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Wprowadzenie

sigZka ta pelni role przewodnika dla os6b podejmujacych pierwsze kroki w jezy-

ku T-SQL (nazywanym takz Transact-SQL), ktory jest opracowanym w firmie
Microsoft dialektem jezyka SQL zdefiniowanego przez standardy ISO i ANSI. Poznamy
teori¢ konstruowania zapytan i programowania w jezyku T-SQL oraz sposoby pro-
jektowania kodu T-SQL w celu uzyskiwania i modyfikowania danych, a takz ogélny
przeglad obiektow programowalnych.

Pomimo Z ksigzka pomydana jest dla Czytelnikow poczatkujacych, nie jest jedy-
nie zbiorem procedur, wedtug ktérych maja postepowac — wykracza poza elementy
skladni T-SQL i wyjasnia logike dziatajaca w tle jezyka i jego elementow.

Od czasu do czasu w ksigzce pojawiaja sie zagadnienia, ktére moga by¢ uwazane
za tematyke zaawansowana — z tego tez wzgledu zapoznawanie si¢ z tymi fragmentami
jest opcjonalne. Jesli Czytelnik pewnie czuje sie w oméwionym do tej pory materiale,
moze przejs¢ do tematow bardziej zaawansowanych; w przeciwnym razie spokojnie
moze opusicte fragmenty i powréci¢ do nich, gdy juznabierze wiekszego doswiad-
czenia. Fragmenty uwazne za bardziej zaawansowane sg w teksie zaznaczone jako
opcjonalne.

Wiele aspektow SQL jest unikatowych dla tego jezyka i znacznie odbiega od innych
jezykow programowania. Ksigza ta ulatwi przyswojenie sobie wlasciwego sposobu
myslenia i pozwoli dobrze poznac elementy jezyka. Czytelnik bedzie mogt nauczy¢
sie mysle¢w kategoriach relacyjnych i postepowac¢ zgodnie z najlepszymi zaleceniami
praktycznymi programowania w jezyku SQL.

Ksigzka nie jest zwigzana z konkretng wersja oprogramowania SQL Server; obej-
muje jednak elementy jezyka, ktoére zostalty wprowadzone w ostatnich wersjach SQL
Server, w tym SQL Server 2016. Przy omawianiu ostatnio wprowadzonych elementow
jezyka wskazuje wersje produktu, w ktoérej dany element zostat dodany.

SQL Server, oprocz ,klasycznego” rozwigzania instalowanego na lokalnym kompu-
terze (serwerze), jest takze dostepny jako ustuga chmurowa o nazwie Windows Azure
SQL Database (w skrocie SQL Database). Przyklady kodu przytaczane w ksigze byty
testowane zarowno w lokalnych instalacjach SQL Server, jak i w Azure SQL Database.
Powigzana z ksigza witryna sieci Web (http://aka.ms/T-SQLFund3e/downloads) udo-
stepnia informacje dotyczace probleméw zgodnosci pomiedzy tymi rozwigzaniami.

W celu usprawnienia procesu nauczania ksigza zawiera ¢wiczenia, ktére pozwa-
laja poznane informacje utrwali¢ w praktyce. Od czasu do czasu pojawia sie twicze-
nia opcjonalne, ktore s3 bardziej zaawansowane. Gviczenia te przeznaczone s3 dla
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Wprowadzenie

Czytelnikéw, ktorzy dobrze poznali omawiany materiat i chcg sami sprawdzi¢ swoje
umiejetnosci, rozwigzujac trudniejsze problemy. Cwiczenia opcjonalne dla Czytelni-
kow zaawansowanych sg odpowiednio oznaczone.

Dla kogo przeznaczona jest ta ksigka

Niniejsza ksigzka skierowana jest dla programistow korzystajacych z jezyka T-SQL,
administratorow baz danych, os6b zajmujacych sie rozwigzaniami BI, autoréw rapor-
tow, analitykow, architektow baz danych i zaawansowanych uzytkownikoéw, ktorzy
dopiero rozpoczynaja prace z SQL Server i musza tworzy¢ kwerendy albo kod przy
uzyciu jezyka Transact-SQL.

Zatozenia

Najwieksze korzysci ksigZka ta przyniesie osobom, ktére majg juz doswiadczenie
w pracy z systemami Windows i aplikacjami opartymi na tych systemach. Ponadto
osoby te powinny zna¢ podstawowe pojecia dotyczace systemow zarzadzania relacyj-
nymi bazami danych. Przydatne bedzie tez podstawowe doswiadczenie w tworzeniu
oprogramowania.

Kto nie powinien czytactej ksigki

Nie kazda ksigzka nadaje sie dla kazdego czytelnika. W ksigzce oméwiono podsta-
wy jezyka i gléwnie skierowana jest ona do osob w praktyce korzystajacych z jezy-
ka T-SQL, ktoére nie majg w tym wielkiego doswiadczenia. Nie bedzie zapewne zbyt
interesujaca dla doswiadczonych praktykow, od lat postugujacych sie tym jezykiem.
Tym niemniej, wielu czytelnikow poprzedniego wydania tej ksigzki uwaz, ze pomi-
mo doswiadczenzdobytych w kolejnych latach pracy ksigzka ta nadal jest przydatna
i uzupetnia brakujaca wiedze.

Organizacja ksigzki

Ksigzka rozpoczyna sie od przedstawienia teoretycznych podstaw konstruowania
zapytan i programowania w jezyku T-SQL (rozdziat 1), co stanowi fundament dla
pozostatej czesci ksigzki, a takz dla proceséw tworzenia tabel i definiowania integral-
nosci danych. W rozdziatach 2 do 9 poruszane sa réznorodne aspekty uzyskiwania
i modyfikowania danych. Rozdziat 10 zawiera omowienie wspoétbieznosci i transakcji.
Na koniec rozdziat 11 stanowi przeglad obiektow programowalnych. Ponizej przed-
stawiono liste rozdziatow wraz z krétkim ich opisem:

B Rozdzial 1 ,Podstawy zapytan i programowania T-SQL” — teoretyczne podsta-
wy SQL, teoria zbioréw i logika predykatow; analizy modelu relacyjnego; opisy
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architektury SQL Server; wyjasnienie sposoboéw tworzenia tabel i definiowania
integralnosci danych.

B Rozdzial 2 ,Zapytania do pojedynczej tabeli” — réznorodne aspekty konstruowania
zapytan dotyczacych pojedynczej tabeli przy uzyciu polecenia SELECT.

B Rozdziat 3 ,Ztaczenia” — opis zapytandotyczacych wielu tabel przy uzyciu zig-
czen (join), w tym ztgczenia krzyzowe (cross join — iloczyn kartezjanski), ztaczenia
wewnetrzne 1 zewnetrzne.

B Rozdzial 4 ,Podzapytania” — omowienie zapytan zawartych wewngtrz innych
zapytan, czyli podzapytan.

B Rozdzial 5 ,Wyrazenia tablicowe” — oméwienie tabel pochodnych, wyrazen CTE
(Common Table Expression), widokéw, wbudowanych funkcji zwracajacych tabe-
le i operatora APPLY.

B Rozdzial 6 ,Operatory zbiorowe” — omoéwienie operatoréw UNION, INTERSECT
1 EXCEPT.

B Rozdzial 7 ,Zaawansowane zagadnienia tworzenia zapytail — omowienie funkcji
okien, operatoréw PIVOT i UNPIVOT oraz praca z operatorami GROUPING SETS.

B Rozdziat 8 ,Modyfikowanie danych” — wstawianie, aktualizowanie, usuwanie i sca-
lanie danych.

B Rozdzial 9 ,Tabele temporalne” — omoéwienie wersjonowanych przez system tabel
temporalnych (czasowych).

B Rozdzial 10 ,Transakcje i wspotbiemos® — omowienie kwestii wspotdziatania
potaczen uzytkownikow, ktorzy jednoczesnie korzystaja z tych danych; rozdziat
opisuje takie pojecia, jak transakcje, blokady, poziomy izolacji czy zakleszczenia.

B Rozdzial 11 ,Obiekty programowalne” — oméwienie modiwosci programowania
przy uzyciu T-SQL w SQL Server.

W ksigze zamieszczono takze dodatek ,Rozpoczynamy”, ktory utatwia skonfiguro-
wanie srodowiska, pobranie kodéw zrodtowych ksigzki, zainstalowanie przyktadowe;
bazy danych TSQLV4, rozpoczecie pisania kodu dla SQL Server oraz poznanie sposo-
bow uzyskania pomocy dzieki dokumentacji SQL Server Books Online.

Wymagania systemowe

Dodatek ,Rozpoczynamy” zawiera informacje, ktérych wersji produktu SQL
Server 2016 mozna uzy¢ do pracy z przyktadowym kodem zamieszczonym w tej
ksigzre. Poszczegdlne wersje SQL Server moga miec rone wymagania systemowe
i programowe; te wymagania sg doktadnie opisane w dokumentacji SQL Server Books
Online w sekeji ,Hardware and Software Requirements for Installing SQL Server 2016”
pod adresem https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms143506.aspx. W Dodatku wyjas-
niono réwniez, jak korzysta¢ z dokumentacji SQL Server Books Online.
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Wprowadzenie

Jedi korzystamy z ustugi Azure SQL Database, sprzet i oprogramowanie jest utrzy-
mywane przez firme Microsoft, zatem wymagania te nie sg istotne.

Do uruchamiania przyktadow kodu, zaré6wno w przypadku lokalnej instancji SQL
Server 2016, jak i Azure SQL Database, konieczne jest zainstalowanie oprogramowania
SQL Server Management Studio (SSMS). Oprogramowanie to mozna pobra¢ z witryny
firmy Microsoft pod adresem https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt238290.aspx.

Instalowanie i korzystanie z kodu zrédtowego

Wigkszos¢ rozdzialow ksiazki zawiera ¢wiczenia, ktore pozwalaja interaktywnie
wyprébowac nowo poznany material zawarty w ksiazce. Wszystkie przyktady kodu
uzywane w ksiazce, w tym (wiczenia i rozwigzania dostepne sg na ponizszej stronie
w zaktadce Dodatkowe Informacje:

http://www.ksiazki.promise.pl/aspx/produkt.aspx?pid=112055

Dodatek ,Rozpoczynamy” zawiera szczegdtowe informacje na temat instalowania
kodow zrodtowych.
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Wiele 0s6b przyczynito sie do powstania tej ksiazi, czy to bezposrednio, czy
posrednio i wszystkim im naleza si¢ serdeczne podziekowania i uznanie.

Dla Lilach, za zrozumienie i wsparcie wszystkich moich poczynanoraz za wyrozu-
miatosc¢ dla niekonczacych sie godzin spedzonych nad SQL.

Dla mojej mamy Mila oraz rodzenistwa Mickey i Ina, za stale wsparcie i akceptowa-
nie nieobecnosci, co teraz jest trudniejsze niz kiedykolwiek. Mamo, wszyscy wierzymy,
% bedzie dobrze, dzieki Twojej sile i determinacji. Tato, dzieki, Z jestes tak pomocny.

Dla recenzenta technicznego ksigzki, Boba Beauchemina: jestes czescia spotecznosci
SQL Server od tak wielu lat, ale nadal jestem pod wrazeniem twojej wiedzy; bytem
szczesliwy, gdy zgodzites sie wspotpracowac przy tej ksigzce.

Dle Steve’a Kassa, Dejana Sarka, Gianluca Hotza, i Herberta Alberta: Dzieki za
wasze cenne rady podczas planowania i pisania tej ksigzki. Musialem podja¢ kilka
trudnych decyzji, co uwzglednic, a czego nie dotaczac¢ do ksiazki i wasze wskazowki
byly bardzo pomocne.

Dla SolidQ, mojej firmy od przeszto dziesieciu lat: to wielka satysfakcja pracowac
w tak wspaniale prowadzonej firmie. Pracownicy firmy to nie tylko koledzy — to part-
nerzy, przyjaciele i rodzina. Fernando G. Guerrero, Douglas McDowell, Herbert Albert,
Dejan Sarka, Gianluca Hotz, Jeanne Reeves, Glenn McCoin, Fritz Lechnitz, Eric Van
Soldt, Joelle Budd, Jan Taylor, Marilyn Templeton, Berry Walker, Alberto Martin, Lore-
na Jimenez, Ron Talmage, Andy Kelly, Rushabh Mehta, Eladio Rincén, Erik Veerman,
Jay Hackney, Richard Waymire, Carl Rabeler, Chris Randall, Johan Ahlén, Raoul Illyés,
Peter Larsson, Peter Myers, Paul Turley — dziekuje Wam i wielu innym osobom.

Dla zespotu redakeyjnego produktu SQL Server Pro, czyli Megan Keller, Lavon
Peters, Michele Crockett, Mike Otey i z pewnoscig jeszcze wiele innych oséb; pisatem
dla tego magazynu od ponad dekady i jestem wdzieczny, ze mogtem podzieli¢ si¢ moja
wiedzg z czytelnikami magazynu.

Dla 0séb z grupy MVP produktu SQL Server — Alejandro Mesa, Erland Sommar-
skog, Aaron Bertrand, Tibor Karaszi, Paul White i wielu innych oraz dla prowadzacego
program MVP, Simona Tien; jest to wspanialy program i jestem wdzieczny, z moglem
w nim uczestniczy¢. Niespotykany jest poziom umiejetnosci w tej grupie i zawsze
cieszylem sie na nasze spotkania, zarowno by podzieli¢ sie pomystami, jak i po prostu
pogadac przy piwie. Jestem przekonany, ze w duzej mierze dodanie przez Microsoft
funkcjonalnosci T-SQL do produktu SQL Server zostato zainspirowane przez cztonkéw
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Podziekowania

MVP i calg spotecznosc¢ produktu SQL Server. To wspaniale przekonacésie, ze ta syner-
gia przeksztalca sie w tak znaczace i wazne rezultaty.

Na koniec, podzigkowania kieruje do moich studentéw: nauczanie SQL jest moja
sita napedowa, moja pasja. Dziekuje, 2 moge spetnia¢ moje powotanie i dziekuje
za wszystkie interesujace pytania, ktore pozwalaja poglebia¢ wiedze.

Itzik Ben-Gan
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ROZDZIAL 1

Podstawy zapytan
| programowania T-SQL

Zaczynamy podroz do krainy innej niz wszystkie — miejsca, ktore rzadzi si¢ swoim
wlasnym zbiorem praw. Jesli ta ksigzka stanowi pierwszy krok na drodze do pozna-
nia jezyka T-SQL (Transact-SQL), powinniscie sie czuctak jak Alicja przed rozpocze-
ciem jej przygod w Krainie Czaréw. Dla mnie podroz ta nie ma korra, a po drodze
stale odkrywam cos nowego. Zazdroszcze moim czytelnikom — niektore z najbardziej
ekscytujacych odkry¢ weigzsg przed Wami!

Z jezykiem T-SQL zwigzany jestem od wielu lat: nauczanie, seminaria, pisa-
nie i konsultacje zwigzane z t3 tematyka. Dla mnie T-SQL to co$ wigcej niz tylko
jezyk programowania — to sposéb mydenia. Czesto wykladatem i pisatem o (bardzo)
zaawansowanych kwestiach, ale opis podstaw jezyka wciagz odkladalem na pézniej.
Nie dlatego, 2 fundamenty T-SQL sg proste czy tatwe — wrecz przeciwnie: pozorna
prostota jezyka jest bardzo mylgca. Mégtbym skrétowo przedstawic elementy sktadni
jezyka — to wystarczy, by w kilka minut zacza¢ pisanie zapytan. W praktyce jednak
takie podejscie utrudnia zrozumienie istoty jezyka i wydtuza proces jego poznawania.

Rola przewodnika oséb podejmujacych pierwsze kroki to duza odpowiedzialnosc.
Chciatem mie¢ pewnos¢, 2 poswiecitem wystarczajaco duz czasu i wysitku na analize
i poznanie jezyka, zanim zabralem si¢ za opisywanie jego podstaw. Jezyk T-SQL nie jest
prosty; wlaskciwe opanowanie podstaw to znacznie wiecej, nizzrozumienie elementéw
sktadni i kodowania zapytan zwracajacych wtasciwe wyniki. W istocie trzeba wyrzu-
ci¢ z pamieci wszystko, co sie¢ wie o innych jezykach programowania i zacza¢ myslec¢
w kategoriach jezyka T-SQL.

Podstawy teoretyczne

SQL to akronim nazwy Structured Query Language (strukturalny jezyk zapytan). Jest
to standaryzowany jezyk, opracowany do tworzenia zapytani zarzgdzania danymi
w systemach zarzadzania relacyjnymi bazami danych (RDBMS). Akronim RDBMS
oznacza system zarzgdzania baza danych oparty na modelu relacyjnym (model seman-
tyczny przedstawiania danych), ktory z kolei bazuje na dwoch dziatach matematyki:
teorii zbioréw i logice predykatow. Wiele innych jezykéw programowania i rémych
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aspektow przetwarzania komputerowego powstato i rozwijato sie¢ w duzj mierze
w oparciu o intuicje. Inaczej jest w przypadku SQL. W takim stopniu, w jakim SQL
bazuje na modelu relacyjnym, wznosi sie na solidnym fundamencie — matematyce
stosowanej. Tak wiec T-SQL opiera sie na pewnych podstawach. Firma Microsoft
udostepnia jezyk T-SQL jako dialekt (lub rozszerzenie) jezyka SQL, wykorzystywany
w oprocowanym przez nig produkcie zarzadzania danymi — swoim systemie RDBMS,
czyli Microsoft SQL Server.

Podrozdziat ten zawiera krotki opis teoretycznych podstaw jezyka SQL, teorii zbio-
row i logiki predykatéw, modelu relacyjnego i typow systemow bazodanowych. Ponie-
wazksigzka ta nie jest ani podrecznikiem matematycznym, ani ksigzkg o modelowaniu
danych i projektowaniu, przedstawione w niej informacje teoretyczne przedstawiam
w swobodnej formie, a tym samym nie sg one petne. Celem jest opisanie kontekstu
jezyka T-SQL i przedstawienie kluczowych punktow, ktére sa niezbedne dla prawid-
lowego pojmowania dziatania jezyka T-SQL w dalszej czesci ksiazki.

Niezaleznos¢ jezyka

Model relacyjny jest niezalezny od jezyka. Oznacza to, ze mozna zaimplemen-
towa¢ model relacyjny przy uzyciu innego jezyka niz SQL, na przyklad przy
uzyciu C# i modelu obiektowego. Obecnie typowym rozwigzaniem sg syste-
my RDBMS obstugujace takze inne jezyki programowania, niz pewien dialekt
SQL, czego przyktadem jest integracja CLR w SQL Server, pozwalajaca obstuzy¢
zadania historycznie realizowane w jezyku T-SQL przy uzyciu innych jezykow
programowania.

Dodatkowo juz od poczatku trzeba zdawac sobie sprawe, 2 SQL pod wie-
loma wzgledami odbiega od modelu relacyjnego. Niektorzy nawet twierdza,
2 SQL powinien zosta¢ zastgpiony nowym jezykiem (takim, ktory bytby bar-
dziej zgodny z modelem relacyjnym). Na razie jednak to SQL jest branzowym
standardem, jezykiem uzywanym przez wszystkie wiodace systemy RDBMS.

ZoBAcz TAKEZ Informacje szczegdtowe na temat niezgodnosci SQL z modelem relacyj-
nym, a takze na temat metod u¥xwania SQL zgodnie z tym modelem, znaleZ mozna
w nastepujacej ksiaze: SOL and Relational Theory: How to Write Accurate SQL Code, Third
Edition, C. J. Date (O'Reilly Media, 2015).
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SQL

SQL to definiowany przez standardy ANSI i ISO, bazujacy na modelu relacyjnym
jezyk programowania, opracowany pod katem tworzenia zapytan i zarzadzania danymi
w systemach RDBMS.

Na poczatku lat siedemdziesigtych firma IBM opracowata jezyk SEQUEL (Stru-
ctured English QUEry Language) na potrzeby swojego systemu RDBMS nazwanego
System R. Nazwa jezyka zostala poziej zmieniona na SQL ze wzgledu na problemy
dotyczace zastrzenego znaku towarowego. Jezyk SQL stal si¢ najpierw standardem
ANSI (w roku 1986), a nastgpnie standardem ISO (w roku 1987). Od roku 1986 insty-
tucje ANSI (American National Standards Institute) i ISO (International Organization
for Standardization) co kilka lat publikuja kolejne wersje standardu SQL. Do tej pory
opublikowane zostaly nastepujace standardy: SQL-86 (1986), SQL-89 (1989), SQL-92
(1992), SQL:1999 (1999), SQL:2003 (2003), SQL:2006 (2006), SQL:2008 (2008)
i SQL:2011 (2011). Standard SQL sktada sie z kilku rozdziatow. Czes¢1 ( Framework —
platforma) oraz Cze< 2 ( Foundation — podstawy) dotyczg jezyka SQL, podczas gdy
pozostate czesci definiujg rozszerzenia standardu, takie jak SQL for XML lub integracja
SQL i Java.

Co interesujace, skladnia jezyka SQL przypomina naturalny jezyk angielski i jest
réwniez bardzo logiczna. Inaczej niz w przypadku wielu jezykow programowania, kto-
re stosujg imperatywne wzorce programowania, SQL uzywa wzorcow deklaratywnych.
Oznacza to, 2 SQL wymaga okreslenia, co chcemy uzyskac, a nie jak ma to by¢ wyko-
nane, pozostawiajgc systemowi RDBMS wybor mechanizmow fizycznych niezbednych
do przetworzenia zadania uzytkownika.

Jezyk SQL obejmuje kilka kategorii instrukcji, w tym DDL (Data Definition Langu-
age — jezyk definicji danych), DML (Data Manipulation Language — jezyk manipulacji
danymi) i DCL (Data Control Language — jezyk sterowania danymi). Kategoria DDL
dotyczy definicji obiektow i obejmuje takie polecenia, jak CREATE, ALTER czy DROP.
Kategoria DML umodiwia tworzenie zapytanoraz modyfikowanie danych i obejmuje
takie instrukcje, jak SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, TRUNCATE i MERGE. Typo-
wym nieporozumieniem jest opinia, ze DML zawiera tylko polecenia stuzace do mody-
fikowania danych; jak juzwspomniatem, zawiera takze instrukcje SELECT (wybierz).
Innym czestym nieporozumieniem jest traktowanie instrukcji TRUNCATE (obetnij)
jako polecenia DDL, kiedy w rzeczywistosci jest poleceniem z kategorii DML. Kate-
goria DCL dotyczy uprawnieni obejmuje takie polecenia, jak GRANT czy REVOKE.
Niniejsza ksigzka skupia sie na poleceniach DML.

T-SQL opiera sie na standardowym jezyku SQL, ale wprowadza takz pewne wias-
ne, niestandardowe rozszerzenia. Przy opisie elementu jezyka zazwyczaj zaznaczam,
czy jest to element standardu, czy teznie.
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Teoria zbiorow

Teoria zbioréw, znana tez pod nazwa teorii mnogosi, ktorej tworcg byt matema-
tyk Georg Cantor, to jeden z dziatow matematyki, na ktorej bazuje model relacyjny.
Definicja zbioru sformutowana przez Cantora jest nastepujaca:

Zbiorem jest spojenie w catosc okreslonych rozréznialnych podmiotéw naszej
poglgdowosci czy mydli, ktore nazywamy elementami danego zbioru.
— Wikipedia (https://pl.wikipedia.org/wiki/Georg_Cantor)

Kazde stowo tej definicji ma glebokie i kluczowe znaczenie. Definicje zbioru i czton-
kostwa w zbiorze s3 aksjomatami, ktére nie podlegaja dowodzeniu (s3 to pojecia pier-
wotne teorii mnogosci). Kazdy element jest czescia wszechswiata i nalezy lub nie nalezy
do zbioru.

Rozpocznijmy od stowa catos¢ w definicji Cantora. Zbiér powinien byc¢traktowany
jako pojedyncza jednostka, a nie kolekcja elementéw, ktore go tworzg. Powinnidmy sie
skupi¢ na zestawie obiektow, a nie na poszczegdlnych obiektach, tworzacych zestaw.
Pozniej, kiedy bedziemy pisac zapytania T-SQL odwotujgce sie do tabeli w bazie
danych (jak na przyktad tabela pracownikow), powinnismy mydeco zbiorze pracow-
nikow jako o catosci, a nie o poszczegolnych pracownikach. Moze sie to wydawac
oczywiste i bardzo proste, jednak wielu programistow ma trudnosci z przyswojeniem
sobie takiego sposobu mydenia.

Stowo rozrédialny oznacza, ze kazdy element zbioru musi by¢ niepowtarzalny.
Wybiegajac w przod do pojecia tabeli w bazie danych, mozmy wymusi¢ unikato-
wost wierszy w tabeli, definiujac ograniczenia klucza. Bez klucza nie bedziemy mogli
w sposob jednoznaczny identyfikowac wierszy i dlatego tabela nie bedzie mogta by¢
kwalifikowana jako zbior, a bedzie raczej wielogbiorem czy pojemnikiem.

Wyraznie naszej mysli czy postrzegania sugeruje subiektywnost definicji zbioru.
Wezmy pod uwage sale lekeyjna: jedna osoba moze dostrzega¢ zbior osob, a inna
zbidr uczniéw oraz zbiér nauczycieli. Z tego wzgledu w definiowaniu zbioréw mamy
pokazng dawke swobody. Gdy projektujemy model dla naszej bazy danych, proces ten
powinien uwamie uwzgledniac subiektywne potrzeby aplikacji, by okresli¢ wtasciwe
definicje wystepujacych tam jednostek.

Jesli chodzi o stowo obiekt, definicja zbioru nie jest ograniczona tylko do bytow
fizycznych, takich jak samochody czy pracownicy, ale odnosi sie takze do tworow
abstrakcyjnych, takich jak linie czy liczby pierwsze.

To, czego brakuje w definicji Cantora, jest zapewne réwnie wame jak to, co zawie-
ra. Zwroémy uwage, 2 definicja ta nie wspomina o jakimkolwiek uporzadkowaniu
elementow zbioru. Kolejno& elementéw zbioru nie jest istotna. Uzywany w matema-
tyce formalny zapis wymieniajacy elementy zbioru korzysta z nawiasow klamrowych:
{a, b, ¢}. Poniewaz kolejnos¢nie ma znaczenia, ten sam zbior moma przedstawic jako
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{b, a, c} lub {b, c, a}. Wyprzedzajac opis, w zestawie atrybutow (nazywanych w SQL
kolumnami) tworzacych nagltowek relacji (w SQL nazywany tabelg) zaklada sie, z ele-
ment jest identyfikowany przez nazwe, a nie przez numer porzadkowy.

Podobnie rozwazmy zbioér krotek (w SQL nazywanych wierszami), ktory stanowi
tres¢ relacji; element jest identyfikowany przez jego wartosci klucza, a nie na podsta-
wie potoZznia. Wielu programistéw ma trudnosci z przyswojeniem sobie tego sposobu
myslenia, Zze z punktu widzenia zapytan dotyczacych tabel nie istnieje zadna okredo-
na czy preferowana kolejnos¢ wierszy. Inaczej mowiac, zapytanie odwotujace sie do
tabeli moze zwrocic¢ jej wiersze w dowolnej kolejnosci, chyba ze jawnie zazgdamy
okredonego posortowania wynikowych danych, na przyktad w celu ich okredonego
zaprezentowania.

Logika predykatow

Logika predykatow, korzeniami siggajaca starozytnej Grecji, jest innym dzialem mate-
matyki, na ktorym opiera si¢ model relacyjny. Dr Edgar E Codd tworzac model rela-
cyjny dostrzegl mozliwo& potaczenia logiki predykatéw zaréwno z zarzadzaniem
danymi, jak i tworzeniem zapytan Mowigc niezbyt scide, predykat jest pewng wiasci-
wodcig lub wyrazeniem, ktore albo jest spetnione, albo nie — méwigc inaczej, albo jest
prawda, albo falszem. Model relacyjny polega na predykatach w celu utrzymywania
logicznej integralnosci danych i definiowania struktury danych. Przykltadem predykatu
uzytego do wymuszenia integralnosci jest ograniczenie zdefiniowane w tabeli nazwanej
Employees (pracownicy), ktore zezwala na umieszczenie w tabeli jedynie takich danych
pracownikow, ktorych pensja jest wieksza od zera. Predykatem jest tu wyrazenie ,pen-
sja wieksza niz0” (wyrazenie T-SQL: pensja > 0).

Predykaty uzywane s3 rowniez podczas filtrowania danych w celu zdefiniowania
podzbioréw. Jedi na przyklad zachodzi potrzeba odpytania tabeli Employees i zwro6-
cenia jedynie tych wierszy, ktore dotyczg pracownikow dziatu sprzedazy, w naszym
filtrze mozemy uzy¢ predykatu ,dziatem jest (réwna sie) dziat sprzedazy” (wyrazenie
T-SQL: dziat = ‘sprzeda?’).

W teorii mnogosci predykatow mozna uzywac do definiowania zbioréw. Metoda
taka jest przydatna, poniewaznie zawsze mozemy zdefiniowa¢ zbiér poprzez wymie-
nienie wszystkich jego elementow (przyktadem moga by¢ zbiory nieskonczone), a cze-
sto wygodniej jest zdefiniowac zbior w oparciu o wlaskiwos¢. Przyktadem zbioru nie-
skonczonego zdefiniowanego za pomoca predykatu moz byc¢ zbiér wszystkich liczb
pierwszych, ktéry mozna zdefiniowac przy uzyciu nastepujacego wyraznia: ,x jest
dodatnig liczbg catkowita wiekszg niz1, ktora podzielna jest tylko przez 1 i samg sie-
bie”. Dla dowolnej wyspecyfikowanej wartosci predykat jest albo prawda, albo fatszem.
Zbiorem wszystkich liczb pierwszych jest zbiér wszystkich elementow, dla ktérych
predykat jest prawdziwy. Przyktadem skorczonego zbioru zdefiniowanego za pomocg
predykatu moze by¢ zbior {0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9/, definiowany jako zbior wszystkich
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elementow, dla ktorych nastepujacy predykat ma wartos¢ prawda: ,x jest liczbg catko-
witg rowng lub wieksza niz 0 i rowna lub mniejsza niz9”.

Model relacyjny

Model relacyjny jest modelem semantycznym zarzadzania i modyfikowania danych,
opartym na teorii zbioréw i logice predykatow. Jak juzwspomnialem wczesniej, model
ten zostat stworzony przez Edgara E Codda, a nastepnie rozbudowany i opracowany
przez Chrisa Date, Hugha Darwena i innych. Pierwsza wersja modelu relacyjnego
zostala zaproponowana przez Codda w roku 1969 w postaci raportu badawczego fir-
my IBM pod tytutem ,Derivability, Redundancy, and Consistency of Relations Stored
in Large Data Banks”. Poprawiona wersja przedstawiona zostala przez Codda w roku
1970 w dokumencie zatytulowanym , A Relational Model of Data for Large Shared Data
Banks”, opublikowanym w czasopismie Communications of the ACM.

Celem modelu relacyjnego jest udost¢pnienie spdjnej reprezentacji danych przy
minimalnej redundancji lub jej braku i bez utraty kompletnosci oraz zdefiniowanie
integralnosci danych (wymuszanie spojnosci danych) jako czesci modelu. System
RDBMS powinien implementowa¢ model relacyjny i dostarcza¢ srodkéw do realizowa-
nia zapytan oraz do przechowywania, zarzadzania i wymuszania integralnosci danych.
Model relacyjny opiera si¢ na silnych podstawach matematycznych, a nie na intuicii,
co oznacza, 2 majac pewng instancje modelu danych (na podstawie ktérych zostanie
poiej wygenerowana fizyczna baza danych) mozmy doktadnie okresli¢ czy projekt
ten jest podatny na wady, nie polegajac wylgcznie na intuicji.

Model relacyjny korzysta z takich poje¢ jak tezy, predykaty, relacje, krotki, atrybuty
i wiele innych. Dla 0s6b nie zajmujacych sie matematyka pojecia te moga wydawac sie
poczatkowo przytlaczajace, ale w kolejnych podrozdziatach przedstawie najwazniejsze
aspekty modelu w sposéb przystepny i nie-matematyczny oraz wyjasnie, jak pojecia
te odnosza si¢ do baz danych.

Tezy, predykaty i relacje

Do& powszechne przekonanie, ze pojecie relacyjny wywodzi sie z zalemosci pomiedzy
tabelami, nie jest poprawne. ,Relacyjny” w rzeczywistosi odnosi sie do matematycz-
nego pojecia relacji. W teorii mnogosci relacja jest przedstawieniem pewnego zbioru.
W modelu relacyjnym relacja jest zbiér powigzanych informacji, ktérego odpowied-
nikiem w SQL jest tabela — aczkolwiek nie jest to doktadny odpowiednik. Kluczowy
punkt modelu relacyjnego to fakt, ze pojedyncza relacja powinna reprezentowac poje-
dynczy zbior (na przyktad Klienci). Warto zwrdci¢ uwage na to, 2 operacje na rela-
cjach (oparte na algebrze relacji) daja w wyniku relacje (na przyktad ztaczenie dwoch
relacji).
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UwaGca Model relacyjny rozr@nia pojecie relagji i zmiennej relagji, ale dla uproszczenia
nie bede ich rozroznia — w obu przypadkach bede uzywacpojecia relagi. Ponadto relacja
zbudowana jest z nagtdvka i tre<i. Nagtowek sktada sie ze zbioru atrybutdv (nazywanych
w SQL kolumnami), gdzie kazly element jest identyfikowany przez nazwe atrybutu i nazwe
typu. Tre& sktada sie ze zbioru krotek (w SQL nazywanych wierszami), gdzie kady element
jest identyfikowany przez klucz. Dla uproszczenia bede odnosit sie do tabeli jak do zbioru
wierszy.

Podczas projektowania modelu danych dla bazy danych przedstawiamy wszystkie
dane za pomoca relacji (tabel). Rozpoczynamy od zidentyfikowania tez (ang. proposi-
tion), ktore powinny by¢ reprezentowane w bazie danych. Teza jest twierdzeniem,
ktore moze by¢ prawdziwe lub falszywe. Na przyklad tezg jest stwierdzenie ,Pracownik
Itzik Ben-Gan urodzit sie 12 lutego 1971 roku i pracuje w dziale IT”. Jesli ta teza jest
prawda, sama uwidoczni sie w postaci wiersza tabeli Employees (pracownicy). Falszywa
teza po prostu sie nie uwidoczni. Takie wstepne zaloznie nazywane jest zaloZeniem
o Swiecie zamknigtym — CWA (Close World Assumption).

Nastepnym krokiem jest sformalizowanie tez. W tym celu bierzemy rzeczywiste
dane (tre& relacji) i definiujemy strukture (nagtéwek relacji) — na przyklad poprzez
tworzenie predykatow. Mozemy traktowac predykaty jako sparametryzowane tezy.
Naglowek relacji zawiera zbior atrybutow. Zwroémy uwage na uzycie pojecia ,zbior”;
w modelu relacyjnym atrybuty sa nieuporzagdkowane i unikatowe. Atrybut jest identy-
fikowany przez nazwe atrybutu i nazwe typu. Na przyktad naglowek relacji Employees
moze skladacsie z nastepujacych atrybutéw (wyrazonych jako pary — nazwa atrybutu
i nazwa typw): employeeid integer (identyfikator pracownika, liczba catkowita), firstname
character string (imie, cigg znakow), lastname character string (nazwisko, cigg znakow),
birthdate date (data urodzin, data), departmentid integer (identyfikator dziatu, liczba
catkowita).

Typ jest jednym z najbardziej fundamentalnych blokow konstrukeyjnych relacji. Typ
ogranicza atrybut do pewnego zestawu mozliwych lub poprawnych wartosci. Na przy-
kiad typ int jest zbiorem wszystkich liczb catkowitych z zakresu od -2 147483 648
do 2147483647. Typ jest w bazie danych jedng z najprostszych form predykatu,
poniewaz ogranicza dopuszczane wartosci atrybutu. Na przyktad baza danych nie
bedzie akceptowactezy, w ktorej data urodzin pracownika to 31 luty 1971 (nie wspo-
minajgc o dacie podanej jako cos w rodzaju ,abc!”). Zwroémy uwage, ze nie jestesmy
ograniczeni do typéw podstawowych, takich jak liczby catkowite czy cigg znakow; typ
moze by¢réowniez wyliczeniem mozliwych wartosci, jak na przyktad lista mozliwych
stanowisk pracy. Typ moz by¢ bardzo ztoong konstrukeja. Dla osob, ktére znajg
inne jezyki programowania, prawdopodobnie najlepszym sposobem mysdenia o typie
jest przyrownanie go do klasy — kapsutujacej zaréwno dane, jak i sposob ich obstugi.
Przyktadem typu zlozonego jest typ geometry, ktéry obstuguje wielokaty:.
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Brakujgce wartosci

[stnieje pewien aspekt modelu relacyjnego, ktory jest zrodlem wielu emocjonuja-
cych dyskusji — czy predykaty powinny by¢ ograniczone do logiki dwuwartosciowe;.
W przypadku dwuwartosciowej logiki predykat moz miectylko wartos¢ prawda albo

falsz. Jesli predykat nie jest prawda, musi byc¢ falszem. Uzywanie dwuwartosciowej

logiki predykatu jest zgodne z prawem matematycznym zwanym ,zasadg wylgczonego
srodka”. Niektorzy jednak twierdzg, ze istnieje przestrzen dla stosowania logiki troj-
wartosciowej (czy nawet logiki o czterech wartosciach), co pozwolitoby uwzgledniac¢
przypadki, w ktérych brakuje wartosci. Predykat zastosowany do brakujgcej wartosci
nie generuje prawdy lub falszu, a wartos¢ nieznang.

Dla przyktadu wezmy atrybut telefonu komoérkowego relacji Employees. Zatézmy;,
z brak jest informacji o numerach telefonoéw niektorych pracownikow. W jaki sposob
przedstawic ten fakt w bazie danych? W przypadku zaimplementowania tréjwartoscio-
wej logiki atrybut telefonu komorkowego powinien pozwalac na stosowanie specjal-
nego znaku dla brakujgcej wartosci. Nastepnie predykat poréwnujac atrybut telefonu
z pewnym okreslonym numerem wygeneruje warto nieznany dla przypadkow, kiedy
brak tej wartosci. Tréjwartosciowa logika predykatu generuje jedng z trzech mozliwych
wartosci logicznych — prawda, fatsz i nieznany.

Niektore osoby sa przekonane, 2 tréjwartosciowa logika predykatu jest nie-rela-
cyjna, podczas gdy inni sg zupelnie odmiennego zdania. W rzeczywistosci Codd byt
zwolennikiem czterowartosciowej logiki predykatu, twierdzac, Z istniejg dwa r6z-
ne przypadki wartosci brakujacych: brakujaca, ale majgca zastosowanie (A-Mark, od
applicable) oraz brakujaca, ale i bez zastosowania (I-Mark, od inapplicable). Przyktadem
wartosci A-Mark jest sytuacja, kiedy pracownik ma telefon komorkowy, ale nie znamy
numeru tego telefonu. Z wartosia I-Mark bedziemy mieli do czynienia w sytuacji,
kiedy pracownik w ogole nie posiada telefonu. Wedtug Codda do obstugi tych dwoch
przypadkow wartosei brakujacych powinny by¢uzywane dwa znaczniki specjalne.

Jezyk SQL implementuje tréjwartosciowa logike predykatu, obstugujac znacznik
NULL dla oznaczania ogdlnego pojecia wartosci brakujacej. Obstuga znacznikow
NULL i tréjwartosciowej logiki predykatu w SQL jest zrédlem rémych pomytek i zto-
mnosi, chociazmozna sie upierag, ze brakujace wartosci to nieusuwalna cecha swiata
rzeczywistego. Ponadto podejsie alternatywne, czyli stosowanie wytacznie dwuwar-
tosciowej logiki predykatu, wcale nie jest mniej problematyczne.

UwaGca Jak wspomniatem, NULL nie jest wartogig, ale znacznikiem wskazujacym brak
wartosci. Tym samym, choc nieszczediwie czesto spotykane, sformutowanie w rodzaju
warto& NULL" jest btedem logicznym. Wtasciwa terminologia to ,znacznik NULL" lub po
prostu samo ,NULL". W tej ksigzce postuguje sie tym drugim wariantem, gdyz jest po-
wszechnie uzywany w spotecznoi SQL.
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Ograniczenia

Jedng z najwigkszych zalet modelu relacyjnego jest mozliwos definiowania integral-
nosci danych jako czesi modelu. Integralno& danych jest osiagana poprzez reguty
nazywane ograniczeniami (constraint), ktore sg definiowane w modelu danych i wymu-
szane przez system RDBMS. Najprostsza metoda wymuszania integralnosci danych
to przypisanie wymaganego typu atrybutu oraz okreslenie mozliwosci obstugi znaczni-
kow NULL lub brakiem tej obstugi. Ograniczenia sg wymuszane rowniez poprzez sam
model; na przyktad relacja Orders(orderid, orderdate, duedate, shipdate) [Zamowienia(id,
data, data ptatnosci, data wysytki)] dla jednego zamowienia dopuszcza trzy rézne
daty, podczas gdy relacje Employees(empid) [Pracownicy(id)] i EmployeeChildren(empid,
childname) [DzieciPracownika(id pracownika, imie dziecka)] zezwalajg na liczbe dzieci
z zakresu od 0 do (przeliczalnej) nieskonczonosci.

Innymi przyktadami ograniczensa klucze kandydujgce (candidate keys), zwane tez
potencjalnymi, ktore zapewniajg integralnos¢ krotki* (wiersza w terminologii SQL),
oraz klucze obce (foreign keys), ktore zapewniaja integralnos¢ referencyjna. Klucz kandy-
dujacy to klucz zdefiniowany w oparciu o jeden lub kilka atrybutéw, uniemozliwiajacy
pojawianie sie w relacji wiecej niz jednej instancji tej samej krotki (wiersza). Predy-
kat oparty na kluczu kandydujacym jednoznacznie identyfikuje wiersz (na przyktad
pracownika). W relacji mozna definiowa¢ wiele kluczy kandydujacych. Na przyktad
w relacji Employees mozemy zdefiniowac klucze kandydujace w oparciu o atrybut
employeeid (id pracownika), SSN (numer ubezpieczenia) i inne. Zazwyczaj arbitralnie
wybieramy jeden z kluczy kandydujacych jako klucz glowny (primary key), na przyktad
employeeid w relacji Employees i uzywamy tego klucza jako preferowanej metody iden-
tyfikowania wiersza. Wszystkie pozostate klucze kandydujace nazywane sg kluczami
alternatywnymi.

Klucze obce sa uzywane do wymuszania integralnosci referencyjnej. Klucz obcy
definiowany jest w oparciu o jeden lub kilka atrybutoéw relacji (nazywanej relacjq
referencyjng, czyli odwotujaca sie) i odnosi sie do klucza kandydujacego w innej (lub
niekiedy w tej samej) relacji. Ta wieZ ogranicza wartosci mogace wystapi¢w atrybutach
klucza obcego relacji odwotujacej sie do wartosci, ktore juz wystepuja w atrybutach
klucza kandydujacego relacji, do ktorej nastepuje odwotanie. Zat6zmy na przyktad,
2 relacja Employees ma klucz obcy zdefiniowany w oparciu o atrybut departmentid (id
dziatu), ktory odwotuje sie do atrybutu departmentid klucza glownego w relacji Depart-
ments. Oznacza to, ze wartosci Employees.departmentid zostang ograniczone do warto-
&i, ktore wystepuja w Departments.departmentid.

* Krotka (ang. tuple) — struktura danych bedaca odzwierciedleniem matematycznej n-ki, tj. uporzad-
kowanego ciggu wartosci. Rekordy relacyjnych baz danych sg krotkami, gdyz poszczegolne pola
rekordow mogg zawiera¢ dane romych typow. W bazach SQL rekordy sg nazywane wierszami
(ang. row), zas zbiory krotek definiowane przez relacje — tabelami.
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Normalizacja

Model relacyjny definiuje réowniez reguty normalizacji, nazywane réwniez postacia-
mi normalnymi (normal form — NF). Normalizacja to formalny proces matematyczny,
ktory gwarantuje, 2 kazda jednostka bedzie reprezentowana przez pojedyncza rela-
cje. W znormalizowanej bazie danych zapobiegamy powstawaniu nieprawidtowosci
i utrzymujemy redundancje na minimalnym poziomie bez utraty danych. Jesli poste-
pujemy zgodnie z modelowaniem ERM (Entity Relationship Modeling) i przedstawia-
my kazdg jednostke i jej atrybuty, normalizacja prawdopodobnie nie bedzie potrzebna;
normalizacje bedziemy wtedy stosowac jedynie do wzmocnienia poprawnosci dziata-
nia modelu. W kolejnych podpunktach skrétowo przedtawie trzy postaci normalne
(INE 2NF i 3NF) wprowadzone przez Codda.

INF Pierwsza posta¢cnormalna okreda, ze krotka (wiersz) w relacji (tabeli) musi by¢
unikatowa, a atrybuty powinny by¢ niepodzielne na mniejsze wartosi (atomowos
danych). Jest to nadmiarowa definicja relacji; inaczej mowiac, jesli tabela rzetelnie
odzwierciedla relacje, spetnia juz pierwsza posta¢ normalna.

Niepowtarzalno& wierszy osiggamy definiujac dla tabeli unikatowy klucz.

Na atrybutach moma wykonywac tylko takie operacje, ktore sg zdefiniowane dla
typu atrybutu. Atomowos¢ atrybutéw jest cechg subiektywna, podobnie jak subiek-
tywna jest definicja zbioru. Powstaje na przyktad pytanie, czy nazwa pracownika
w relacji Employees powinna by¢ wyrazana za pomocg jednego atrybutu (nazwisko),
dwaoch atrybutow (imie i nazwisko) czy trzech atrybutow (imie, drugie imie i nazwi-
sko)? Odpowiedzzalema jest od zastosowan Jedi aplikacja musi oddzielnie operowac
na czesciach nazwy uzytkownika (na przyktad w celu wyszukiwania), sensownie jest
je rozdziela¢; w przeciwnym razie — nie.

Podobnie jak atrybut moz nie by¢ wystarczajaco ,atomowy” z punktu widzenia
potrzeb aplikacji, moze rowniez by¢ , podatomowy”. Jesli na przyktad dla danej aplikacji
adresu jest traktowany jak niepodzielny, niedotgczenie miasta jako czesci adresu bedzie
niespelnieniem warunku pierwszej postaci normalne;j.

Ta posta¢ normalna jest czesto rozumiana nieprawidtowo. Niektorzy uwazaja,
Z proba nasladowania tablic arkuszy kalkulacyjnych narusza pierwszg posta¢ normal-
ng. Przykladem moz by¢ zdefiniowanie relacji YearlySales (sprzedazroczna) za pomo-
ca nastepujacych atrybutow: salesperson (sprzedawca), qty2013 (ilos¢ w 2013), qty2014
i qty2015. W tym przykladzie jednak tak naprawde nie naruszamy pierwszej postaci
normalnej; po prostu naktadamy ograniczenie — ograniczamy dane do trzech okreslo-
nych lat: 2013, 2014 i 2015.

2NF Druga posta¢ normalna zaktada dwie reguty. Pierwsza reguta okreda, Z dane

muszg spelnia¢ wymagania pierwszej postaci normalnej. Druga reguta dotyczy zalezno-
&i pomiedzy atrybutami klucza kandydujacego a atrybutami, ktore nie sg czesciag klu-
cza. Dla kazdego klucza kandydujacego, kazdy atrybut niebedacy czescig klucza musi
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by¢w petni funkcjonalnie zalezny od catego klucza kandydujacego. Inaczej mowiac,
atrybut niebedacy czescig klucza nie moze by¢ w pelni funkcjonalnie zalemny od czesci

klucza kandydujacego. Aby to troche uprosi¢ jesli potrzebujemy uzyska¢ wartos

pewnego atrybutu niebedacego czescig klucza, trzeba dostarczy¢ wartosci wszystkich
atrybutow klucza kandydujacego tej samej krotki. Mozemy wyszukac¢dowolng wartosc
dowolnego atrybutu dowolnej krotki, jedi znamy wszystkie wartosi atrybutow klucza
kandydujacego.

Dla przyktadu naruszenia drugiej postaci normalnej zalézmy, ze zdefiniowalismy
relacje nazwang Orders (zamowienia), ktora reprezentuje informacje o zamowieniach
i jego pozycjach (rysunek 1-1). Relacja Orders zawiera nastepujace atrybuty: orderid,
productid, orderdate, qty, customerid i companyname (identyfikator zamowienia, identy-
fikator produktu, data zamowienia, ilo&, identyfikator klienta, nazwa firmy). Klucz
glowny zdefiniowany jest w oparciu o atrybuty orderid i productid.

Orders
PK | orderid
PK | productid

orderdate

qty
customerid
companyname

Rysunek 1-1 Model danych przed zastosowaniem postaci 2NF

Relacja pokazana na rysunku 1-1 nie spelnia drugiej postaci normalnej, poniewaz
istniejg atrybuty niebedace czescig klucza, ktére sg zalezne tylko od czesi klucza
kandydujgcego (w tym przykladzie od klucza gtéwnego). Na przykiad, mozemy zna-
lez¢ atrybut orderdate zaméwienia, a takze atrybuty customerid i companyname, bazu-
jac jedynie na samym atrybucie orderid. Aby spelniona byta druga posta¢ normalna,
trzeba rozdzieli¢ pierwotng relacje na dwie relacje: Orders oraz OrderDetails (rysunek
1-2). Relacja Orders bedzie zawierac atrybuty orderid, orderdate, customerid oraz com-
panyname, z kluczem gléwnym zdefiniowanym za pomocg atrybutu orderid. Relacja
OrderDetails bedzie zawiera¢ atrybuty orderid, productid oraz qty, wraz z kluczem glow-
nym zdefiniowanym za pomocg atrybutéw orderid i productid.

Orders OrderDetails
PK | orderid . PK,FK1 orderid
) PK productid
orderdate
customerid qty
companyname

RysuNek 1-2 Model danych po zastosowaniu postaci 2NF, a przed zastosowaniem postaci 3NF
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3NF Trzecia posta¢ normalna réwniez kieruje sie dwoma regutami. Dane musza
spelnia¢ drugg posta¢ normalna. Ponadto wszystkie atrybuty niebedace czescia klucza
musza by¢ zalezne od kluczy kandydujacych w sposob nieprzechodni. Upraszczajac,
regula ta oznacza, ze wszystkie atrybuty niebedace czescig klucza muszg by¢ wzajem-
nie niezalezne. Inaczej moéwigc, jeden atrybut niebedacy czescig klucza nie moze byc¢
zalemy od innego takiego atrybutu.

Opisane poprzednio relacje Orders i OrderDetails obecnie spelniaja druga postac
normalng. Pamietamy, Zze w tym momencie relacja Orders zawiera atrybuty orderid,
orderdate, customerid i companyname, wraz z kluczem glownym zdefiniowanym w opar-
ciu o atrybut orderid. Oba atrybuty customerid i companyname zaleme sg od catego klu-
cza gtownego — orderid. Na przyklad, aby wyszukacatrybut customerid reprezentujacy
klienta, ktory ztozyl zamowienie, potrzebny jest caty klucz gtéwny. Podobnie potrzeb-
ny jest caty klucz gtéwny, by wyszuka¢ nazwe firmy klienta, ktory ztozyt zaméwienie.
Atrybuty customerid i companyname s3 jednak réwniez zaleme od siebie samych. Aby
spelnione byty wymagania trzeciej postaci normalnej, trzeba dodac relacje Customers
(rysunek 1-3) wraz z atrybutami customerid (klucz gtowny) i companyname. Nastgpnie
mozemy usungé atrybut companyname z relacji Orders.

Customers Orders OrderDetails
PK | customerid < PK | orderid « PK,FK1 | orderid
PK productid
companyname FK1 orderdate
customerid qty

Rysunek 1-3 Model danych po zastosowaniu postaci 3NF

Nieformalnie postaci 2NF i 3NF s3 czesto podsumowywane nastepujacym stwierdze-
niem: ,Kazdy atrybut niebedacy czescia klucza jest zalemy od klucza, od catego klucza
i od niczego poza kluczem — tak mi dopomoéz Codd”.

[stnieja wyzze postaci normalne, poza pierwszymi trzema opracowanymi przez
Codda, ktore obejmuja ztozone klucze gtéwne i tymczasowe bazy danych, ale tematy-
ka ta wykracza poza zakres ksigzi.

Uwaca Warto zauwazy¢ 2 SQL, a takze T-SQL, pozwalaja na naruszanie wszystkich
form normalnych w rzeczywistych tabelach. To na twércy modelu danych spoczywa odpo-
wiedzialno% za zaprojektowanie modelu znormalizowanego.
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Typy systemow bazodanowych

Dwa gléwne typy systemow, czy tez obcigzen ktére wykorzystuja SQL Server jako
mechanizm bazodanowy oraz T-SQL do zarzgdzania i manipulowania danymi, to prze-
twarzanie transakcyjne w trybie online oraz hurtownie danych. Rysunek 1-4 ilustruje
te systemy i procesy transformacji, ktore zwykle zachodzg pomiedzy nimi. Uzyte akro-
nimy majg nastepujace znaczenie.

B OLTP: Online Transactional Processing (przetwarzanie transakcyjne w trybie
online)

B DSA: Data Staging Area (obszar przygotowywania danych)
DW: Data Warehouse (hurtownia danych)

B ETL: Extract, Transform, Load (ekstrakcja, transformacja i tadowanie)

OLTP DSA

U
G

—
(_
L L
NCIEY

— _—
|
ETL ‘
U Integration Services ]
[ |
SQL Server
T-SQL

RysuNek 1-4 Klasy systemow bazodanowych

Online Transactional Processing

Dane s3 wprowadzane poczatkowo do systemu przetwarzania transakeji w trybie online.
System OLTP skupia si¢ na wprowadzaniu danych, a nie na raportowaniu — transakcje
dotyczg glownie wstawiania, aktualizowania i usuwania danych. Model relacyjny jest
ukierunkowany gtéwnie na systemy OLTP, gdzie znormalizowany model zapewnia
zarowno dobrg wydajno& wprowadzania danych, jak i ich spojnos¢. W znormalizo-
wanym Srodowisku kazda tabela reprezentuje pojedyncza jednostke i minimalizuje
redundancje. Jesli zachodzi potrzeba zmodyfikowania faktu, trzeba go zmienic tyl-
ko w jednym miejscu. Dzieki temu optymalizowana jest wydajnos& modyfikowania
danych i zmniejszane prawdopodobierstwo wystapienia btedu.
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Sodowisko OLTP nie jest jednak odpowiednie do raportowania, poniewaz znor-
malizowany model zazwyczaj korzysta z wielu tabel (jedna dla kazdej jednostki) o zto-
onych powigzaniach. Nawet prosty raport wymaga ztgczenia wielu tabel, co generuje
ztozone zapytania o niskiej wydajnosci.

Baze¢ danych OLTP moma zaimplementowaé¢ w systemie SQL Server i zaréwno
zarzadza¢ nimi, jak i wykonywac zapytania przy uzyciu jezyka T-SQL.

Data Warehouse

Hurtownie danych (Data Warehouse) to srodowisko opracowane do odczytywania
danych i raportowania. Jesli srodowisko to stuzy calej organizacji, nazywane jest
hurtownia danych; jesli stuzy jedynie czesci organizacji (na przykiad okreslonemu
dziatowi) lub tematycznemu obszarowi w organizacji, jest nazywane data mart (mini-
hurtowania, magazyn danych). Model danych hurtowni danych zostat tak opracowa-
ny i zoptymalizowany, by przede wszystkim zapewnic obstuge funkcji odczytywania
danych. Model zawiera zamierzong redundancje, mniejszg liczbe tabel i uproszczone
powigzania, co powoduje, ze w poréwnaniu do srodowiska OLTP zapytania s prostsze
i dziataja efektywniej.

Najprostszy projekt hurtowni danych nazywany jest schematem gwiazdy (star sche-
ma). Schemat gwiazdy obejmuje tabele faktow i kilka tabel wymiarow. Kazda tabela
wymiarow reprezentuje podmiot, ktéry ma by¢ podstawg analizy danych. Na przy-
ktad w systemie obstugi zamowieni sprzedazy bedziemy prawdopodobnie chcieli
analizowa¢ dane wedtlug klientow, produktow, pracownikow, czasu i temu podob-
nych wymiarow. W schemacie gwiazdy kazdy wymiar jest implementowany w postaci
pojedynczej tabeli z nadmiarowymi danymi. Na przyklad wymiar produktu mogtby
zosta¢ zaimplementowany w postaci pojedynczej tabeli ProductDim, zamiast trzech
znormalizowanych tabel: Products, ProductSubCategories i ProductCategories (Produk-
ty, Podkategorie_produktu i Kategorie_produktu). Jedi normalizujemy tabele wymiarow,
co spowoduje powstanie wielu tabel reprezentujgcych ten wymiar, otrzymamy struktu-
re, ktéra nazywana jest wymiarem platka sniegu (snowflake dimension). Schemat zawie-
rajacy wymiary platka sniegu nazywany jest schematem platka sniegu (w odréznieniu
do schematu gwiazdy).

W tabeli faktow przechowywane sg fakty i miary, takie jak ilos¢czy wartost kazdego
istotnego potaczenia kluczy wymiaréow. Na przyktad dla kazdego istotnego potaczenia
klienta, produktu, pracownika i dnia tabela faktow moz zawiera¢ wiersz zawierajacy
ilos¢ i warto&. Zwré¢my uwage, ze dane w hurtowni danych sg zazwyczaj wstep-
nie przetworzone (posumowane) do pewnego poziomu rozdrobnienia (na przyktad
z podziatem na dni), inaczej niz w przypadku danych w srodowisku OLTP, ktore
zwykle s3 rejestrowane na poziomie transakgji.

Historycznie rzecz biorgc, wczesne wersje systemu SQL Server byty gtéwnie ukie-
runkowane na srodowiska OLTP, jednak ostatecznie system SQL Server zaczat réwniez
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obstugiwac systemy hurtowni danych i zapewnia¢ odpowiednia analize. Mozemy
implementowac hurtownie danych jako baze danych systemu SQL Server oraz zarza-
dza¢ danymi i wykonywac zapytania za pomocg T-SQL.

Proces wyciagania danych z systemow zrodtowych (OLTP i inne), opracowywania
danych i tadowania ich do hurtowni danych nazywany jest procesem ETL (Extract,
Transform, Load). Do obstugi procesu ETL system SQL Server udostepnia narzedzie
Microsoft SQL Server Integration Services (SSIS).

Proces ETL bedzie czesto korzystal z warstwy danych DSA (Data Staging Area —
DSA), znajdujacej sie pomiedzy OLTP a DW. Warstwa DSA umieszczona jest zazwyczaj
w relacyjnej bazie danych, takiej jak SQL Server i jest uzywana jako obszar czyszczenia
danych. Warstwa DSA nie jest dostepna dla uzytkownikow korrowych.

Architektura SQL Server

Niniejszy podrozdziat jest wprowadzeniem do architektury systemu SQL Server,
jego odmian i uzywanych jednostek — instancji SQL Server, baz danych, schematéw
i obiektow danych — oraz opisuje przeznaczenie wszystkich tych elementow.

Odmiany ABC produktu SQL Server

Przez wiele lat system SQL Server byl dostepny tylko w jednej odmianie — w siedzibie
(on-premises), czyli w wersji pudetkowej (box). Niedawno firma Microsoft zdecydowata
sie na udostepnienie kilku odmian, by klienci mogli wybrac taka, ktéra im najbardziej
odpowiada. Obecnie firma Microsoft oferuje trzy odmiany produktu SQL Server, ktore
wewnetrznie sg nazywane ABC: A dla Appliance, B dla Box oraz C dla Cloud.

Wersja Appliance

Pomyst zwigzany z wyréznieniem odmiany A wywodzi sie z checi udostepnienia kom-
pletnego rozwigzania ,pod klucz”, ktére obejmuje sprzet, oprogramowanie i ustugi.
Szybkos¢ dziatania jest osiggana dzigki spéjnemu rozmieszczeniu komponentow
z magazynem danych umieszczonym blisko jednostki przetwarzajgcej. Wersja ta jest
utrzymywana lokalnie po stronie klienta. Firma Microsoft wspotpracuje z dostawcami
sprzetu, takimi jak firmy Dell czy HP w celu oferowania takiego produktu. Eksperci
z firmy Microsoft i dostawcy sprzetu zapewniajg klientowi wydajnos, bezpieczerstwo

i dostepnos¢ jego systemu.

Obecnie dostepnych jest kilka rozwigzan klasy Appliance, z ktorych wyroznic
mozna Microsoft Analytics Platform System (APS), skoncentrowany na hurtowniach
danych i przetwarzaniu wielkich ilosi danych (big data). Rozwigzanie to obejmuje
silnik hurtowni danych o nazwie Parallel Data Warehouse (PDW), wykorzystujace
technlogie masowego przetwarzania rownolegtego (massively parallel processing — MPP).
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Zawiera ono rowniez mechanizm HDInsight, stanowiacy opracowang przez firme Mic-
rosoft dystrybucje silnika bazodanowego Hadoop. APS zawiera réwniez technologie
zapytan o nazwie PolyBase, ktéra pozwala na wykorzystanie zapytan T-SQL wobec
danych relacyjnych zawartych w PDW i nierelacyjnych danych z HDInsight.

Wersja Box

Odmiana Box produktu SQL Server, formalnie nazywana systemem SQL Server w sie-
dzibie (on-premises), jest tradycyjnym sposobem uzywania produktu, zazwyczaj insta-
lowanego w siedzibie klienta. Klient jest odpowiedzialny za wszystko — uzyskanie
sprzetu, zainstalowanie oprogramowania i obstuge aktualizacji, zapewnienie wyso-
kiego poziomu dostepnosci i przywracania po awariach (HADR), bezpieczerstwo
i wszystko inne.

Klient moz instalowa¢ wiele instancji produktu na tym samym serwerze (wiecej
na ten temat w kolejnym podrozdziale) i moz pisa¢ zapytania, ktore wspotdziata-
ja z wieloma bazami danych. Istnieje rowniez mozliwo& przetaczania sie pomiedzy
bazami danych, chyba ze jedna z nich jest typu contained (zawarta) — definicje tego
terminu podam pomiej.

Podstawowym jezykiem zapytan jest T-SQL. Wszystkie przyktady kodu i ¢wiczenia
przytoczone w tej ksigzce mozemy uruchamia¢na implementacji systemu SQL Server
w siedzibie. W Dodatku znalez¢ moma informacje szczegétowe na temat uzyskania
i instalowania wersji testowej SQL Server, a takz na temat tworzenia przyktadowej
bazy danych.

Wersja Cloud

Przetwarzanie w chmurze polega na zapewnieniu zasobéw obliczeniowych na zadanie
z wspotuzytkowanej puli zasobow. Technologie RDBMS firmy Microsoft mogg by¢
udostepniane zaréwno jako ustugi chmury prywatnej, jak i publicznej. Chmura pry-
watna to infrastruktura chmurowa obstugujaca pojedyncza organizacje i zazwyczaj
wykorzystuje technologie wirtualizacji. Zazwyczaj jest hostowana w siedzibie klienta
i utrzymywana przez personel IT organizacji. Moma patrzeéna to jak na samoobstugo-
w3 elastycznos¢, pozwalajacg uzytkownikom na wdrazanie zasobéw w miare potrzeb.
Zapewnia tez standaryzacje i pomiary wykorzystania. Silnikiem bazodanowym jest
zazwyczaj instalacja pudetkowa (zatem ten sam jezyk T-SQL jest uzywany do zarza-
dzania i manipulowania danymi).

W przypadku chmury publicznej ustugi udostepniane sa poprzez sie¢ i dostepne
dla kazdego (gotowego zaptaci¢). Firma Microsoft udostepnie dwie formy publicz-
nych ustug chmurowych RDBMS: infrastruktura jako ustuga (laaS) oraz platforma
jako ustuga (PaaS). W przypadku IaaS wynajmujemy maszyne wirtualng (VM) zloka-
lizowang w infrastrukturze chmurowej firmy Microsoft. Poczagtkowo mozemy wybrac
sposrod wielu wstepnie skonfigurowanych maszyn wirtualnych, ktore juz zawieraja
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zainstalowang okredong wersje i wydanie SQL Server (silnik typu box). Sprzet jest
utrzymywany przez Microsoft, ale to uzytkownik jest odpowiedzialny za obstuge opro-
gramowania i instalowanie poprawek. Zasadniczo nie rémi sie to od utrzymywania
wlasnej instalacji SQL Server — tyle, Z ta zlokalizowana jest na sprzecie nalezagcym do
firmy Microsoft.

W przypadku PaaS firma Microsoft udostepnia platforme bazodanowa jako ustuge.
Jest ona hostowana w centrach danych firmy Microsoft. Sprzet, instalowanie i utrzyma-
nie oprogramowanie, zapewnienie wysokiej dostepnosci i odzyskiwania po awariach,
a takz instalowanie poprawek — wszystko to stanowi odpowiedzialnos¢ firmy Micro-
soft. Jednak to klient nadal odpowiada za indeksy i dostrajanie zapytan

Microsoft udostepnia kilka wariantow baz danych w wariancie PaaS. Na potrzeby
systemow OLTP oferowana jest ustuga Azure SQL Database. Czesto jest ona skrotowo
okredana terminem SQL Database. Klient moz mie¢ wiele baz danych na serwerze
w chmurze (jest to oczywisie serwer ,konceptualistyczny” — w istocie nie wiemy,
czy baza jest utrzymywana przez konkretng maszyne, a przede wszystkim nie jest
to w ogole istotne), ale nie moze przelaczac sie pomiedzy tymi bazami w ramach
pojedynczej sesji.

Co interesujace, firma Microsoft wykorzystuje ten sam bazowy kod dla SQL Databa-
se i SQL Server. Tak wiec wigkszos¢funkcjonalnosci jezyka T-SQL jest dostepna (osta-
tecznie) w obu srodowiskach w taki sam sposob. Dlatego wiekszo& wiedzy o jezyku
T-SQL, ktorg zawiera ta ksigzka, ma zastosowanie w obydwu srodowiskach. Wyste-
pujace réznice zostaty opisane w dokumencie dostepnym pod adresem https://azure.
microsoft.com/en-us/documentation/articles/sql-database-transact-sql-information. Warto
tez zauwazy¢ ze tempo aktualizacji i wdrozen nowych wersji SQL Database jest wick-
sze, niz w przypadku SQL Server w wersji pudetkowej. Oznacza to, ze niektére nowe
funkcje T-SQL mogg by¢ dostepne w SQL Database, zanim pojawia sie w wersji SQL
Server dla siedziby.

Microsoft udostepnia réwniez oferte typu PaaS dla systemoéw hurtowni danych,
nazywana Microsoft Azure SQL Data Warehouse (w skrocie SQL Data Warehouse).
Ustuga ta jest zasadniczo rozwigzaniem PDW/APS w chmurze. Firma Microsoft uzywa
tego samego kodu bazowego dla wersji Appliance i ustugi chmurowej. Do zarzadzania
i manipulowania danymi w APS i SQL Data Warehouse wykorzystywany jest jezyk
T-SQL, ale trzeba zauwazc¢, ze nie jest to ta sama powtoka T-SQL, co w przypadku
SQL Server i SQL Database.

Firma Microsoft udostepnia rowniez inne chmurowe ustugi danych, takie jak Data
Lake dla rozwigzan klasy big data, Azure DocumentDB dla ustug dokumentéw NoSQL
1 inne.

Skomplikowane? Jedi to kogos pocieszy, nie jest osamotniony. Jak powiedzialem,
firma Microsoft udostepnia przyttaczajaca rozmaitosé technologii zwigzanych z bazami
danych. Osobliwe jest to, Z jedynym watkiem wspolnym dla wiekszosci z nich jest
jezyk T-SQL.
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Instancje produktu SQL Server

W przypadku produktu pudetkowego instancja (wystapienie) systemu SQL Server,
jak ilustruje to rysunek 1-5, jest pelna, odrebng instalacja silnika bazy danych lub
ustugi SQL Server. Na tym samym komputerze (w tym samym systemie operacyjnym)
mozemy zainstalowac¢ wiele instancji produktu SQL Server w wersji dla siedziby. Kazda
instancja jest catkowicie niezalezna od innych pod wzgledem kontekstu zabezpieczen,
danych, ktérymi zarzadza i w kazdym innym aspekcie. Na poziomie logicznym dwie
rézne instancje umieszczone na tym samym komputerze nie maja wiecej wspolnych
elementéw, niz dwie instancje umieszczone na romych komputerach. Rzecz jasna,
instancje umieszczone na tym samym komputerze wspotuzytkuja fizyczne zasoby ser-
wera, takie jak CPU, pamiecczy dysk.

Serwerl Serwerl (default)
(fizyczny komputer)

Serwerl\Instl

Serwerl\Inst2

Serwerl\Inst3

Serwerl\Inst4

Rysunek 1-5 Wiele instancji SQL Server na tym samym komputerze

Jedna z wielu instancji na komputerze mozmy skonfigurowac jako instancje domysng,
natomiast pozostate musza byc¢ instancjami nazwanymi. To, czy instancja jest instancja
domyslna, czy nazwana, okreslane jest podczas instalacji; decyzji tej nie moma pdmiej
zmieni¢. W celu polgczenia sie z instancjg domydna aplikacja kliencka musi wskaza¢
nazwe komputera lub jego adres IP W celu polgczenia sie z instancjg nazwang program
kliencki specyfikuje nazwe komputera lub adres IP, po ktorych nastepuje odwrotny
ukosnik (\) i nazwa instancji (okredona podczas instalacji). Zatézmy dla przyktadu,
2 mamy dwie instancje SQL Server zainstalowane na komputerze Serwerl. Jedna
z tych instancji zostata zainstalowana jako domydna, a druga jako instancja nazwana —
Instl. W celu podiaczenia si¢ do instancji domydnej trzeba podac jedynie Serwerl jako
nazwe serwera, natomiast aby potaczy¢ sie z instancja nazwanag, trzeba uzy¢zarowno
nazwy serwera, jak i nazwy instancji: SerwerI\Inst1.

Istniejg rome powody, dla ktérych instalowanych jest wiele instancji systemu SQL
Server na tym samym komputerze, jednak wspomne tylko o niektérych z nich. Jedna
z nich jest che¢ zmniejszenia kosztow obstugi. Na przyktad w celu przetestowania
dziatania funkcji w odpowiedzi na odebrane zgloszenia lub odtworzenia napotkanych
przez uzytkownikow btedéw w srodowisku produkeyjnym dla dziatu obstugi tech-
nicznej potrzebne s3 lokalne instalacje systemu SQL Server, ktdre imituja srodowisko
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