentowa-
ny zostanie proces optymalizacji zapytania z wykorzystaniem indeksu pokrywajacego.

W ramach warsztatéw wykonane zostang Ewiczenia pokazujace sposéb konfigurowania i dziatanie wybra-

nych mechanizméw. Czes¢ éwiczeh bedzie wykonywana wspélnie z prowadzgcym warsztaty a czes¢ bedzie
pokazem wykonywanym przez prowadzgcego.
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1 WPROWADZENIE

Na hasto ,,relacyjna baza danych” pierwszym skojarzeniem jest zwykle tabela lub kilka tabel. Niestety w tym
miejscu koficzy sie wiedza czesci programistéw i w tworzonych przez nich aplikacjach baza danych jest wyko-
rzystywana jedynie jako prymitywna sktadnica danych. Wszelkie operacje weryfikacji poprawnosci danych,
zapewnienia im sp6jnosci i sensownosci oraz samo przetwarzanie danych odbywa sie w ramach logiki apli-
kacji. Taka architektura aplikacji nie jest dobrym pomystem i bardzo szybko okazuje sie by¢ niewystarczaja-
ca awrecz szkodliwa lub uniemozliwiajgca korzystanie z aplikacji ze wzgledu na skrajnie kiepska wydajnos¢
oraz, co wazniejsze, na btedy i niesp6jnosci w danych przechowywane w bazie.

Co wiec mozna zrobi¢, zeby zadbaé nieco bardziej o cenne dane, ktére chcemy gromadzi¢ w bazie?
Przede wszystkim nalezy nieco blizej poznaé mozliwoSci, ktére sg oferowane przez relacyjne bazy danych
w zakresie zapewnienia sp6jnosci przechowywanym danym. W ramach niniejszego wyktadu postaramy sie
przyblizy¢ kilka takich mechanizméw, a takze zaprezentowac sporg ilo$¢ dodatkowych informacji, ktére po-
zwola spojrzeé na baze danych, jako na twér, ktéry mozna w bardzo szerokim zakresie ksztattowaé, wzbo-
gacac jego funkcjonalno$é, definiowaé najprzerdzniejsze ograniczenia majgce zastosowanie do przechowy-
wanych danych tak, aby méc spetni¢ wymagania stawiane tworzonemu systemowi informatycznemu oraz za-
pewnié bezpieczefstwo i sp6jnos¢ przechowywanym danym.

Zakres wyktadu obejmuje wybrane zagadnienia dotyczace mechanizméw dostepnych w ramach bazy
danych. Oméwione zostang wiezy integralnosci referencyjnej wraz z zaprezentowaniem przyktadéw i dobrych
praktyk ich dotyczgcych. Drugim zagadnieniem bedg transakcje — zapoznamy sie z istotg transakcyjnosci,
trybami tworzenia transakcji oraz z poziomami izolacji i ich specyfika. W ramach omawiania wyzwalaczy za-
demonstrowane zostang poszczeg6lne ich rodzaje oraz opisana zostanie ich specyfika. Zaprezentowane zo-
stana takze procedury sktadowane oraz funkcje uzytkownika. Kolejnym zagadnieniem beda indeksy. Zapo-
znamy sie z fizyczna organizacja danych w SQL Server 2008 i z jej konsekwencjami. Oméwiona zostanie tez
struktura réznych rodzajéw indekséw, a takze zaprezentowany zostanie proces optymalizacji zapytania z wy-
korzystaniem indeksu pokrywajgcego. Istotnym zagadnieniem sg tez kwestie zwigzane z wykonywaniem ko-
pii bezpieczenstwa baz danych oraz z odtwarzaniem danych z takich kopii.

Rozpoczniemy od mechanizmu zwanego wiezami integralnosci referencyjnej. Jest on istotnym mecha-
nizmem, gdyz umozliwia definiowanie relacji pomiedzy tabelami oraz zapewnia sp6jnos¢ takiej relacji.

2 REGULY | OGRANICZENIA

Kazda kolumna w tabeli relacyjnej musi miec¢ okreslony typ danych. Deklaracja typu jest pierwszym krokiem
na drodze zapewnienia poprawnosci przechowywanych danych. MS SQL Server 2008 udostepnia zbi6r pre-
definiowanych typdw danych. Ponizej podajemy przyktadowe typy danych w SQL Server 2008.

Dla danych znakowych

m char(n) - ciag n znakdw o statej dtugosci (np. jezeli kolumna ma okreSlony typ char(25) i wpiszemy stowo
»kot”, to zostanie ono zapisane pomocg 25 znakdw — uzupetnione spacjami);

m varchar(n) - cigg n znakéw o zmiennej dtugosci (np. jezeli kolumna ma okreslony typ varchar(25) i wpiszemy
stowo ,,kot”, to zostanie ono zapisane za pomocg 3 znakéw);

m varchar(max) — ciag znakéw o zmiennej dtugosci do 2 GB.

W tym miejscu mozna sprobowaé odpowiedzieé na nastepujace pytanie: Skoro typ char w poréwnaniu z var-
char wykorzystuje wiecej pamieci do zapisywania danych (uzupetnianie spacjami), to jakie korzysci mozemy
osiggnac w przypadku wykorzystania typu char.

Dla danych liczbowych - liczby catkowite

tinyint — liczba catkowita z zakresu [0, 255], przechowywana w jednym bajcie;

smallint — liczba catkowita z zakresu [-32768, 32767], przechowywana na dwdch bajtach;

int — liczba catkowita z zakresu [-2147483648, 2147483647], przechowywana na czterech 4 bajtach;
bigint — liczba catkowita z zakresu [-9223372036854775808, 922337203685477580], przechowywana na
oSmiu bajtach.
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Dla danych liczbowych - liczby z utamkiem

real, float - do zapisywania liczb zmiennopozycyjnych;

decimal, numeric — do zapisywania liczb zmiennopozycyjnych o okreslonej precyzji;
money — do zapisywania liczb wyrazajacych kwoty pieniezne.

Dla danych - daty i czasu

date — do zapisywania dat, np. 2009-08-22;

time — do zapisywania czasu, np. 19:22:07.2345644;

datetime — do zapisywania tacznie daty i czasu, np. 2009-08-22 19:22:07.2345644.

Typy rézne

bit — do zapisywania wartosci logicznych (true, false lub 0,1);

varbinary(n) — do zapisywania danych binarnych o dtugosci n bajtéw;

varbinary(max) — do zapisywania danych binarnych o dtugosci do 2 GB (np. obrazy, dzwieki);
timestamp — specjalny znacznik ktéry automatycznie zmienia swoja wartosé przy modyfikacji wiersza.

Nie wymieniliSmy wszystkich dostepnych typdw danych, wida¢ jednak, ze dostepny jest dos¢ duzy zbiér ty-
poéw danych i od decyzji projektanta zalezy wtasciwy ich wybér. Krétkie podsumowanie:

Kazda kolumna w tabeli musi mie¢ okre$lony typ danych, w jakim beda w tej kolumnie zapisywane dane.
Decyzja o wyborze odpowiedniego typu danych jest pierwszym etapem zapewnienia sp6jnosci danych.
Wybér typu jest rownoznaczny z okre$leniem dziedziny wartosci dla danych zapisywanych w danej
kolumnie.

Kolejnym mechanizmem zwigzanym z zapewnieniem spd6jnosci i integralnoSci danych sa definicje kluczy.
W kazdej tabeli relacyjnej powinien by¢ zdefiniowany klucz podstawowy — taka definicja zapewnia, ze kazda
warto$¢ w kolumnie klucza podstawowego musi przyjac inng warto$é. W systemach zarzgdzania bazami da-
nych (SZBD) istniejg mechanizmy nadajgce kolumnom klucza podstawowego automatycznie unikatowe war-
tosci (autonumeracja), a samo zdefiniowanie kolumny jako klucza podstawowego wymusza jednoznaczno$é
wprowadzanych danych, czyli system nie zezwoli na to, zeby w danej tabeli pojawity sie dwie identyczne war-
tosci w kolumnie klucza podstawowego. Mozna takze wymusi¢ jednoznacznos¢ kolumn, ktére nie sg kluczem
podstawowym, czyli definiowac tzw. klucze potencjalne.

Omawiana wczesniej deklaracja typu okresla dziedzine wartosci dla kolumny, ale czesto jest to dziedzi-
na zbyt szeroka, czyli nie wszystkie wartosci z tak okreslonej dziedziny mozemy uznac za poprawne z punk-
tu widzenia zawartosci analizowanej kolumny. Dodatkowym utrudnieniem moga by¢ takze zaleznos$ci logicz-
ne pomiedzy danymi zapisanymiw réznych kolumnach jednego wiersza. Jezeli jesteSmy w stanie zdefiniowac
takie zaleznoSci, to korzystajac z mechanizmu, dostarczanego przez SZBD, definiowania regut poprawnosci
dla kolumny lub wiersza. Problemy zwigzane z regutami poprawnoSsci przeanalizujemy na przyktadzie kolum-
ny pesel z pokazanej na rysunku 1 przyktadowej tabeli.

Rysunek 1.
Tabela uczniowie

Zat6zmy, ze dla kolumny pesel zostat zdefiniowany typ danych char(11). Wydaje sie, Ze jest to definicja popraw-
na, ale rodzi sie wiele probleméw zwigzanych z zapewnieniem poprawnosci danych zapisywanych w tej kolum-
nie, czyli musimy wymusic, zeby kazda wartos¢ zapisana w tej kolumnie byta poprawnym numerem pesel.

Z punktu widzenia deklaracji typu char(11), poprawnymi wartosciami sg wszystkie ciggi znakowe o dtu-
gosci nie przekraczajacej 11 znakdw i w tym momencie widzimy, jak daleko jeszcze do petnej poprawnoSci.
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Gdybysmy pozostali na takim zdefiniowaniu tej kolumny, to za poprawne dane mogtyby uchodzi¢ nawet tak
bezsensowne dane: ‘Ala ma kota’, ‘W45991AS’, ‘brak Pesel’ - kazdy z tych przyktadowych ciagéw znakowych
jest poprawny, poniewaz nie przekracza 11 znakéw.

Zadanie 1. Ograniczyc¢ definicje typu tak, zeby jako poprawne byty traktowane tylko ciaggi sktadajace sie z do-
ktadnie jedenastu znakéw. W tym celu mozna skorzysta¢ z mechanizmu definiowania ograniczefi. Ograni-
czenie dziedziny wartoSci sprowadza sie do zdefiniowania wyrazenia logicznego, ktére, jesli jest spetnione,
uznaje dane za poprawne. W naszym przypadku takie wyrazenie mogtoby mieé nastepujaca postac:

ile_znakow(pesel) = 11

Zatozmy, ze istnieje funkcja o nazwie ile_znakow, ktorej jako parametr przekazujemy cigg znakéw (w naszym
przypadku zawarto$¢ kolumny pesel), a w wyniku otrzymujemy liczbe znakdw, z ktérych sktada sie przekaza-
ny parametr. Jezeli funkcja o takiej nazwie nie istnieje w SZBD, to mozemy skorzystac z istniejacej funkcji o in-
nej nazwie wykonujacej podobne dziatanie albo utworzy¢ wtasna funkcje. Poniewaz w ramach tego wyktadu
zajmujemy sie gtdwnie problemami, to szczegdty realizacji sg w tym przypadku mniej istotne. Mozemy jedy-
nie zapewnié, ze praktycznie w kazdym SZBD mozna taki warunek zdefiniowaé. W tym miejscu uznajemy, ze
potrafimy zdefiniowac taka regute i ... to dopiero poczatek dtugiej drogi, poniewaz po tej definicji za popraw-
ne zapisy uznane zostang nastepujgce ciggi znakowe:

‘aswedfcxsdr’ — bo zawiera doktadnie 11 znakéw,
‘a234543234)’ — bo tez zawiera doktadnie 11 znakdw.

Zadanie 2. Zapewnic, ze dane w kolumnie pesel sktadajg sie z doktadnie 11 cyfr. W tej sytuacji zadanie spro-
wadza sie do uScislenia naszego wczesniejszego wyrazenia. Postuzymy sie w tej sytuacji rowniez hipotetycz-
na funkcja. Nasze wyrazenie logiczne mogtoby mieé nastepujaca postac :

ile_znakow(pesel) = 11 and ile_cyfr(pesel)=11

To wyrazenie zapewni, ze jako poprawne zostang uznane tylko ciggi znakdw ztozone z 11 cyfri ... bytoby juz pra-
wie dobrze, gdyby nie fakt, Ze w numerze pesel ostatnia cyfra nie jest cyfra przypadkowa, tylko tak zwang suma
kontrolng. Mechanizmy cyfr kontrolnych sg stosowane przez r6znego typu identyfikatory (pesel, nip, numer
bankowy, numer dowodu osobistego) dla zapobiegania przypadkowym btedom przy wprowadzaniu danych. Je-
zeli chcemy traktowac baze powaznie, to powinnismy takze zapewni¢ sprawdzanie cyfry kontrolnej, a to pole-
ga na tym, ze wedtug pewnego algorytmu korzystajac z pierwszych dziesieciu cyfr numeru Pesel wykonujemy
obliczenia, ktérych wynik musi byé réwny ostatniej cyfrze numeru Pesel i tylko wtedy taki Pesel jest poprawny.

Zadanie 3. Zapewnic¢ sprawdzenie poprawnoSsci cyfry kontrolnej, czyli rozbudowac wyrazenie sprawdzajg-
ce poprawnos¢ danych i zgodnie z przyjetymi zasadami odno$nie zatozenia istnienia takich funkcji, ktére sa
w danej chwili potrzebne. Zmodyfikowana postac takiego wyrazenia mogtaby wygladac nastepujaco:

ile_znakow(pesel) = 11 and ile_cyfr(pesel)=11
and ostatnia_cyfra(pesel)=cyfra_kontrolna(pesel)

Nasza definicja staje sie coraz bardziej ztozona, ale po jej okresleniu to SZBD bedzie sprawdzat i wymuszat
poprawno$¢ zapisywanych danych. NapracowaliSmy sie duzo i ... nagle olénienie, ze przeciez pierwsze 6 cyfr
w numerze Pesel takze nie moze by¢ dowolnych ale musi odpowiadaé dacie urodzenia, tym bardziej, ze w na-
szej tabeli obok kolumny pesel jest takze kolumna Data_urodzenia i niedopuszczalne bytoby zaniechanie
synchronizacji miedzy tymi danymi.

Zadanie 4. Zapewni¢, zeby numer Pesel byt zgodny z zapisang w tym samym wierszu data urodzenia. Zgodnie
z nasza tradycja rozbudujemy wyrazenie logiczne o kolejny sktadnik, ktéry bedzie odpowiedzialny za spraw-
dzenie zgodnoSci numeru pesel z datg urodzenia. Po modyfikacji wyrazenie logiczne przyjmie nastepujaca
postac :
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ile_znakow(pesel) = 11 and ile_cyfr(pesel)=11
and dziesiata_cyfra(pesel)=cyfra_kontrolna(pesel) and
data_z_pesel(pesel)=data_urodzenia

W tym miejscu chcielibySmy zwréci¢ uwage, ze po raz pierwszy wyrazenie odwotuje sie do r6znych kolumn ta-
beli (oczywiscie mato sens w obrebie jednego konkretnego wiersza). MoglibySmy pewnie juz spocza¢ na lau-
rach, gdyby nie jeszcze jedna wiadomosé méwiaca o tym, ze dziesigta cyfra numeru Pesel takze nie jest przy-
padkowa, gdyz jest to cyfra okreslajgca ptec (parzysta kobiety, nieparzysta mezczyzni) a pamietamy, ze w na-
szej tabeli jest kolumna o dziwnej nazwie czy_chlopak, w ktérej zapisujemy dane okreslajace ptec.

Zadanie 5. Zapewnié¢ sprawdzenie poprawnosci oznaczenia ptci w numerze Pesel. W tej sytuacji zostata nam,
mamy nadzieje ostatnia modyfikacji naszej reguty poprawnosci do nastepujgcej postaci :

ile_znakow(pesel) = 11 and ile_cyfr(pesel)=11

and dziesiata_cyfra(pesel)=cyfra_kontrolna(pesel) and
data_z_pesel(pesel)=data_urodzenia and
sprawdz_plec(czy_chlopak, pesel)=1

W tym przypadku zatozylismy, Ze istnieje funkcja o nazwie sprawdz_plec, ktéra przyjmuje dwa parametry
(czy_chlopak i pesel) i jezeli zwroci wartos$¢ 1, to znaczy, ze pte¢ w numerze pesel jest prawidtowa.

Przyznac trzeba, ze rozwazany problem zostat rozwigzany w zbyt skomplikowany sposéb. Réwnie do-
brze mozna byto zatozy¢ istnienie jednej funkcji, ktéra realizuje wszystkie nasze zadania — funkcja o nazwie
sprawdz_pesel, ktorej przekazemy trzy parametry (pesel, data-urodzenia, czy_chlopak) i jezeli taka funkcja
zwrdci wartos¢ 1, to uznamy dane zapisane w wierszu za poprawne:

sprawdz_pesel(pesel, data_urodzenia, czy_chlopak) = 1

Niezaleznie od ostatecznej postaci wyrazenia wymuszajgcego poprawnosé, w trakcie omawiania probleméw
zwigzanych z poprawnoscia numeru Pesel wykazalismy, Ze zagadnienia zapewnienia spdjnosci i integralno-
§ci danych sg ztozone, ale jednocze$nie bardzo istotne, gdyz tylko wymuszenie poprawnoéci danych moze
gwarantowac przydatnosc¢ catej bazy danych.

3 WIEZY INTEGRALNOSCI REFERENCY|NE)

Przy projektowaniu bazy danych standardowa praktyka jest doprowadzenie struktury bazy do tzw. trzeciej
postaci normalniej. Prowadzi to do powstania wiekszej liczby mniejszych (czyli zawierajacych mniej kolumn)
tabel. Zeby zapewni¢ sp6jnos¢é danych w takiej sytuacji potrzebny jest specjalny mechanizm, ktéry po zdefi-
niowaniu regut powigzah miedzy tabelami bedzie pilnowat ich spdjnosci. Wtasnie do tego celu stworzony zo-
stat jeden z rodzajow ograniczef — klucz obcy. Za jego pomocag mozemy w wygodny sposéb definiowaé regu-
ty sp6jnosci danych pomiedzy tabelami. Problem ten oméwimy odnoszac sie do przyktadu pokazanego na ry-
sunku 1.

Rysunek 2.
Przyktad powigzanych tabel
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Tabela Uczniowie zawiera kolumne idklasy, ktéra petni role klucza obcego wigzacego wiersz z tabeli Ucznio-
wie z odpowiednim wierszem z tabeli Klasy. Takie zaleznosci sg podstawa w projektowaniu baz danych opar-
tych na modelu relacyjnym pod warunkiem, ze zapewnimy poprawnos¢ polegajgca na tym, ze wartosci klucza
obcego zawsze znajda swoj odpowiednik w tabeli powigzanej. Méwigc prosto, wartosci zapisywane w kolum-
nie idklasy tabeli Uczniowie musza pochodzi¢ ze zbioru wartosci idklasy wystepujgcego w tabeli Klasy. W po-
kazanym przyktadzie mozliwe sg operacje wykonywane na danych w tabelach Uczniowie i Klasy, ktére mogga
spowodowac problemy z wtasciwg interpretacjg danych:

m Wstawianie nowego wiersza do tabeli Uczniowie — w trakcie wstawiania danych nowego wiersza mozna
probowac zapisac takg wartos¢ w kolumnie idklasy, ktéra nie wystepuje w tabeli Klasy. Jest to sytuacja
btedna, poniewaz tak zapisany uczef bytby powigzany z klasa, ktdra nie istnieje.

m Usuwanie wiersza z tabeli Klasy — usuniecie wiersza z tabeli Klasy (jezeli sa uczniowie powigzani z tg klasa)
spowodowatoby utrate mozliwosci powigzania grupy uczniéw z wtasciwg klasg.

= Modyfikacja kolumny Idklasy w tabeli Uczniowie — zmiana wartosci idklasy na warto$é, ktéra nie wystepuje
w tabeli Klasy, spowoduje utrate mozliwosci powigzania tego ucznia z wtasciwa klasa.

Przy tworzeniu ograniczef typu klucz obcy nalezy wspomnie¢ o kaskadowych wiezach integralnoSci referen-
cyjnej. Ich istota polega na zdefiniowaniu, w jaki sposob maja sie zachowac wiersze (i kolumny) klucza obce-
go w reakcji na usuniecie (lub zmodyfikowanie) wiersza (lub wartosci klucza podstawowego). Mozna wybraé
jeden z czterech wariantdw takiej reakcji dla kazdej z dwdch opcji (ON DELETE i ON UPDATE):

= No Action — jest to domyslny wariant, ktéry nie powoduje podjecia jakichkolwiek dziataf w zwigzku
z usunieciem czy zmodyfikowaniem wiersza, do ktérego odwotuje sie klucz obcy.

m Cascade — powoduje kaskadowe usuniecie wierszy odwotujgcych sie poprzez klucz obcy do usuwanego wiersza,
lub modyfikacje wartosci kolumn klucza obcego w przypadku zmodyfikowania wartosci klucza podstawowego,
do ktérego sie on odwotuje. Jest to opcja z jednej strony bardzo wygodna, gdyz zwalnia nas z ,,recznego”
usuwania wierszy skojarzonych przez klucz obcy. Z drugiej strony za$, przy odrobinie pecha mozna wyczyscié
niechcacy spora czes¢ danych jednym niewinnym poleceniem usuniecia jednego wiersza z tabeli.

m Set Null - polega na tym, ze w przypadku usuniecia wiersza do ktérego odwotywat sie klucz obcy,
kolumnom tegoz klucza przypisywana jest warto$é null. Zeby opcja ta zadziatata, kolumny klucza obcego
musza dopuszczaé wartos¢ null.

m Set Default — dziatanie zblizone do Set null, z tg r6znica, ze kolumny klucza obcego sa ustawiane na
warto$é domysling. Zeby opcja ta zadziatata, kolumny klucza musza mieé okreélona warto$é domyslng lub
dopuszczaé wartos¢ null (na ktéra beda ustawione w przypadku braku wartosci domyslinej).

SprawdZmy teraz w ramach przyktadu dziatanie opcji ON DELETE CASCADE. W tym celu usuniemy klucz obcy
z tabeli Rachunki, a nastepnie odtworzymy go z opcjg ON DELETE CASCADE. Po wykonaniu tej operacji spro-
bujmy usuna¢ jeden wiersz z tabeli Klienci. Niech bedzie to klient o identyfikatorze 2, ktéry z tego co pamie-
tamy posiada dwa Rachunki (dwa wiersze w tabeli Rachunki z jego identyfikatorem w kolumnie klucza obce-
g0). Po wykonaniu tego polecenia i pobraniu petnej listy rachunkéw okazuje sie, Ze zgodnie z naszymi oczeki-
waniami, po usunieciu klienta usuniete zostaty jego rachunki. W tym miejscu jeszcze raz warto podkreslic, ze
jestto opcja bardzo niebezpiecznai przy bardziej ztozonej strukturze tabel polecenie usuniecia jednego wier-
sza moze spowodowac ,,czystke” w bazie danych.

Warto wspomniec¢ o jeszcze kilku cechach kluczy obcych. Po pierwsze klucz obcy nie musi by¢ pojedyncza ko-
lumna. Mozna go zdefiniowac¢ na kilku kolumnach, lecz trzeba wtedy pamietac, ze jezeli te kolumny dopusz-
czajag wartos¢ null, a ktérakolwiek z nich bedzie miata te wartos¢, to pozostate nie beda sprawdzane pod ka-
tem zgodnoSci z reguta klucza.

Klucz obcy nie musi odwotywac sie do kolumny lub kolumn z innej tabeli. W pewnych przypadkach two-
rzy sie klucze obce odwotujace sie do kolumn w tej samej tabeli. Méwimy wtedy o samoztgczeniu. Takie roz-
wigzanie bywa stosowane na przyktad do budowania danych o strukturze hierarchicznej. Przyktadowo wez-
my tabele pracownicy, ktéra ma kolumny:

PracownikID (klucz podstawowy)

Nazwisko

Imie

kierownikID (klucz obcy, dopuszczalna wartos¢ null)
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Tak prosta struktura tabeli pozwala na zdefiniowanie hierarchii pracownikéw poprzez okreslenie, kto jest czy-
im kierownikiem za pomocga wartosci kolumny KierowniklID, ktéra jest kluczem obcym odwotujgcym sie do ko-
lumny z tej samej tabeli. W takiej hierarchii ,,szef wszystkich szeféw” bedzie miat wartos¢ null w kolumnie kie-
rownik id. Rozwigzania oparte o taki schemat sa bardzo tatwe w implementacji, lecz nieco uciagzliwe w obstu-
dze, szczegblnie gdy prébujemy sie poruszac po hierarchii w r6znych kierunkach

Alternatywag dla takich rozwigza# jest typ danych hierarchyID lub XML. Majg one unikalne cechy, ktére
predestynuja je do stosowania w okreSlonych scenariuszach. Warto o nich poczytac zanim zdecydujemy sie
na zastosowanie konkretnego pomystu.

4 TRANSAKCJE

Bardzo istotnym zagadnieniem, zwigzanym z relacyjnymi bazami danych, jest mechanizm transakcji. Umoz-
liwia on korzystanie z takich baz danych w ramach ,,powaznych” systeméw informatycznych, ktére nie moga
sobie pozwoli¢ na pojawianie sie stanéw nieustalonych w ramach danych.

Przy tworzeniu aplikacji bazodanowych rzadko zastanawiamy sie, czy baza zapewnia stabilnos¢ i bez-
pieczefistwo danych. Przyjmujemy, ze tak. Warto natomiast zdawac sobie sprawe, jakie mechanizmy lezg
u podstaw tego przekonania. W ramach wyktadu oméwimy jeden z podstawowych mechanizméw — transak-
cje. W systemie informatycznym dane w bazie reprezentujg zwykle aktualny stan biznesu (procesu produkgji,
stanéw magazynowych, alokacji zasobow itp.).

Poniewaz sytuacja biznesowa jest zmienna, to dane w bazie takze podlegaja ciggtym zmianom. Kaz-
da z takich zmian stanowi swego rodzaju catos¢ i sktada sie czesto z wielu elementarnych modyfikacji da-
nych. Tylko prawidtowe wykonanie wszystkich krokéw w ramach takiej zmiany ma sens z punktu widzenia biz-
nesowego. W takiej sytuacji nietrudno wyobrazi¢ sobie, do czego moze prowadzi¢ przerwanie takiej ztozo-
nej operacji w trakcie jej realizacji — powstaje stan nieustalony. Jest to niedopuszczalna sytuacja, ktéra moze
wprowadzac chaos. Na szczescie serwery baz danych potrafig sobie z nig radzi¢ poprzez mechanizm obstu-
gi transakcji.

Transakcjg nazywamy sekwencje logicznie powigzanych ze sobga operacji na danych, zawartych w bazie, kt6-
re przeprowadzajg baze danych z jednego stanu spéjnego do drugiego. Na poczatku lat osiemdziesigtych XX
wieku pojawit sie akronim ACID (ang. Atomicity, Consistency, Isolation, Durability). okreSlajgcy w zwiezty i ta-
twy do zapamietania spos6b podstawowe wtasciwosci transakcji:

m Atomicity (atomowos¢) definiuje wtasciwoS¢ okreslajaca, ze transakcja jest niepodzielna. Oznacza to, ze
albo wszystkie operacje wchodzace w jej sktad wykonaja sie poprawnie w catosci, albo wcale. Nie istnieje
mozliwo$¢ wykonania czesci transakgji.

m Consistency (spdjnos¢) oznacza, ze baza danych przed rozpoczeciem znajduje sie w stanie stabilnym
i po zakoficzeniu transakcji (niezaleznie czy przez zatwierdzenie czy wycofanie) tez ma pozostac w stanie
stabilnym.

m Isolation (odizolowanie) odnosi sie do faktu, iz transakcje sg od siebie logicznie odseparowane. Moga
oddziatywac miedzy sobg tak, jakby byty wykonywane sekwencyjnie.

m Durability (trwatos¢) jest wtasciwoscia, ktdra gwarantuje, Ze jeZeli transakcja zostata zatwierdzona, to
nawet w przypadku awarii systemu lub zasilania, nie zostanie utracona lub wycofana

Wszystkie te cechy zostaty zaimplementowane w serwerach baz danych i dzieki temu mamy zapewniong
sp6jnos¢ danych i gwarancje, ze niezaleznie od okolicznosci baza danych bedzie zawsze w stabilnym sta-
nie. Ma to kluczowe znaczenie dla wiekszosci systeméw informatycznych tworzonych na potrzeby biznesu
i nie tylko.

Skoro istnieje problematyka spdjnosci danych, to czy nie jest dobrym rozwigzaniem kolejkowanie
transakcji i wykonywanie ich sekwencyjnie? Zapewnitoby to brak konfliktéw przy modyfikacji danych z po-
ziomu réznych transakgcji. Niestety, nie jest to jedyny problem. Réwnie istotna pozostaje kwestia wydajnosci,
a przy zaproponowanym podejéciu nie bytaby ona zadowalajagca. Zeby méc podnie$é wydajnosé i jednocze-
$nie zachowac wszystkie wtasciwosci transakcji, istnieje kilka tzw. poziomoéw izolacji. Kazdy z nich korzysta
z nieco innej strategii stosowania blokad, co umozliwia réwnolegte wykonywanie niektérych operacji modyfi-
kacji danych iich odczytu z poziomu innych transakcji.
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Domyslnie SQL Server jest skonfigurowany w ten sposéb, ze transakcje obstuguje w trybie AUTOCOM-
MIT. Oznacza to, ze transakcje sg automatycznie rozpoczynane po natrafieniu na polecenie modyfikujgce
dane lub strukture bazy, oraz zatwierdzane zaraz po poprawnym wykonaniu tego polecenia. Mozna oczy-
wiscie sterowaé procesem tworzenia i zatwierdzania transakcji. Realizuje sie to poprzez korzystanie z trybu
IMPLICIT TRANSACTION — w ktérym transakcje rozpoczynane sg tak jak w trybie AUTOCOMMIT, ale wymaga-
ja ,recznego” zakohczenia poprzez wydanie polecenia COMMIT lub ROLLBACK. Drugim wariantem jest tryb
EXPLICIT TRANSACTIONS, ktéry polega na rozpoczynaniu transakcji poleceniem BEGIN TRANSACTION i kof-
czeniu jej poleceniem COMMIT lub ROLLBACK (tak jak w IMPLICIT).

Transakcje moga by¢ zagniezdzane. Moze sie to odbywac nie tylko w sposéb pokazany na slajdzie, ale
takze w bardziej ztozony — na przyktad mamy rozpoczeta transakcje, a w jej ramach wywotujemy procedure
sktadowang, ktéra wewnatrz swojego kodu zawiera takze transakcje. Procedura moze prébowaéc wykonac ja-
kas operacje w ramach swojej transakcji, a w przypadku porazki wycofac jg, wykonac alternatywny kod i za-
koficzyé dziatanie. W takiej sytuacji zewnetrzna transakcja moze by¢ kontynuowana i zatwierdzona popraw-
nie. Przy zagniezdzaniu transakcji warto pamietaé, ze mechanizm ten nie dziata do kofica w intuicyjny sposéb
— pary polecef BEGIN TRANSACTION i COMMMIT (lub ROLLBACK) nie petnig roli pary nawiaséw. Zeby unik-
na¢ problemoéw, warto doktadnie sie zapoznaé z mechanizmem dziatania transakcji zagniezdzonych i prze-
¢wiczyé go w praktyce.

SQL Server zawiera wbudowang zmienng @ @TRANCOUNT, w ktérej jest przechowywany aktualny po-
ziom zagniezdzenia. Jesli nie ma w danej chwili zadnej aktywnej transakcji, to ma warto$¢ 0. Kazde polecenie
BEGIN TRANSACTION zwieksza wartos¢ zmiennej @ @TRANCOUNT. Dzieki temu przy tworzeniu kodu proce-
dur sktadowanych mozemy zawsze tatwo sprawdzié, na jakim poziomie zagniezdzenia jesteSmy i odpowied-
nio zareagowac.

Przy bardziej ztozonych transakcjach mozna budowac bardziej ztozony przebieg transakcji. Do tego celu stu-
zy polecenie SAVE, ktére tworzy w ramach transakcji punkt, do ktdrego moze by¢ ona cofnieta bez koniecznoSci wy-
cofywania catej transakcji. Umozliwia to budowanie alternatywnych Sciezek realizacji transakcji.

Przy realizacji wiecej niz jednej transakcji w tym samym czasie, moga pojawic sie r6zne problemy
zwigzane z uzyskiwaniem przez nie dostepu do danych i modyfikowaniem ich. Typowe przyktady takich
zjawisk to:

m Lost update (zgubiona modyfikacja). Zjawisko to mozna zilustrowac przyktadem, gdy dwie transakcje T1
i T2 odczytaty wartos¢ z bazy, nastepnie kazda z nich prébuje zapisac te wartos¢ po modyfikacji. W takim
przypadku transakcja, ktéra zostanie zatwierdzona p6Zniej, nadpisze modyfikacje dokonane przez
transakcje zatwierdzong wczesniej.

m Dirty read (brudny odczyt). Typowy przyktad to zliczanie odwiedzin strony przez uzytkownikéw aplikacji.
Polega ono na odczytaniu aktualniej liczby odwiedzin z bazy, powiekszeniu jej o 1 i zapisaniu z powrotem
do bazy. Jesli teraz transakcja T1 odczytuje dane (np. wartos¢ 5), dokonuje ich inkrementacji i zapisuje
w bazie, ale nie zostaje zatwierdzona. W tym samym czasie T2 odczytuje dane zapisane przez T1 (wartosé
6), nastepnie inkrementuje jg. W tym momencie T1 zostaje wycofana (warto$¢ powinna zostaé¢ ponownie
zmieniona na 5). T2 zostaje zatwierdzona i w bazie laduje wartos¢ 7, co stanowi ewidentny btad.

m Nonrepeatable reads (niepowtarzalny odczyt). Przyktadem moze by¢ transakcja T1, w ktorej pobierane sg
do modyfikacji wszystkie niezrealizowane zaméwienia. W kolejnym kroku informacje te sg przetwarzane.
W tym czasie transakcja T2 modyfikuje status kilku zamoéwiefn (zmienia na zrealizowane) i zostaje
zatwierdzona. Teraz z kolei T1 ponownie siega do listy zamowief niezrealizowanych i otrzymuje liste
inng niz poprzednio, co moze spowodowac btedy w przetwarzaniu danych — zatézmy, ze po pierwszym
odczycie tworzone byty zlecenia dla magazynierdw (pobranie towaréw dla zaméwien), a przy drugim byty
generowane listy przewozowe. Efektem bedzie niesp6jnos¢ — brak kilku listéw przewozowych.

m Phantom reads (odczyt-widmo). Sytuacja moze byé podobna do poprzedniej. Transakcja T1 pobiera
zamoOwienia przeznaczone do realizacji na dzis. Zaczyna je przetwarzaé. W tym czasie transakcja T2
przekazuje jeszcze dwa zlecenia do realizacji na dzi$ i zostaje zatwierdzona. T1 ponownie siega po
dane zaméwienf i otrzymuje dodatkowe dwa zaméwienia, dla ktérych nie zostaty wykonane czynnosci
z pierwszego etapu przetwarzania! Podobnie jak poprzednio, nie jest to dobra sytuacja i prowadzi do
powstania niespdjnosci.

W zaleznosci od operacji wchodzgcych w sktad transakcji oraz specyfiki aplikacji korzystajacej z bazy da-
nych, mozemy stosowac jeden z kilku poziomdéw izolacji transakcji. Kazdy z nich cechuje sie tym, ze eliminu-
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je mozliwos¢ wystapienia kolejnego rodzaju konfliktu, przez co podnosi poziom bezpieczenstwa transakcji,
ale jednoczesnie powoduje obnizenie wydajnosci. Celem projektantéw baz danych i aplikacji jest znalezienie
rozsgdnego kompromisu pomiedzy wydajnoscig a poziomem izolacji dla konkretnych transakcji przeprowa-
dzanych w ramach dziatania aplikacji. Kazdy rodzaj transakcji przeprowadzanej przez aplikacje warto prze-
analizowaé pod katem wymaganego poziomu izolacji. Dazy sie do tego, aby stosowaé mozliwie najnizszy po-
ziom izolacji, aby méc zachowac z jednej strony bezpieczehstwo i sp6jnos¢ danych, a z drugiej zadowalajg-
cg wydajnos¢.

Poziom izolacji Dirty read Nonrepeatable read Phantom read
READ UNCOMMITED TAK TAK TAK
READ COMMITED NIE TAK TAK
REPEATABLE READ NIE NIE TAK
SERIALIZABLE NIE NIE NIE

Rysunek 3.

Wystepowanie anomalii w r6znych poziomach izolacji transakcji

Przy realizacji wielu transakcji jednoczesnie, czasem dochodzi do jeszcze jednego zjawiska — zakleszczenia
(ang. deadlock). Jest to zjawisko zdecydowanie negatywne i nie ma uniwersalnego sposobu, zeby je na 100%
wyeliminowac. Do tego jest to problem nieodwracalny i jedynym rozwigzaniem jest wycofanie jednej z za-
kleszczonych transakgji.

Obrazowo problem zakleszczenia mozna przedstawié na przyktadzie rysowania wykresu na tablicy. Po-
trzebne do tego sga dwa zasoby: linijka i kreda. Przyjmijmy, ze mamy dwéch chetnych do rysowania wykresu.
Wiedzg oni, co jest do tego potrzebne. Pierwszy ochotnik siega po krede i zaczyna rozglgdac sie za linijka.
W tym samym czasie drugi ochotnik chwycit linijke i szuka kredy. Dochodzi do sytuacji, w ktérej obaj bloku-
ja sobie nawzajem potrzebne zasoby, czekajgc na zwolnienie przez konkurenta drugiego potrzebnego do ry-
sowania wykresu zasobu. Sytuacja jest patowa. W takiej sytuacji SQL Server korzysta z prostego i brutalnego
mechanizmu. Losuje jedng z zakleszczonych transakcji (staje sie ona ofiarg — deadlock victim) i wycofuje ja
z odpowiednim komunikatem btedu. Dzieki temu druga transakcja uzyskuje wszystkie potrzebne zasoby i re-
alizuje wszystkie zaplanowane czynnosci.

Zakleszczenie jest nie do unikniecia. Jedyne co mozna zrobié to starac sie minimalizowac szanse jego
wystapienia. Whrew pozorom nie musi to byé bardzo skomplikowane. Sieganie do zasobdéw w tej samej kolej-
nosci umozliwia wyeliminowanie wiekszosci przypadkdw zakleszczef w bazie danych. Takie podejscie powo-
duje, ze pierwsza transakcja, ktérej uda sie zdobyé pierwszy zas6b ma gwarancje, ze zadna inna transakcja
tego samego typu nie zajmie innego zasobu potrzebnego do realizacji zaplanowanych operacji.

Przy korzystaniu z transakcji warto trzymac sie kilku zasad, ktére umozliwiajg wykonywanie transakcji
w mozliwie najwydajniejszy sposéb. Przede wszystkim pilnujmy dtugosci transakcji. Im dtuzsza transakcja,
tym dtuzej aktywne sa blokady przez nig utworzone i inne transakcje nie moga korzystaé z zasobéw. Pod zad-
nym pozorem nie nalezy w ramach transakcji prowadzi¢ jakiejkolwiek interakcji z uzytkownikiem! Ze wzgle-
déw zachowania spdjnosci danych, transakcja powinna zawierac jedynie kod, ktéry musi byé wykonany w jej
ramach. Wszelkie inne operacje moga odbywac sie przed lub po transakcji. Mozna tu zauwazyé podobief-
stwo do programowania wspotbieznego i sekcji krytycznej.

W ramach transakcji warto zaplanowac kolejnos¢ uzyskiwania dostepu do zasoboéw tak, aby minimali-
zowac ryzyko wystapienia zakleszczef. Zagadnienie to staje sie tym bardziej skomplikowane, im wiecej roz-
nych operacji jest realizowanych z wykorzystaniem osobnych transakcji.

W specyficznych przypadkach mozna podpowiedzie¢ serwerowi jakich rodzajéw blokad ma uzy¢ w ra-
mach wykonywania transakcji. Jest to jednak zdecydowanie margines zastosowan. W miare mozliwosci nie
nalezy ingerowaé w ten mechanizm, gdyz sam z siebie dziata bardzo dobrze. Nie w petni przemyslana inge-
rencja moze drastycznie obnizyé wydajnosc.

Dobranie odpowiedniego poziomu izolacji dla transakcji jest takze bardzo istotne. W przypadkach, gdy
w ramach transakcji ryzyko wystgpienia konfliktéw (dirty reads itp.) nie stanowi zagrozenia, dla wykonywa-
nej operacji warto poziom izolacji obnizac. Jedynie w przypadku krytycznych operacji siegajmy po poziom SE-
RIALIZABLE. Takie podejScie umozliwia uzyskanie lepszej wydajnosci bazy danych.
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5 WYZWALACZE

Kolejnym ciekawym mechanizmem stosowanym w bazach danych sag wyzwalacze (ang. triggers). Wyzwalacze
mozna poréwnac do procedur obstugi zdarzeh w programowaniu obiektowym. W ramach wyktadu zapoznamy
sie z poszczegblnymi rodzajami wyzwalaczy oraz z typowymi scenariuszami korzystania z nich. Wyzwalacze,
dziatajace dla zdarzef zwigzanych z poleceniami jezyka DML, mozna podzieli¢ na:

= wyzwalacze AFTER — kod w nich zawarty jest wykonywany po operacji uruchamiajacej wyzwalacz, ale co
istotne w ramach tej samej transakcji;

m wyzwalacze INSTEAD OF - ich kod jest wykonywany zamiast operacji uruchamiajgcej wyzwalacz; wtasciwa
operacja nie dochodzi do skutku.

Dla jednego zdarzenia na jednej tabeli mozna tworzy¢ wiele wyzwalaczy. W takiej sytuacji wazne jest, aby pa-
mietaé, ze kolejnos¢ ich wykonania jest nieokreslona. Jedyne co mozemy w tej sprawie zrobi¢, to okresli¢ kto-
ry z nich ma sie wykonac jako pierwszy, a ktory jako ostatni. Realizuje sie to za pomoca procedury sktadowa-
nej sp_settriggerorder.

SQL Server udostepnia dla kodu wyzwalaczy dwie specjalne tabele. Sa to tabele inserted i deleted. Sa
one w petni obstugiwane przez serwer i utrzymywane w pamieci, wiec dostep do nich jest szybki. Gdy rozpo-
czyna sie wykonanie kodu wyzwalacza, tabele te sg napetniane odpowiednimi danymi. W przypadku wyzwa-
lacza skojarzonego z poleceniem INSERT — tabela inserted bedzie zawierata dodawane wiersze. W przypad-
ku wyzwalacza skojarzonego z poleceniem DELETE — tabela deleted bedzie zawierata usuwane dane. W przy-
padku wyzwalacza skojarzonego z poleceniem UPDATE - tabela deleted bedzie zawierata oryginalne warto-
sci modyfikowanych danych, a tabela inserted ich nowe wartosci.

Istotng cecha wyzwalaczy jest fakt, Zze moga one by¢ uruchomione nie tylko dla operacji modyfikujacej
pojedynczy wiersz. Wyzwalacz jest uruchamiany w odpowiedzi na wykonanie jednego polecenia, ale to po-
lecenie moze na przyktad dodac¢ lub usuna¢ kilkaset wierszy jednoczesnie. Dlatego wtasnie budujac kod wy-
zwalacza powinnismy uwzgledniaé, ze moze on wykonywac sie dla wielu wierszy modyfikowanych jednym
poleceniem uruchamiajgcym wyzwalacz.

Osobna grupa wyzwalaczy sa wyzwalacze DDL. Jak sama nazwa wskazuje reaguja one na zdarzenia
zwigzane z poleceniami jezyka DDL (ang Data Definition Language). Takimi poleceniami sa: CREATE, ALTER,
DROP, GRANT, DENY, REVOKE, UPDATE STATISTICS. Przeznaczenie wyzwalaczy DDL jest nieco inne niz wcze-
Sniej omawianych wyzwalaczy DML. Podstawowa rolg wyzwalaczy DDL jest wspomaganie mechanizméw au-
dytu i Sledzenia zmian w strukturze bazy danych oraz ograniczanie mozliwosci manipulowania tg struktura.
W kodzie wyzwalacza DDL dostepna jest specjalna funkcja EVENTDATA(), ktéra zwraca szczegdtowe informa-
cje o zdarzeniu w formie XML (zwraca warto$¢ typu XML). Wyzwalacze DDL mozna tworzy¢ na poziomie bazy
danych lub catego serwera. Typowe zastosowanie wyzwalaczy to:

Implementacja ztozonych regut integralnosci.

Rejestrowanie dziataf uzytkownikow.

Zabezpieczenie przed niepozadanymi operacjami.

Wyliczanie wartoSci liczbowych na podstawie zmian w tabelach.

W kazdym przypadku zastosowania wyzwalaczy jest to decyzja wynikajgca z checi automatyzacji pewnych
dziatah w zaleznosci od wystagpienia odpowiedniego zdarzenia.

6 INDEKSY

Zanim zaczniemy zgtebiac¢ tematyke indekséw oraz ich wptywy na wydajno$é, wypadatoby zapoznaé sie
chocby w niewielkim stopniu z mechanizmami lezacymi u podstaw dziatania SQL Servera. Jednym z istotnych
zagadniefi jest tu sposdb, w jaki dane sg fizycznie przechowywane w bazie danych.

6.1 FIZYCZNA ORGANIZACJA DANYCH W SQL SERVER 2008
Gdy myslimy o tabeli, to wizualizujemy sobie coS na ksztatt zbioru wierszy sktadajacych sie z kolumn zawie-
rajacych dane r6znego typu:
Nie zastanawiamy sie, jak te dane sg przechowywane fizycznie na dysku, ani jaki wptyw na wydajnos¢
moga miec nasze decyzje podjete przy projektowaniu tabeli. Warto jednak zada¢ sobie nieco trudu i zapoznaé
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Rysunek 4.
Przyktadowa zawartos¢ tabeli

sie z fizycznym sposobem przechowywania danych w bazie. Zrozumienie podstaw pozwoli p6zniej zrozumiec
dlaczego w takiej czy innej sytuacji wykonanie zapytania czy modyfikacji danych trwa dtugo.

6.2 STRONY | OBSZARY
Najmniejsza jednostka przechowywania danych w SQL Server jest strona (ang. page). Jest to blok o wielkosci
8KB, sktadajgcy sie z nagtéwka i 8060 bajtdéw na dane z wiersza (lub wierszy). Przy zatozeniu, ze wiersz tabe-
li musi sie zmiescic na stronie jasno wida¢, ze maksymalny rozmiar wiersza to 8060 bajtéw. Troche mato? Nie-
koniecznie. CzeS¢ danych o rozmiarze przekraczajgcym 8KB jest zapisywana na innych stronach, a w samym
wierszu umieszczany jest tylko wskaznik do pierwszej z tych stron. SQL Server rozr6znia 9 rodzajéw stron
przechowujacych informacje o rozmaitym znaczeniu:

m Strony danych (data) zawierajg wszystkie dane z wiersza, z wyjatkiem kolumn typéw: text, ntext, image,
nvarchar(max), varchar(max), varbinary(max), xml.

m JeZeli wiersz nie mieSci sie w limicie dtugosci 8060 bajtéw, to najdtuzsza z kolumn jest przenoszona do tzw.
strony przepetnienia (strona danych), a w jej miejscu w wierszu zostaje 24 bajtowy wskaznik.

m Strony indeksow (index) zawierajg poszczegblne wpisy indeksu. W ich przypadku istotny jest limit dtugosci
klucza indeksu — 900 bajtow.

m Strony obiektéw BLOB/CLOB (Binary/Character Large Object) (text/image) stuzg do przechowywania danych
o rozmiarze do 2 GB.

m Strony GAM, SGAM i IAM — wrécimy do nich w dalszej czesci wyktadu, gdy poznamy kolejne pojecia
dotyczace fizycznego przechowywania danych.

WymieniliSmy tylko 6 rodzajéw, zeby niepotrzebnie nie komplikowaé dalszych rozwazan. Dla uporzadkowa-
nia warto wspomnieé o pozostatych trzech: Page Free Space, Bulk Changed Map, Differential Changed Map.
Pierwsza zawiera informacje o zaalokowanych stronach i wolnym miejscu na nich. Pozostate dwa rodzaje sg
wykorzystywane do oznaczania danych zmodyfikowanych w ramach operacji typu bulk oraz do oznaczania
zmian od ostatnio wykonanej kopii zapasowej.

Podstawowg jednostka alokacji w SQL Server nie jest jednak strona, tylko zbidr odmiu stron zwany ob-
szarem (ang. extent).

Rysunek 5.
Strony danych
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Jest tak ze wzgledu na fakt, iz 8 KB to troche za mato jak na operacje w systemie plikdw, a 64 KB to akurat jed-
nostka alokacji w systemie plikw NTFS. Obszary moga zawierac strony nalezace do jednego obiektu (tabeli czy
indeksu) — nazywamy je wtedy jednolitymi (uniform), lub do wielu obiektéw — staja sie wtedy obszarami mie-
szanymi (mixed). Jezeli SQL Server alokuje miejsce na nowe dane, to najmniejszg jednostka jest wtasnie obszar.

6.3 STERTY
Jezeli tabela nie zawiera zadnego indeksu, to jej dane tworzg sterte — nieuporzadkowana liste stron nalezacych
do tej tabeli. Wszelkie operacje wyszukiwania na stercie odbywaja sie wolno, gdyz wymagaja zawsze przejrze-
nia wszystkich stron. Inaczej w zaden sposdb serwer nie jest w stanie stwierdzi¢, czy np. odnalazt juz wszystkie
wiersze zawierajace dane klientéw o nazwisku ,,Kowalski”. Sterte mozna wyobrazi¢ sobie jak na rys. 6.

Rysunek 6.
Sterta

Dodatkowo, tabela moze zosta¢ podzielona na partycje (wzgledy wydajnosciowe — zréwnoleglenie operacji

wejScia/wyjscia). W takim przypadku kazda z partycji ma wtasng sterte. Wszystkie razem tworzg zbiér da-
nych tabeli.

Rysunek 7.
Organizacja sterty podzielona na partycje

Gdy SQL Server alokuje miejsce w plikach bazy danych, wypetnia je obszarami, ktére wstepnie sg oznaczo-
ne jako wolne. Podobnie wszystkie strony w obszarach sg oznaczone jako puste. W jaki sposdb sa przecho-
wywane informacje na temat tego, czy dany obszar lub strona sg wolne lub nalezg do jakiego$ obiektu? Stuza
do tego specjalne strony — GAM, SGAM i IAM. Zawieraja one informacje o zajetoSci poszczegblnych obszaréw
w postaci map bitowych (GAM, SGAM) lub o przynaleznosci obszaréw do obiektéw (tabel, indeksow) — IAM.
Kluczem do uzyskania dostepu do danych z tabeli jest mozliwo$¢ dostania sie do strony IAM tej tabeli. Infor-
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macje na temat lokalizacji stron IAM dla poszczegdlnych obiektéw znajduja sie we wpisach w tabelach sys-
temowych.

6.4 INDEKSY ZGRUPOWANE | NIEZGRUPOWANE

Poznalismy juz z grubsza spos6b przechowywania danych w tabeli, dla ktérej nie stworzono indekséw. Ce-
cha charakterystyczng byt fakt nieuporzgdkowania stron i wierszy nalezgcych do jednej tabeli, co wymuszato
przy kazdej operacji wyszukiwania danych w tabeli przeszukanie wszystkich wierszy. Taka operacja nosi na-
zwe skanowania tabeli (ang. table scan). Jest ona bardzo kosztowna (w sensie zasobdéw) i wymaga czestego
siegania do danych z dysku, tym czeSciej im wiecej danych znajduje sie w tabeli. Taki mechanizm jest skrajnie
nieefektywny, wiec muszga istniec jakie$ inne mechanizmy umozliwiajgce efektywne wyszukiwanie. Rzeczy-
wiScie takowe istniejg. Sg to indeksy, wystepujace w dwoch podstawowych wariantach, jako indeksy: zgru-
powane (ang. clustered) i indeksy niezgrupowane (ang. nonclustered).

Indeks zgrupowany ma postaé drzewa zrownowazonego (B-tree). Na poziomie korzenia i gatezi znaj-
duja sie strony indeksu zawierajgce kolejne wartosci klucza indeksu uporzgdkowane rosngco. Na poziomie
lisci znajduja sie podobnie uporzadkowane strony z danymi tabeli. To wtasnie jest cecha charakterystyczna
indeksu zgrupowanego — powoduje on fizyczne uporzadkowanie wierszy w tabeli, rosnaco wedtug wartosci
klucza indeksu (wskazanej kolumny lub kolumn). Z tego wzgledu oczywiste jest ograniczenie do jednego in-
deksu zgrupowanego dla tabeli.

Rysunek 8.
Struktura indeksu zgrupowanego

Specyfika indeksu zgrupowanego polega na fizycznym porzadkowaniu danych w tabeli wedtug wartosci klu-
cza indeksu. W zwigzku z tym ten indeks bedzie szczegblnie przydatny przy zapytaniach operujgcych na za-
kresach danych, grupujacych dane, oraz korzystajacych z danych z wielu kolumn. W takich przypadkach in-
deks zgrupowany zapewnia znaczny wzrost wydajnosci w stosunku do sterty lub indeksu niezgrupowanego.

Istotng rzeczg przy podejmowaniu decyzji o utworzeniu indeksu zgrupowanego jest wybranie wtasci-
wej kolumny (kolumn). Dtugos¢ klucza powinna by¢ jak najmniejsza, co umozliwia zmieszczenie wiekszej ilo-
Sciwpiséw indeksu na jednej stronie. To z kolei przenosi sie na zmniejszenie ilosci stron catosci indeksu. Daje
to w efekcie mniej operacji wejscia/wyjécia wykonywanych przez serwer. Zeby indeks zgrupowany korzystnie
wptywat na wydajnosé przy dodawaniu nowych wierszy do mocno wykorzystywanej tabeli, klucz powinien
przyjmowac dla kolejnych wpiséw wartosci rosnace (zwykle stosowana jest tu kolumna z cechg IDENTITY). In-
deks daje duzy zysk wydajnosci gdy jego klucz jest mozliwie wysoko selektywny (co oznacza mniejszg liczbe
kluczy o tej samej wartosci — duplikatéw). Istotny jest takze fakt, ze kolumny klucza indeksu zgrupowanego
nie powinny by¢ raczej modyfikowane, gdyz pociaga to za soba koniecznos¢ modyfikowania nie tylko stron
indeksu ale takze porzadkowania stron danych.
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Rysunek 9.
Struktura indeksu niezgrupowanego dla sterty

Indeksy zgrupowane nie wyczerpuja mozliwoSci budowania tego typu struktur w SQL Server 2008. Drugim ty-
pem indekséw sg indeksy niezgrupowane. Ich budowa odbiega nieco od budowy indeksu zgrupowanego, a do
tego indeksy niezgrupowane moga by¢ tworzone w oparciu o sterte lub istniejacy indeks zgrupowany. Dla jednej
tabeli mozna utworzy¢ do 248 indekséw niezgrupowanych. Indeks niezgrupowany rézni sie od zgrupowanego
przede wszystkim tym, ze w swojej strukturze na poziomie lisci ma takze strony indeksu (a nie strony danych).

W przypadku budowania indeksu niezgrupowanego na stercie, strony te oprocz wartosci klucza indek-
su zawierajg wskazniki do konkretnych stron na stercie, ktére dopiero zawierajg odpowiednie dane.

Indeksy niezgrupowane maja strukture zblizona do zgrupowanych. Zasadnicza r6znica polega na za-
wartosci lisci indeksu. O ile indeksy zgrupowane maja w tym miejscu strony danych, to indeksy niezgrupowa-
ne — strony indeksu. Strony te zaleznie od wariantu indeksu niezgrupowanego zawierajg oprocz klucza rézne
informacje. Indeksy niezgrupowane mogga by¢ tworzone w oparciu o sterte. Jest to mozliwe tylko w przypad-
ku, gdy tabela nie posiada indeksu zgrupowanego. W takim przypadku liscie indeksu zawierajg wskazniki do
konkretnych stron na stercie.

Indeks niezgrupowany tworzony na tabeli majgcej indeks zgrupowany, jest tworzony nieco inaczej. Korzef,
gatezie i liScie zawierajg strony indeksu, ale liscie zamiast wskaZnikéw do stron na stercie zawierajg wartosci klu-
czaindeksu zgrupowanego. Kazde wyszukanie w oparciu o indeks niezgrupowany, po dojéciu do poziomu lisci, za-
czyna dalsze przetwarzanie od korzenia indeksu zgrupowanego (wyszukiwany jest klucz zawarty w lisciu).

W przypadku budowania indekséw niezgrupowanych (szczegélnie na duzych tabelach) warto dobrze zapla-
nowac te czynnosé, zwtaszcza gdy planowane jest tez utworzenie indeksu zgrupowanego. Niewziecie tego
pod uwage, moze powodowac (w zwigzku z dodaniem lub usunieciem indeksu zgrupowanego) koniecznos¢
przebudowywania indekséw niezgrupowanych.

W sporym uproszczeniu rola indekséw sprowadza sie do ograniczenia liczby operacji wejscia/wyjscia
niezbednych do realizacji zapytania. SQL Server nie odczytuje poszczeg6lnych obszaréw potrzebnych do re-
alizacji zapytania z dysku za kazdym razem. Dysponuje rozbudowanym buforem pamieci podrecznej, do kt6-
rej trafiajg kolejne odczytywane z dysku obszary. Ze wzgledu na ograniczony rozmiar bufora, strony nieuzy-
wane lub uzywane rzadziej sg zastepowane tymi, z ktérych zapytania korzystajg czesciej.

Przy korzystaniu z indekséw niezgrupowanych istnieje jeszcze jedna mozliwo$¢ dalszego ograniczania
liczby operacji wejécia/wyjscia. Polega ona na tym, ze do indeksu (doktadnie do stron lisci indeksu) sg do-
dawane dodatkowe kolumny. JezZeli liscie indeksu niezgrupowanego zawierajg wszystkie kolumny zwracane
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Rysunek 10.
Struktura indeksu niezgrupowanego dla tabeli z indeksem zgrupowanym

przez zapytanie, to nie maw ogdle koniecznosci siegania do stron zdanymi. W takim przypadku mamy do czy-
nienia z tak zwanym indeksem pokrywajacym. Dodawanie kolumn do indeksu niezgrupowanego moze pole-
gac na dodawaniu kolejnych kolumn do klucza (wystepuje tu ograniczenie do 16 kolumn w kluczu i 900 baj-
tow dtugosci klucza), albo na dodawaniu kolumn ,,niekluczowych” do indeksu (nie wliczaja sie one do dtu-
gosci klucza). Trzeba jednak pamietac, ze tworzenie indekséw pokrywajgcych dla kolejnych zapytai nie pro-
wadzi do niczego dobrego, gdyz po pierwsze rosnie ilos¢ danych (warto$ci kolumn sg przeciez kopiowane do
stron indeksu), a po drugie drastycznie spada wydajno$¢ modyfikowania danych (pocigga za soba koniecz-
noS¢ naniesienia zmian we wszystkich indeksach).

6.5 INDEKSY POKRYWAJACE

Zeby zademonstrowaé sposéb dziatania indekséw pokrywajgcych zat6zmy nastepujaca sytuacje. W bazie
istnieje tabela zawierajgca dane klientow. W jej sktad wchodzi kilka kolumn: ID, Nazwisko, Imie, Email, Da-
taOstatniegoZamowienia. Na tabeli zostat stworzony indeks zgrupowany na kolumnie ID, oraz indeks nie-
zgrupowany na kolumnie Nazwisko. Jezeli w takim przypadku realizowane bedzie zapytanie, ktére co praw-
da w klauzuli WHERE zawiera warunek tylko dla kolumny nazwisko (zawartej w indeksie niezgrupowanym),
ale na liscie kolumn wyjSciowych zawiera takze inne kolumny (w naszym przypadku kolumna Email), to in-
deks niezgrupowany nie zostanie wykorzystany, gdyz wartosci kolumn spoza indeksu musza zostaé pobra-
ne ze stron danych. Zapytanie zostanie zrealizowane poprzez skanowanie indeksu zgrupowanego. Jezeli usu-
niemy z listy kolumn wyjsciowych kolumne Email i wykonamy zapytanie ponownie, to tym razem indeks nie-
zgrupowany okaze sie przydatny i zostanie na nim wykonana operacja wyszukiwania w indeksie. Bedzie ona
mniej kosztowna od skanowania indeksu zgrupowanego, gdyz nie wymaga dostepu do stron danych. Zeby
osiggnac ten sam efekt z kolumng email na liscie wyjSciowej nalezy dodac ja do indeksu niezgrupowanego
(jako czesc klucza lub nie). Po takiej modyfikacji osiggniemy zatozony cel — zapytanie zostanie zrealizowane
z wykorzystaniem operacji wyszukiwania w indeksie niezgrupowanym.

Mechanizm indekséw pokrywajacych wyglada atrakcyjnie i nie jest trudny w zastosowaniu. Jest jednak
druga strona medalu. Zwykle zapytan jest wiecej niz jedno i zwracajg wiecej kolumn. Rozbudowywanie indek-
sow (zaréwno ich liczba jak i liczba kolumn w nich zawartych) prowadzi do znacznego wzrostu rozmiaru bazy
danych oraz spadku wydajnosci przy modyfikowaniu danych z tej tabeli. W skrajnych przypadkach tworzymy
przeciez kopie poszczegdlnych wierszy na stronach indeksu, a co za tym idzie ilos¢ operacji wejécia/wyjscia
staje sie zblizona do tej potrzebnej do skanowania tabeli czy indeksu zgrupowanego.
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6.6 PLANY WYKONANIA ZAPYTANIA
Gdy zlecamy serwerowi wykonanie zapytania, rozpoczyna sie dos¢ ztozony proces prowadzacy do okre$lenia
sposobu realizacji zapytania. Zaleznie od konstrukcji samego zapytania, rozmiaréw tabel, istniejacych indek-
séw, statystyk itp. serwer tworzy kilka planéw wykonania zapytania. Nastepnie sposrdd nich wybierany jest
ten, ktdry cechuje sie najnizszym kosztem wykonania (wyrazanym przez koszt operacji wejScia/wyjscia oraz
czasu procesora). Tak wybrany plan jest nastepnie kompilowany (przetwarzany na postac gotowa do wyko-
nania przez silnik bazodanowy) i przechowywany w buforze na wypadek, gdyby mdgt sie przydac przy kolej-
nym wykonaniu podobnego zapytania. W ramach tego punktu zajmiemy sie nieco doktadniej procesem wy-
konania zapytania przez SQL Server.

Caty proces przebiegajacy od momentu przekazania zapytania do wykonania az do chwili odebrania
jego rezultatéw jest dosé ztozony i moze stanowié temat niejednego wyktadu. Postaramy sie cho¢ z grubsza
zasygnalizowaé najistotniejsze etapy tego procesu.

m Parsowanie zapytania — polega na zweryfikowaniu sktadni polecenia, wychwyceniu btedéw
i nieprawidtowosci w jego strukturze. Jezeli takie btedy nie wystepuja, to efektem parsowania jest tak zwane
drzewo zapytania (postac przeznaczona do dalszej obrdbki).

m Standaryzacja zapytania. Na tym etapie drzewo zapytania jest doprowadzane do postaci standardowej —
usuwana jest ewentualna nadmiarowos¢, standaryzowana jest posta¢ podzapytan itp. Efektem tego etapu
jest ustandaryzowane drzewo zapytania.

m Optymalizacja zapytania. Polega na wygenerowaniu kilku planéw wykonania zapytania oraz
przeprowadzeniu ich analizy kosztowej, zakofczonej wybraniem najtafszego planu wykonania.

m Kompilacja — polega na przettumaczeniu wybranego planu wykonania do postaci kodu wykonywalnego
przez silnik bazodanowy.

m OkreSlenie metod fizycznego dostepu do danych (skanowanie tabel, skanowanie indekséw, wyszukiwanie
w indeksach itp.).

Proces optymalizacji zapytania sktada sie z kilku etapéw. W ich sktad wchodza: analizowanie zapytania pod
katem kryteriow wyszukiwania i ztgczef, dobranie indekséw mogacych wspoméc wykonanie zapytania, oraz
okreslenie sposobow realizacji ztgczeh. W ramach realizacji poszczeg6lnych etapéw optymalizator zapytah
moze korzystac z istniejacych statystyk indeksoéw, generowac je dla wybranych indekséw lub wrecz tworzy¢
nowe indeksy na potrzeby wykonania zapytania. Efektem tego procesu jest plan wykonania o najnizszym
koszcie, ktory jest nastepnie przekazywany do kompilacji i wykonania. Plan wykonania dla zapytania moz-
na podejrze¢ w formie tekstowej, XML badZ zbioru wierszy. Realizuje sie to za pomocg ustawienia na ,,ON”
jednej z opcji SHOWPLAN_TEXT, SHOWPLAN_XML, SHOWPLAN_ALL. SQL Server (a wtasciwie narzedzie SQL
Server Management Studio) umozliwia podejrzenie graficznej reprezentacji planu wykonania dla zapytania.

Opcja prezentacji graficznej postaci planu wykonania dla zapytania jest dostepna w dwdch wariantach:
Estimated Execution Plan oraz Actual Execution Plan. Pierwszy z nich polega na wygenerowaniu planu wyko-
nania dla zapytania bez jego wykonywania. Powoduje to, ze czes¢ informacji w planie wykonania jest szacun-
kowa lub jej brakuje (np. liczba wierszy poddanych operacjom, liczba watkéw zaangazowanych w wykona-
nie itp.). Zaleta tego wariantu jest na pewno szybko3¢ dziatania. Jest to szczegblnie odczuwalne przy zapyta-
niach, ktére wykonuja sie dtuzej niz kilkanascie sekund. Drugi wariant (Actual Execution Plan) zawiera petne
dane na temat wykonania zapytania. Jest on zawsze wiarygodny i mamy gwarancje, ze doktadnie tak zostato
wykonane zapytanie. W praktyce lepiej jest pracowac z faktycznymi planami wykonania, chyba, Zze czas po-
trzebny do ich uzyskanie jest przeszkoda.

Na diagramach reprezentujgcych plany wykonania zapytah moze znajdowac sie kilkadziesiat réznych
symboli graficznych reprezentujacych rozne operatory (logiczne i fizyczne) oraz przebieg wykonania zapyta-
nia. Nie sposéb omdéwic ich chocby pobieznie w ramach tego wyktadu.

W5srod catej gamy informacji wyswietlanych w szczegétach wybranego operatora, dla nas najistotniej-
sze sg te zwigzane z kosztem wykonania danego etapu. W dalszych przyktadach bedziemy sie na nich opie-
raé prezentujgc zmiany kosztu wykonania zapytania w zaleznoSci od podjetych krokéw przy optymalizacji za-
pytania.

6.7 STATYSTYKI
Sam fakt istnienia takiego czy innego indeksu nie powoduje, ze od razu staje sie on kandydatem do skorzy-
stania w ramach realizacji zapytania. W trakcie optymalizacji zapytania potrzebne sg dodatkowe informacje
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na temat indeksoéw — statystyki indekséw. Sensowno$¢ skorzystania z indeksu mozna ocenié tylko w pota-
czeniu z informacjami o liczbie wierszy w tabeli oraz o rozktadzie wystapiefh poszczegblnych wartosci lub za-
kreséw wartosci w danych zawartych w kolumnie. Przyktadowo mamy tabele klientéw, w ktérej 80% klientédw
nosi nazwisko Kowalski, a jedynie dwoch Nowak. Na podstawie samego faktu istnienia indeksu na kolumnie
Nazwisko trudno oceni¢ czy sensownie jest go wykorzystaé przy wyszukiwaniu Kowalskich lub Nowakéw. Po
przejrzeniu statystyk moze okazac sie, ze dla Kowalskiego nie ma co zaprzatac sobie gtowy indeksami, nato-
miast w przypadku Nowaka moze to znacznie poprawi¢ wydajnos¢.

Poniewaz dane zawarte w tabelach zwykle sie zmieniajg (pojawiajg sie nowe, istniejace sg modyfiko-
wane lub usuwane), istotne jest takze aktualizowanie statystyk. Optymalizator zapytah podejmujacy decy-
zje na podstawie nieaktualnych statystyk dziata jak pilot samolotu, ktéremu przyrzady poktadowe pokazu-
ja wskazania sprzed 5 minut. Skutki mogg by¢ optakane. Z tego powodu, jezeli mamy do czynienia z sytu-
acja, gdy do tej pory zapytanie wykonywato sie zadowalajgco szybko, a nagle wydajno$é spadta, pierwszym
krokiem do wykonania jest wtadnie uaktualnienie statystyk. Warto o tym pamietac, bo moze nam oszczedzic
Sporo czasu.

7 PROCEDURY | FUNKCJE SKLADOWANE

Kolejnym elementem dostepnym w ramach bazy danych, ktéry wzbogaca logike bazy danych o nawet bardzo
ztozone mechanizmy, sg procedury sktadowane oraz funkcje uzytkownika. Stuzg one do grupowania kodu
SQL w wieksze bloki, ktore realizujg konkretne zadanie w ramach bazy danych. W ramach wyktadu dokonamy
krétkiego przegladu mozliwosci oferowanych przez procedury sktadowane i funkcje uzytkownika.

Procedury sktadowane to bloki kodu (polecefi) SQL, ktére mozna wykonywac jako cato$¢. Procedu-
ry sktadowane przypominajg funkcje czy metody znane z jezykéw programowania. Mozna przy ich wywota-
niu przekazywac parametry wejSciowe i wyjSciowe, a takze odbierac zwracany przez nie kod powrotu (licz-
ba catkowita). Korzystanie z procedur sktadowanych ma wiele zalet. Przede wszystkim umozliwia grupowa-
nie polecef SQL, ktérych wykonanie jest potrzebne do realizacji operacji biznesowej. W potaczeniu z moz-
liwo$cig nadawania uprawniefn do wykonania procedury, umozliwia to tatwe budowanie systemu upraw-
nief do realizacji okreslonych operacji biznesowych. Dodatkowym aspektem jest fakt, ze budowanie logi-
ki aplikacji w oparciu o wywotania procedur sktadowanych umozliwia odciecie sie od szczegdtéw imple-
mentacyjnych bazy danych. Aplikacja (lub uzytkownik) nie musi np. wiedzie¢, ze dane klienta sa przecho-
wywane w trzech tabelach. Wystarczy, ze przekaze je jako parametry wejSciowe — reszte zatatwi kod za-
warty w procedurze.

Funkcje uzytkownika — UDF (ang. User Defined Functions) sa tworem zblizonym do procedur sktado-
wanych. Podstawowag réznica jest to, ze mozna ich wywotania wykorzystywaé w wyrazeniach i zapytaniach
w miejscach wartosci ktére zwracajg. Funkcje uzytkownika moga zwracaé wartosci skalarne lub tabelarycz-
ne. W przypadku wartoSci tabelarycznych funkcja moze by¢ zbudowana w oparciu o pojedyncze zapytanie SE-
LECT lub o wiele wyrazef prowadzgcych do wygenerowania wynikowego zbioru wierszy.

8 KOPIE BEZPIECZENSTWA BAZ DANYCH

Dla zapewnienia bezpieczefistwa danych istotne jest wykonywanie ich kopii zapasowych. SQL Server zawie-
ra zestaw polecefi i narzedzi, ktére stuzg do tego celu. Mimo mozliwoSci oferowanych przez narzedzia, naj-
wieksza odpowiedzialnos¢ lezy po stronie uzytkownika. Nawet najlepsze narzedzia nie zagwarantuja spraw-
nego odtworzenia stanu systemu po awarii, jezeli wczedniej zabrakto planu zaréwno wykonywania kopii za-
pasowych, jak i odtwarzania stanu systemu po awarii.

Pierwszym zagadnieniem, ktére trzeba rozwazy¢ przy planowaniu strategii wykonywania kopii zapaso-
wych bazy danych jest model odtwarzania (ang. recovery model). Od niego zalezy, jakie rodzaje kopii zapaso-
wych bedziemy mogli wykonywaé oraz w jakim stopniu odtwarzaé system po awarii.

Najprostszym trybem odtwarzania jest tryb Simple Recovery. W tym trybie osoba administrujgca baza
danych jest zwolniona z obowigzkéw zwigzanych z utrzymaniem logu transakcji (kopie zapasowe, obcinanie
i kontrolowanie rozmiaru). Kosztem jest natomiast mozliwo$¢ odtworzenia stanu systemu po awarii jedynie
do stanu z ostatniej kopii zapasowej (petnej lub petnej i réznicowej).
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Tryb Full Recovery daje petne mozliwosci w zakresie wykonywania i odtwarzania kopii zapasowych.
Oprocz kopii petnych i réznicowych mozna wykonywac kopie logu transakcji. Daje to znacznie wieksze mozli-
wosci przy odtwarzaniu stanu systemu po awarii. Z drugiej strony administrator jest obarczony dodatkowymi
obowigzkami wynikajacymi z koniecznoSci dbania o log transakcji.

Do wykonywania kopii zapasowych stuzy polecenie BACKUP. Za jego pomocg mozna wykonywaé ko-
pie catej bazy (BACKUP DATABASE), logu transakcji (BACKUP LOG) lub poszczegblnych plikdw wchodzacych
w sktad bazy danych (BACKUP FILE).

Kopia zapasowa catej bazy danych moze by¢ wykonana jako kopia petna (ang. full backup) lub kopia
réznicowa (ang. differential backup). Wykonywanie kopii zapasowej logu transakcji jest mozliwe tylko przy
bazie dziatajgcej w trybie full recovery. Wykonywanie kopii zapasowych nie jest celem samym w sobie. Jego
istotg jest umozliwienie odtworzenia stanu systemu sprzed awarii. Polecenie, ktére stuzy do odtwarzania da-
nych (RESTORE) z kopii zapasowej posiada takie same warianty jak polecenie BACKUP (DATABASE, LOG, FILE).

Przy odtwarzaniu danych z wiecej niz jednej kopii zapasowej trzeba pamietac, by wszystkie kopie z wy-
jatkiem ostatniej odtwarzane byty z opcja NORECOVERY, ktéra pozostawia baze w stanie niesp6jnosci i umoz-
liwia odtwarzanie danych z kolejnych kopii. Dopiero ostatnia kopia jest odtwarzana z opcjg RECOVERY (jest to
domyslne dziatanie polecenia RESTORE) co powoduje wycofanie niezatwierdzonych transakcji i powr6t bazy
danych do stanu stabilnego .

Sama umiejetnos¢ korzystania z polecef czy narzedzi do wykonywania kopii zapasowych i odtwarza-
nia z nich baz danych nie wystarczy, zeby méc powiedzie¢, ze nasze dane sa bezpieczne. Istotniejszym ele-
mentem jest wtasciwie opracowana i dopasowana do wymagah strategia wykonywania kopii zapasowych
i odtwarzania danych po awarii. Zaplanowanie takiej strategii nie jest bynajmniej zadaniem trywialnym i cze-
sto zdarza sie, ze po awarii (mimo posiadania catego zestawu kopii zapasowych) nie udaje sie odtworzyé da-
nych i doprowadzi¢ ich do wymaganego stanu.

Podstawg planowania strategii sg wymagania dotyczgce bezpieczefistwa danych:

Jak dtugo moze trwac proces przywracania bazy danych do stanu uzywalnosci?
Na utrate ilu danych mozna sobie pozwoli¢ (z ostatniej godziny, trzech godzin, kwadransa, czy najlepiej bez
strat danych).

Duzy wptyw na postac strategii ma rozmiar bazy danych. Im wiekszy, tym trudniej osiagnaé zgodnos¢ z wy-
maganiami.

Integralnym sktadnikiem strategii jest plan (procedura) odtwarzania bazy po awarii. Bez takiego doku-
mentu bardzo tatwo doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej nerwy i stres towarzyszace awarii spowoduja, ze admi-
nistrator popetni btad, ktéry moze zniweczyé szanse na odtworzenie danych do wymaganej postaci. Nie bez
kozery administratorzy mawiaja, ze jezeli dojdzie do awarii to pierwsza rzecz, ktora nalezy wykonac, to usigsé
z dala od klawiatury i uspokoic sie. Kolejnym krokiem jest zwykle wykonanie kopii zapasowej logu transakcji.
Dopiero potem przechodzi sie do dalszych krokdéw. JeZeli sg one precyzyjnie opisane i najlepiej prze€wiczone
praktycznie, to szanse na odzyskanie danych znaczaco rosna.
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WARSZTATY

W ramach warsztatow bedzie wykorzystywany System Zarzgdzania Bazami Danych MS SQL Server 2008
Express. Ponizej zamieszczona jest instrukcja, jak Sciggnac z Internetu i zainstalowac to oprogramowanie.

Cwiczenie 1. Zapoznanie sie ze srodowiskiem MS SQL Server 2008

Wsp6blnie z prowadzacym warsztaty rozpoznajemy Srodowisko SZBD MS SQL Server 2008. Korzystanie z tego
systemu umozliwia specjalne oprogramowanie SQL Server Menagement Studio.

1. Uruchamiamy SQL Server Menagement Studio (lokalizacje programu poda prowadzgcy warsztaty).

2. Po uruchomieniu programu przechodzimy do logowania sie do SQL Servera — na ekranie pojawi sie okienko
do logowania (rys. 11), w ktérym wpisujemy w pola wartosci takie, jak podane na rysunku.

W pole Server name
wpisujemy iplus

A

A

W pola login i hasto
wpisujemy iplus2008

Rysunke 11.
Logowanie do SQL Server 2008

3. Po poprawnym wpisaniu powyzszych wartosci uruchomione zostanie oprogramowanie i pojawia sie okna
SQL Server Menagement Studio (rys. 12).

A

W oknie Object Explorer uzyskujemy dostep
do zarzadzania obiektami zdefiniowanymi
w SQL Server

Rysunek 12.
Okna SQL Server Menagement Studio

4, Wspblnie z prowadzacym warsztaty poznajemy wybrane elementy srodowiska SQL Servera.
Cwiczenie 2. Definiowanie reguty poprawnosci
W tabeli zawierajacej kolumne o nazwie Pesel chcemy zdefiniowaé regute zapewniajaca, ze zapisana tam
warto$¢ bedzie zawierata doktadnie 11 cyfr. Zadanie realizujemy wedtug nastepujgcego schematu:

1. Tworzymy nowa tabele (kazdy uczefn nazywa tabele swoim imieniem i nazwiskiem) w bazie danych InfoPlu-
sTesty o nastepujacej strukturze:
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2. Rozwijamy folder Tables.
3. Wybieramy wtasng, zdefiniowana w poprzednim punkcie tabele.
4. Rozwijamy folder tej tabeli — ponizej przyktadowa zawartos¢ takiego folderu.

5. Wybieramy folder Constraints i po kliknieciu prawym klawiszem myszy wybieramy opcje New Constraint —
pojawia sie okienko definiowania reguty (rys. 13). :

Rysunek 13.
Okno definiowania regut

6. W polu Expression wpisujemy wyrazenie logiczne wedtug nastepujgcej formuty :
LEN(pesel)=11 and ISNUMERIC(pesel)=1.

7. Po zapisaniu wyrazenia naciskamy przycisk Close.

8. Po poprawnym wykonaniu zadania — okreSlona reguta zaczyna dziatac.
Sprawdzi¢ dziatanie reguty poprzez proby wprowadzania danych, ktore tej reguty nie spetniaja.

Cwiczenie 3. Definiowanie regut integralnosci referencyjnej

W ramach tego cwiczenia zdefiniujemy regute integralnosci referencyjnej oraz utworzymy diagram bazy da-
nych. Zadanie realizujemy wedtug nastepujacego schematu :
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1. Wybieramy baze danych o nazwie IntoPlusTest.

2. Rozwijamy folder tej bazy danych.

3. Wybieramy folder Database Diagrams i po kliknieciu prawym klawiszem myszy wybieramy opcje New Data-
base Diagram — pojawi sie okno z lista tabel zdefiniowanych w bazie danych(w rzeczywistosci, oprocz tabe-
li o nazwie Miasta beda sie znajdowaty tabele definiowane przez innych uczestnikéw:

4. Wybieramy tabele definiowang przez siebie oraz tabele Miasta i naciskamy przycisk Add — pojawi sie obszar
diagramu.

5. Widoczne tabele sg zdefiniowane w bazie danych bez okreSlenia powigzah pomiedzy kluczami obcymi
i podstawowymi.

6. W ramach definiowania diagramu nalezy przeciaggnaé mysza klucz podstawowy do odpowiadajacego mu
klucza obcego — po wykonaniu takiej operacji na diagramie pojawi sie powigzanie. Po wykonaniu zadania
diagram powinien miec postad, jak ponizej:

7. Po wykonaniu zadania zamykamy okno diagramu i nadajemy mu nazwe (nazwisko i imie wykonujacego).

8. Poprawne zapisanie dokonanych zmian powoduje uruchomienie mechanizmu wiezéw integralnosci referen-
cyjnej.

9. Sprawdzamy dziatanie mechanizmu poprzez préby wykonania niedozwolonych operacji.

10. Wyjasniamy pytania i watpliwosci z prowadzgacym warsztaty.

Cwiczenie 4. Prezentacja dziatania mechanizmu transakcyjnego

W ramach tego éwiczenia, prowadzacy zademonstruje dziatanie mechanizmu transakcyjnego. Zaprezento-
wane zostanie definiowanie transakcji oraz dziatanie réznych pozioméw izolacji transakcji oraz zjawisko za-
kleszczenia.

Cwiczenie 5. Programowanie wyzwalacza

W bazie danych InfoPlusTest jest tabela o nazwie InspekcjaDzialania o nastepujacej strukturze;
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Tabela InspekcjaDzialania ma za zadanie rejestrowac operacje zmiany danych realizowane w tabelach bazy
danych InfoPlusTest. Kazdy uczestnik zdefiniuje wyzwalacz, dla swojej tabeli definiowanej w Ewiczeniu 2,
ktéry bedzie zapisywat informacje o wykonywanych modyfikacjach danych. Zadanie realizujemy wedtug na-
stepujacego schematu:

1. Klikamy na przycisku New Query (nowe zapytanie) — uruchamia sie okienko edycyjne, w ktérym bedziemy
wpisywac kod definiujgcy wyzwalacz;

Rysunek 14.
Definiowanie wyzwalacza

2. Wykonujac zapisane polecenie klikamy na przycisku (poleceniu) Execute (lub naciskamy klawisz F5), patrz
rys. 14.

3. Po poprawnym wykonaniu polecenia zdefiniowany wyzwalacz powinien by¢ gotowy do dziatania.

4. Sprawdzamy dziatanie wyzwalacza wykonujac operacje zmiany danych dla swojej tabeli i przegladamy zapi-
sy realizowane w tabeli InspekcjaDzialania.

5. W kodzie wyzwalacza pokazanym na rys.14, kazdy uczestnik modyfikuje te miejsca kodu, w ktérych wyste-
puje stowo ,,Nazwiskolmie”, zastepujac je swoim imieniem i nazwiskiem oraz stowo ,,NazwaTabeli” wpisujac
nazwe tabeli definiowanej w ramach éwiczenia 2.

Cwiczenie 6. Optymalizacja przyktadowego zapytania

W ramach tego éwiczenia, prowadzacy zademonstruje dziatanie indekséw i wptyw indekséw na generowane pla-
ny wykonania zapytaf. Zapytania beda dotyczyty tabeli Klienci, w ktérej na poczatku nie ma zadnego indeksu.

W celu zwiekszenia
rozmiaru wiersza
i liczby stron

A

Rysunek 15.
Struktura tabeli Klienci
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Z tego powodu mozna przewidywac, ze operacja wykorzystang do realizacji zapytania bedzie skanowanie ta-

beli. Przyktadowe zapytanie ma postac:

Po dwukrotnym wykonaniu zapytania uzyskujemy rezultaty:

<—| Brak indeksow — skanowanie sterty

Pierwsze wykonanie
strony pobierane z dysku

Rysunek 16.
Plan wykonania — skanowanie tabeli

Kolejne wykonania:
strony znajduja sie

w ceche
v

Zgodnie z oczekiwaniami, do realizacji zapytania wykorzystana zostata operacja skanowania tabeli. Przy
pierwszym wykonaniu konieczne byto pobranie stron danych z dysku (liczba fizycznych odczytéow wieksza
od 0). Kazde nastepne wykonanie korzysta juz ze stron umieszczonych w cache, czego przejawem jest ze-
rowa wartos¢ fizycznych odczytédw. Catkowity koszt zapytania realizowanego wedtug tego planu jest row-

ny 2,1385.

Pierwszym etapem naszych dziataf jest utworzenie indeksu zgrupowanego na kolumnie ID. Nie przy-
czyni sie to w znaczgcym stopniu do zwiekszenia wydajnosci, ale spowoduje zmiane planu wykonania. Skoro
utworzenie indeksu zgrupowanego powoduje fizyczne uporzadkowanie stron danych (i likwidacje sterty), to
plan wykonania powinien zawiera¢ wykonanie innej operacji niz skanowanie tabeli. Po wykonaniu zapytania
stwierdzamy, ze faktycznie tak jest, patrz rys. 17.

Rysunek 17.

« Stworzylismy indeks zgrupowany,

wiec nie ma juz sterty.

Plan wykonania — skanowanie indeksu niezgrupowanego

Tym razem serwer skorzystat z operacji skanowania indeksu zgrupowanego. Nie jest to zaden skok wydajno-
Sciowy, bo tak czy siak przejrzeé trzeba wszystkie strony danych, gdyz nasze kryterium wyszukiwania nie jest

kolumna zawartg w indeksie.

Rozpocznijmy teraz dziatania ukierunkowane na obnizenie kosztéw realizacji zapytania. Pierwszy po-
myst — stworzmy indeks niezgrupowany na kolumnie nazwisko, ktéra jest wykorzystywana jako kryterium
wyszukiwania. Powinno to spowodowaé wykorzystanie tego indeksu do wyszukania wierszy z nazwiskami
z okreslonego przez nas zakresu. Niestety po wykonaniu zapytania doznaliSmy rozczarowania:
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Nic z tego! Nasz indeks
nie zostat wykorzystany

Rysunek 18.
Plan wykonania — nie wykorzystane wyszukiwanie wedtug indeksu

Plan wykonania sie nie zmienit! Dlaczego? Z powodu umieszczenia na liscie kolumn wyjsciowych kolumny
Imie. Optymalizator zapytah stwierdzit, ze mimo istnienia indeksu niezgrupowanego na kolumnie, po ktérej
wyszukujemy, nie warto z niego korzystaé, gdyz i tak trzeba siegnaé do stron danych, zeby pobra¢ wartosci
kolumny Imie. Z tego powodu plan wykonania nie ulegt zmianie.

Skoro przemysleliSmy juz mechanizm dziatania zapytania i role indeksu, doprowadZmy sprawe do kon-
ca. Usufmy istniejgcy indeks niezgrupowany, utwérzmy go na nowo z dodang kolumng Imie. Po wykonaniu
zapytania po raz kolejny, okazuje sie, ze tym razem indeks zostat wykorzystany:

<«— Sukces :-)

Wczesniej
byto 2862!

Rysunek 19.
Plan wykonania — operacja wyszukiwania wedtug indeksu

Odpowiednie wiersze spetniajagce kryteria wyszukiwania zostaty zlokalizowane bardzo tatwo dzieki indekso-
wi niezgrupowanemu. Dodatkowo nie byto koniecznosci siegania do stron danych, gdyz indeks zawierat tak-
ze kolumne Imie, ktéra byta potrzebna do realizacji zapytania. Efekt jest widoczny. Koszt realizacji zapytania
spadtz 2,1385 do 0,0453!

Po zakohczeniu ,walki” z optymalizacja prostego zapytania przez utworzenie odpowiednich indek-
s6w mozna zdac sobie sprawe, iz wykonywanie tego typu operacji na prawdziwych bazach danych jest pro-
cesem ztozonym i zmudnym. Do tego czesto nie da sie pogodzié ze soba wydajnosci dwdch lub wiecej za-
pytan, bo kazda poprawa wydajnosci w jednym psuje wydajnos¢ drugiego. Dodatkowo kazdy kolejny in-
deks to dodatkowy problem z jego utrzymaniem oraz wiecej czynnosci do wykonania przy modyfikacji da-
nych. Jak sobie z tym radzi¢? Nie ma jednej sprawdzonej i zawsze dziatajgcej recepty. Sg pewne podejscia
pozwalajgce na realizacje czynnosci w okreSlonym porzadku, co moze sie przyczynic do unikniecia btedéw
lub utatwienia wychwycenia typowych probleméw. Zawsze jednak optymalizowanie wydajnosci pozosta-
nie po czesci sztuka.

Cwiczenie 7. Programowanie funkgji tabelarycznej

Cwiczenie realizujemy wedtug nastepujacego schematu:

1. Aby wykonac zadanie, klikamy na przycisku New Query (nowe zapytanie) — uruchamia sie okienko edycyjne,
w ktérym bedziemy wpisywac kod definiujacy funkcje tabelaryczna (patrz rys. 20).

2. Wykonujac zapisane polecenie klikamy na przycisku (poleceniu) Execute (lub naciskamy klawisz F5), patrz
rys. 20.

3. Po poprawnym wykonaniu polecenia zdefiniowana funkcja jest gotowa do wykorzystania.

4. Sprawdzamy dziatanie funkcji wykonujgc zapytanie pokazane na rys. 21.

5. W kodzie wyzwalacza pokazanym na rys.20 i rys. 21, kazdy uczestnik modyfikuje te miejsca kodu gdzie wy-
stepuje stowo ,,Nazwiskolmie”, zastepujac je swoim imieniem i nazwiskiem.

6. Sprawdzamy dziatanie funkcji zmieniajac wartos¢ parametru.
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Rysunek 20.
Definiowanie funkcji tabelaryczne;j.

Rysunek 21.
Zapytanie wykorzystujace funkcje tabelaryczng wraz z przyktadowym wynikiem

Cwiczenie 8. Pokaz tworzenia kopii bezpieczefistwa

W ramach tego éwiczenia, prowadzgcy zademonstruje tworzenie kopii zapasowych (BACKUP) oraz proces od-
twarzania bazy danych z kopii zapasowej (RESTORE).
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W projekcie Informatyka +, poza wyktadami i warsztatami,

przewidziano nastepujgce dziatania:

= 24-godzinne kursy dla uczniow w ramach modutéw tematycznych
= 24-godzinne kursy metodyczne dla nauczycieli, przygotowujgce
do pracy z uczniem zdolnym
= nagrania 60 wyktadow informatycznych, prowadzonych
przez wybitnych specjalistow i nauczycieli akademickich
= konkursy dla uczniéw, trzy w ciggu roku
= udziat uczniéw w pracach két naukowych
= udziat uczniéw w konferencjach naukowych

= 0bozy wypoczynkowo-naukowe.

Szczegbtowe informacje znajdujg sie na stronie projektu

www.informatykaplus.edu.pl
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