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Transact-SQL

Crarma ksiega

Transact-SQL to podstawowy jezyk programowania baz danych w $rodowisku MS SQL
Server. Transact-SQL jest zmodyfikowana i uzupetniong o elementy typowe dla
proceduralnych jezykdw programowania (jak zmienne i instrukcje sterujace
wykonaniem programu) wersja standardu SQL-92. Dzigki temu rozszerzeniu,

jego mozliwosci sa znacznie wieksze niz mozliwosci standardowego SQL-a.

SQL Server zostat wyposazony w intuicyjne, a zarazem potezne narzedzie
administracyjne — konsole SQL Server Enterprise Menager. W rezultacie czes¢
administratoréw SQL Servera nie zna albo nie korzysta z mozliwosci jezyka Transact-
-SQL. A okazuije sie, Ze ta sama operacja moze by¢ przeprowadzona kilkukrotnie
szybciej, jezeli zamiast konsoli uzyjemy Transact-SQLa.

Ksiazka , Transact-SQL. Czarna Ksiega” to wyczerpujace i dogtebne kompendium
omawiajace nie tylko sam jezyk Transact-SQL, ale rowniez zasady projektowania
baz danych, a takze zarzadzanie SQL Serverem za pomoca jezyka Transact-SQL.

Przedstawiono:

o Standardowe interfejsy jezyka SQL instalowane wraz z SQL Serverem

* Elementy jezyka Transact-SQL i sktadnig poszczegoinych instrukcji jezyka
wraz z praktycznymi przyktadami ich wykorzystania

* Metody pobierania i modyfikowania danych

 Optymalizacje zapytan

» Wyszukiwanie petnotekstowe i ustuga MS Search.

* Zasady projektowania relacyjnych baz danych

 Algorytmy przeksztatcania relacji poprzez kolejne postacie normalne

 Tworzenie, modyfikowanie i usuwanie wszystkich typow obiektow bazodanowych

¢ Bezpieczenstwo i kontrolowanie dostepu do danych

* Integracje SQL Servera z innymi serwerami firmy Microsoft

» Tworzenie i przywracanie kopii zapasowych

» Automatyzacje czynno$ci administracyjnych

* Monitorowanie pracy SQL Servera i optymalizacje jego wydajnosci

* taczenie serweréw bazodanowych

¢ Replikacje danych pomiedzy wieloma SZBD
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Rozdziat 4.
Optymalizacja zapytan

Zapytania, tak jak pozostate instrukcje jezyka Transact-SQL, przed skompilowaniem 1 wy-
konaniem sa optymalizowane przez wewnetrzny proces SQL Servera o nazwie Query
Optimizer. Jego zdaniem jest znalezienie najtanszego sposobu wykonania instrukcji.
Query Optimizer bazuje na liczbie operacji wejscia-wyjscia oraz na liczbie obliczen doko-
nanych przez procesor niezbednych do wykonania instrukeji.

Query Optimizer szacuje koszt operacji wej$cia-wyjs$cia na podstawie:

1. Struktury tabel przechowujacych dane, do ktorych odwoluje sie instrukcja
1 istniejacych, zwiazanych z nimi indeksow.

2. Kosztu operacji ztaczenia réznego typu danych zapisanych w kilku tabelach
zrodtowych.

3. Istniejacych lub tworzonych dynamicznie przez Query Optimizera statystyk
opisujacych dane zrédtowe.

4. Metainformacji opisujacych fizyczna strukture plikow, w ktorych zapisane sa
zadane dane.

E 5 Poniewaz Query Optimizer oblicza koszt wykonania instrukcji na podstawie statystyk,
m nieaktualne lub nieade kwatne statystki spowoduja utworzenie nieefektywnego planu jej
wykonania. Mechanizm tworzenia i aktualizacji statystyk zostat opisany w rozdziale 10.

Wynikiem optymalizacji jest znalezienie takiego sposobu wykonania instrukeji, ktory
zwraca najmniejsza z mozliwych liczbe wierszy 1 w zwiazku z tym wymaga odczytania
najmniejszej liczby stron (8 KB spo6jnych blokéw danych). Celem optymalizacji jest
takze znalezienie takiego wykonywania, ktorego calkowity czas przeprowadzania jest
najkrotszy.

F Fizyczna struktura baz danych zostata opisana w znajdujacym sie w. czesci poswieconej
m projektowaniu i tworzeniu baz danych rozdziale 8. W rozdziale 10. znajduja si¢
szczegotowe wskazowki dotyczace tworzenia i wykorzystywania indeksow w celu
poprawy wydajnosci zapytan.

Query Optimizer

Optymalizacja instrukcji jezyka Transact-SQL przebiega wedlug nastepujacego schematu:
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1. Po sprawdzeniu poprawnosci syntaktycznej sprawdzana jest poprawnos¢

semantyczna (ang. Parse). Natym etapie instrukcja zostanie ,,podzielona”
na znaczniki interpretowane przez SQL Server.

2. Nastepuje standaryzacja — zapisanie znacznikéw instrukeji Transact-SQL

w jednoznacznej postaci (np. ujednolicenie definiowania aliaséw raz
definiowanych za pomoca stowa kluczowego AS, raz bez niego). Na tym etapie
wszystkie redundantne znaczniki instrukcji zostaja usuniete.

. Kolejnym etapem jest optymalizacja — wybor jednego z przygotowanych

planéw wykonania. Na tym etapie nastepuje analiza indeksow 1 statystyk oraz
metod zlaczania danych. Etap mozna podzieli¢ na trzy fazy:

a. Analiza zapytania— wybor metod wyszukiwania i taczenia danych Zrodtowych
majacy na celu zminimalizowanie liczby danych, ktore musza zosta¢ odczytane
do wykonania instrukcji.

b. Wybor indeksow — na podstawie statystyk tabel 1 indeksow nastepuje wybor
tych indeksow, do ktorych odwotanie spowoduje zwrdocenie najmniejszej
liczby danych (minimalizacja liczby logicznych i fizycznych odczytow
blokéw danych).

c. Wybor metody ztaczania tabel — na podstawie struktury i liczby danych oraz
liczby pamieci operacyjnej niezbednej do wykonania ztaczenia wybierany
jest sposob zlaczania tabel. W tym momencie okre$lone zostaje rowniez,
ktora tabela bedzie traktowana jako wewnetrzna, a ktora jako zewnetrzna,
w przypadku zlaczenia poprzez petle wyszukiwania.

4. Nastepnie instrukcja wykonana wedtug opracowanego optymalnego planu zostaje

skompilowana.

. Query Optimizer wybiera optymalny sposob pobrania wybranych (wynikowych)

danych. Na przyktad: czy odwotac si¢ do indeksu, czy odczytac tabele — wbrew
pozorom dla matych tabel odczytanie calej ich zawartosci okazuje si¢ tanszym
sposobem na odczytanie danych niz odwotywanie si¢ do nich poprzez indeksy.

Skompilowana wedlug optymalnego planu instrukcja jezyka Transact-SQL zostaje zapisana
w buforze procedury — przydzielonej przez SQL Server cze§ci pamieci operacyjnej
wykorzystywanej wyltacznie do przechowywania skompilowanych procedur.

Poniewaz w pamieci procedury zapisana zostaje wylacznie instrukcja jezyka Transact-SQL,
bez informacji o tym, ktory uzytkownik ja wykonat, odwotanie si¢ do niej powoduje, ze
SQL Server musi wyznaczy¢ biezacy kontekst jej wykonania. Dlatego, jezeli instrukcja
zawiera wylacznie identyfikatory obiektow, bez identyfikatora ich whasciciela, SQL Server
przyjmie, ze wlascicielem obiektow jest uzytkownik wykonujacy instrukcje, a dopiero
potem sprawdzi, czy obiekty nie naleza do uzytkownika dbo. Wynika z tego, ze jawne
odwolywanie sie do obiektow za pomoca nazwy uzytkownika 1 nazwy obiektu przy-
spiesza wykonanie skompilowanych instrukc;ji.

W buforze procedury moga byc przechowywane maksymalnie dwie wersje skompilowanej
instrukcji — jedna wykonywana rownolegle, druga szeregowo.
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Zoptymalizowana na podstawie nieaktualnych statystyk instrukcja nie bedzie dluzej wy-
konywana wedtug najlepszego planu. Rowniez, jezeli zmienita sie struktura obiektow,
do ktérych odwotywata sie instrukcja, proba wykonania tej instrukcji zakonczy sie bte-
dem. Z tych powodow skompilowana instrukcja jest w zaleznosci od potrzeb rekom-
pilowana. Ponowna kompilacja instrukcji jest przeprowadzana, jezeli:

1. Zmieniona zostala definicja obiektu, do ktérego instrukcja si¢ odwoluje (wykonano
polecenie ALTER).

2. Wymuszono aktualizacje statystyk, na podstawie ktorych przygotowany zostat
plan wykonania instrukcji (wykonano instrukcje UPDATE STATISTIC).

3. Usunieto indeks wykorzystywany przez instrukcje (wykonano instrukcje DROP
INDEX).

4. Z tabeli Zrédtowej usunieto lub dodano do niej duza (wzgledem stanu w momencie
optymalizacji instrukeji) liczbe wierszy.

5. Wymuszono rekompilacje instrukcji (wywotano procedure systemowa
sp_recompile).

Plan wykonania zapytania

E 5 Plan wykonania instrukcji mozna poznac odczytujac zawartosé tabeli systemowej
m sysindexes. Jednak bezposrednie odwolywanie sie do tabel systemowych nie jest
zalecane, a w tym przypadku istnieja inne sposoby uzyskania zadanych danych.

Query Analyzer pozwala na wyswietlenie statystyk zwiazanych z czasem (wlaczenie opcji
SET STATISTIC TIME) 1 liczba operacji wejscia-wyjscia (opcja SET STATISTIC I0). Ponadto
mozemy wyswietli¢ opracowany przez Query Optimizera plan wykonania instrukcji
(opcja SET SHOWPLAN TEXT lub SET SHOWPLAN_ALL). Na przyktad po wiaczeniu dwoch
pierwszych opcji wykonanie ponizszego zapytania spowoduje wyswietlenie ponizszych
informacji:

USE pubs
SELECT DISTINCT tl.type
FROM titles AS t1
INNER JOIN titles AS t2
ON tl.type = t2.type
WHERE t1.pub_id <> t2.pub_id
GO
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time =0 ms.
type

business
psychology



136 Czes$é | o Jezyk Transact-SQL

(2 row(s) affected)
Table "titles'. Scan count 19, logical reads 38, physical reads 0, read-ahead reads O.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.

Natomiast whaczenie opcji SET SHOWPLAN TEXT spowoduje wyswietlenie pokazanego w roz-
dziale 3. planu wykonania instrukcji.

Informacje na temat czasu wykonania poszczegolnych opisanych wczeséniej faz przetwa-
rzania przez SQL Server instrukcji jezyka Transact-SQL nie wymagaja komentarza. Przyj-
rzyjmy sie informacjom zwiazanymi z liczba operacji wej$cia-wyjscia:

1. scan count — okresla liczbe odwotan do tabeli Zrodtowe;.
2. Togical reads — okre§la liczbe stron danych odczytanych z pamieci podreczne;.

3. physical reads — okresla liczbe stron danych odczytanych z dysku. Ta liczba
nigdy nie jest wieksza od liczby stron odczytanych z pamieci podreczne;.
Na podstawie tych dwdoch warto§ci mozna obliczy¢ wspélczynnik trafien:

wspotczynnik trafien = (logical reads — physical reads) / logical reads

4. read-ahead reads — okresla liczbe stron umieszczona w pamieci podreczne;j.

Sam plan wykonania instrukcji moze réowniez zosta¢ przedstawiony w postaci graficznej
(rysunek 4.1). Zawarte sa w nim informacje dotyczace nastepujacych zagadnien:

1. Kroki wykonywania instrukcji 1 ich kolejno$¢.
2. Logiczne operatory algebry zbioréw uzyte podczas wykonywania instrukcji.

3. Fizyczna implementacja tych operatorow wykorzystana do wykonania zapytania

(tabela 4.1).
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Tabela 4.1. Lista operatorow fizycznych

Symbol Znaczenie Opis
Odczytanie indeksu Wyszukanie (na podstawie podanych warunkéw) danych
z indeksu niegrupujacego
! E_ Petla wyszukiwania Wyszukanie (z reguly w oparciu o indeks) w wewngtrznej
i tabeli zlaczenia wszystkich wierszy zgodnych z kolejnym

wierszem zewngtrznej tabeli zlaczenia

Porzadkowanie danych Uporzadkowanie wszystkich danych zrédlowych
Przeszukanie mdeksu Wyszukanie w indeksie niegrupujacym wierszy danych
Przeszukanie tabeli Wyszukanie w tabeli danych speliajacych podane kryteria

Przeszukanie wskaznik 6w Wyszukanie danych na podstawie identyfikatora wiersza lub
klucza indeksu grupujacego rekordy w tabeli lub w indeksie
grupujacym

Wybieranie danych Wyszukanie w zbiorze danych Zrédlowych rekordéw
spelniajacych podane kryteria

Zgodnosé funkeji skrétu Zlaczenie tabel na podstawie wyliczonej dla kazdego wiersza
wartosci funkeji skrétu

Zlaczenie Dowolnego typu (z wyjatkiem zlaczenia tabeli z nig sama
oraz zlaczenia krzyzowego) zlaczenie tabel lub widokéw

Poszczegolne kroki zwiazane z wykonaniem instrukcji zapisywane sa od strony prawej
do lewej. W ramach kazdego kroku mozliwe jest wykonanie dowolnej liczby operacji
— w tym przypadku odczytanie indekséw obu kolumn zostalo wykonane jako jeden
krok sktadajacy sie z dwoch operacji. Zwiazek pomiedzy poszczegdlnymi operacjami
reprezentuja strzatki. Ustawienie kursora na symbolu operatora fizycznego spowoduje
wyswietlenie dodatkowych informacji o danej operacji (rysunek 4.2).

Rysunek 4.2. N TLeft Semi Joi
) : ested Loops/Left Semi Join

[nfolmac_]}e For each row in the top {outer) input, scan the

o Zqczeniu battom (inner) inpuk, and output matching rows,

tabel t1it2

Physical operation: Mested Loops
Logical operation: Left Sermi Jain
Row count: el
Estimated row size: a9z
1,0 cost: 0, 000000
CPU cost: 5,00
Number of executes: 1.0
Cost: 4,000000(50%:
Subtree cost: 7,00
Argument:

WHERE:([E1].[pub_id]<=[k2].[pub_id] AND [£1].[ty
pel=[tz].[type])
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Wyswietlajac dodatkowe informacje o kazdej operacji poznamy:

¢ argumenty wywotlania operacji (ang. Argument),

<

koszt wykonania operacji i jego szacunkowy udziat w koszcie wykonania
instrukeji (ang. Cost),

koszt wykonania operacji 1 operacji przez nia wywolanych (ang. Subtree cost),
liczbe wykonania operacji w ramach instrukcji (ang. Number of executes),
liczbe zwroconych przez operacje wierszy (ang. Row count),

szacunkowa wielko$¢ zwroconych przez operacje wierszy (ang. Estimated row size),

* & & o o

szacunkowy Kkoszt operacji wej$cia-wyjs$cia przeprowadzonych przez operacje
(ang. /O cost),

¢ szacunkowy koszt wykorzystania zasobow procesora przez operacje (ang. CPU cost).

- ) -
Indeksy zawierajgce zapytania
m Indeksy roznego typu i sposoby ich tworzenia zostaly opisane w rozdziale 10.

Optymalna pod wzgledem szybko$ci odczytu danych jest sytuacja, w ktorej wszystkie
zadane dane (wyrazenia wymienione w instrukcji SELECT) moga zosta¢ odczytane z in-
deksu. Mowimy wtedy, ze indeks zawiera zapytanie. Aby indeks zawieral zapytanie,
wszystkie dane Zrodtowe musza by¢ poindeksowane. Dotyczy to kolumn wymienionych
w poleceniu SELECT, w klanzuli WHERE, GROUP BY 1 QRDER BY. W takim przypadku pobranie
danych sprowadza si¢ do znalezienia i odczytania odpowiednich lisci indeksu, bez koniecz-
nosci odczytywania stron zawierajacych dane.

SQL Server pozwala na tworzenie indeksow dla danych bgdacych wynikiem funkcji
grupujacej. Jezeli zapytania dotycza wyliczanych wartosci utworzenie indeksow tego
typu spowoduje wielokrotny wzrost wydajnosci zapytania, w ramach ktorego obliczane
sq te wartosci.

Sprawdzi¢, czy istnieje indeks zawierajacy zapytanie, mozemy wyswietlajac graficzny plan
jego wykonania, a nastepnie wyswietlajac szczegoty operacji odczytania indeksu. Jezeli
znajduje sie tam informacja: Scanning a non-clustered index entirely or only a range
oznacza to, ze do wykonania zapytania wykorzystano wylacznie dane przechowywane
w niegrupujacym indeksie (rysunek 4.3).

Nie oznacza to, ze najlepszym rozwiazaniem jest stworzenie indeksu zawierajacego
wszystkie kolumny wybranej tabeli — w takim przypadku utworzymy po prostu kopie
tabeli 1 zamiast spodziewanego zysku wydajnosci uzyskamy jej spadek. Tworzac indeksy
zawilerajace zapytania nalezy wybiera¢ wylacznie kolumny czesto wystepujace w zapyta-
niach i o podobnej wielko$ci (dodanie do indeksu zawierajacego dane z trzech kolumn
typu smallint danych z kolumny typu varchar (255) jest ekstremalnym przyktadem Zzle
zaprojektowanego indeksu).
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Rysunek 4.3.
Odczytanie nazw ) Index Scan
, Scanning a non-clustered index, entirely or anly a
pos=czegdlnych range.
kategorii = tabeli . | ’
- Physical operation: Index Scan

categories Logical operation: Index Scan
Row count: =3
Estimated row size: 26
I/0 cost: 3,00
CPU cost: 5,00
Mumber of executes: 1.0
Cost: 3,000000¢0%)
Subtree cost: 3,00
Argument:
CEIECT:{[Morthuwind]. [dbo]. [Categories] [Categaor
yMame]), ORDERED FORWARD

m Niegrupujacy indeks zawierajacy zapytanie jest funkcjonalnym odpowiednikiem indeksu

grupujacego i korzystanie z niego wiaze si¢ z tymi samymi korzySciami — po znalezieniu
pierwszej spetiajacej podany warunek wartosci nie potrzebne jest tworzenie wskaznikow
do zewnetrznych danych (tabeli), a poniewaz dane indeksu zapisane sq w okreslonym
porzadku, wystarczy odczytac okreslona liczbe stron przechowujacych zadane dane.

Analiza zapytan

SARG

W zaleznosci od typu zapytania, wykorzystanych operatoréw logicznych czy metod taczenia
tabel, Query Optimizer poshizy sie odmiennymi szablonami umozliwiajacymi znalezienie
optymalnego planu wykonania instrukcji. Znajomos¢ tych szablondw jest niezbedna do
tworzenia wydajnych zapytan.

m Aby wyniki uzyskane przez Czytelnikow nie roznily si¢ od przedstawianych w ksigzce

przed wykonaniem opisywanych programow nalezy przywrocic oryginalha postac baz
Northwind i pubs. Mozna to osiggnac zatrzymujac SQL Server i nadpisujac pliki .mdf
i .Idf tych baz plikami znajdujacymi si¢ na plycie instalacyjnej serwera.

Akronim SARG (ang. Search ARGuments) okresla pewien specjalny podzbior argumentow
wyszukiwania, czyli wyrazen wymienionych w klauzuli WHERE instrukcji SELECT. Argu-
menty SARG charakteryzuje:

¢ Obecnos¢ stalej, ktorej wartos$¢ jest porownywana z polami wybranej kolumny
tabeli Zrodtowe;.

¢ Wyszukiwanie wartosci rownych wzorcowi, nalezacych do zakresu wyznaczonego
przez wzorzec lub przez potaczenie kilku argumentéw SARG za pomoca operatora
koniunkc;ji.

Wynika z tego, ze dla argumentow SARG dopuszczalnymi operatorami sa: =, <, <=, >, >=,
BETWEEN oraz, po spetnieniu dodatkowych warunkéw, LIKE. To, czy argument zawiera-
jacy operator LIKE moze zosta¢ uznany za argument SARG, zalezy od pozycji symbolu
wieloznacznego (%). Jezeli wystepuje on jako ostatni znak wzorca, czyli mozliwe bedzie
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ograniczenie liczby stron, ktore SQL Server bedzie musiat odczyta¢, aby znaleZ¢ zadane
warto$ci, to taki argument bedzie argumentem SARG.

W przypadku uzycia operatora <>, NOT, '=, 1> 1< NOT EXISTS, NOT IN czy NOT LIKE ko-
nieczne okazuje sie sprawdzenie wartosci wszystkich wierszy tabeli zrodtowej. Chociaz
nie oznacza to, ze SQL Server nie potrafi skorzysta¢ z indekséw przy tworzeniu planu
zapytania zawierajacego wyzej wymienione operatory, to nalezy dazy¢ do zastapienia takich
operatorow argumentami SARG.

Wykonanie zapytania zawierajacego argument SARG przebiega wedlug nastepujacego
schematu:

1. Optymalizator sprawdza, czy istnieja przydatne do wykonania zapytania indeksy.

2. Jezeli taki indeks zostanie znaleziony, rozpoczyna sie wyszukiwanie (za pomoca
operatora >=) stron indeksu przechowujacych dane zgodne z zadanym wzorcem.

m Domysinie dane indeksow zapisane sa na dysku w porzadku rosnacym.

3. Wszystkie warto$ci spelniajace zadane kryteria sa odczytywane, a jesli jest to
konieczne, odczytywane sa z tabeli warto$ci przechowywane w pozostaltych
polach danego wiersza.

Poréwnajmy koszt 1 plan wykonania zapytania wykorzystujacego argument SARG z zapy-
taniem zwracajacym ten sam wynik, ale niezawierajacym argumentu SARG:

USE Northwind

SELECT *

FROM dbo.Orders

WHERE CustomerID = "GROSR®
GO

StmtText

| - -Bookmark Lookup(BOOKMARK: ([Bmk1000]), OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders]))
|--Index Seek (OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[CustomerID]),
WSEEK: ([Orders].[CustomerID]=Convert([@1])) ORDERED FORWARD)
(2 row(s) affected)
Table 'Orders'. Scan count 1, logical reads 6, physical reads 0, read-ahead reads O.

Poniewaz pobieramy wszystkie dane z wszystkich kolumn tabeli, optymalizator musi uzy¢
wskaznika do tabeli — utworzenie indeksu kompozytowego dla wszystkich kolumn tabeli
spowodowaltby jedynie pogorszenie wydajnosci. Jednak wybor wierszy spetniajacych
zadane kryteria odbywa sie poprzez odczytanie kolejnych lisci indeksu, dzieki czemu
SQL Server musi odczyta¢ jedynie wybrane strony tabeli.

Gdyby liczba odczytanych stron byta stosunkowo duza, tak jak na przyktad w przypadku
klienta o identyfikatorze FRANK, optymalizator zdecydowalby si¢ na wykorzystanie indeksu
grupujacego 1 sprawdzanie warunku bezposrednio na danych tabeli, bez wykorzystywania
indeksu powiazanego z kolumna CustomerID:

USE Northwind

SELECT *
FROM dbo.Orders



Rozdziat 4. ¢ Optymalizacja zapytan 141

WHERE CustomerID = "FRANK®
GO
StmtText
|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[PK_Orders]),
% WHERE: ([Orders]. [CustomerID]=Convert([@1])))
(1 row(s) affected)
Table 'Orders”. Scan count 1, logical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.

Wykonanie zapytania wedlug wybranego przez optymalizator planu wymagato odczy-
tania 21 stron danych. Przekonajmy sie, czy proba wymuszenia uzycia indeksu powia-
zanego z kolumna CustomerID poprawi wydajno$¢:

USE Northwind

SELECT *

FROM dbo.Orders (INDEX = CustomerID)

WHERE CustomerID = "FRANK®

GO

StmtText

| - -Bookmark Lookup(BOOKMARK: ([Bmk1000]), OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders]))

|--Index Seek (OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[CustomerID]),
%SEEK: ([Orders].[CustomerID]="FRANK ") ORDERED FORWARD)

(2 row(s) affected)

Table 'Orders’. Scan count 1, logical reads 40, physical reads 0, read-ahead reads 0.

Jak wida¢, optymalizator wtasciwie oszacowat liczbe operacji wejscia-wyjscia 1 wybrat
optymalny plan wykonania zapytania. Jezeli ktorys z Czytelnikow udokumentuje 1 przesle
do firmy Microsoft informacje o tym, ze wystapit przypadek, w ktérym optymalizator
podjat bledna decyzje, bedzie to podstawa do poprawienia kodu programu i (czasami)
do nagrodzenia uzytkownika.

Wroémy do poréwnania planu wykonania zapytania z operatorem SARG z planem wyko-
nania zapytania zwracajacego te same dane, ale niewykorzystujacego operatora SARG:

USE Northwind

SELECT *

FROM dbo.Orders

WHERE CustomerID LIKE *ZROSR”

GO

StmtText
|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[PK_Orders]),
% WHERE: (1ike([Orders].[CustomerID], "%ROSR')))

(1 row(s) affected)
Table 'Orders’. Scan count 1, logical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time =2 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
F. Jezeli czas wykonania zapytania jest tak krotki, Ze Query Optimizer szacuje go na
m 0 milisekund, informacja ta nie jest zamieszczana w ksiazce.
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Poniewaz na podstawie warunku CustomerID LIKE *%ROSR' niemozliwe jest oszacowanie
liczby spelniajacych go stron (argument nie jest argumentem SARG), SQL Server zdecy-
dowat si¢ na ,,pewniejsza” opcje i wybrat odczytanie indeksu grupujacego.

Zapytania z operatorem AND

Zapytania wykorzystujace koniunkcje kilku warunkow logicznych przetwarzane sa na-
stepujaco:

1. W pierwszej kolejno$ci Query Optimizer zwraca wszystkie wiersze spelniajace
poszczegolne kryteria wymienione w klauzuli WHERE;

2. Z otrzymanego zbioru kolejno usuwane sa wiersze niespelniajace kolejnych
warunkow.

Podczas przetwarzania zapytan tego typu Query Optimizer:

1. Wykorzysta wszelkie dostepne indeksy zawierajace dane wymienione w klauzuli
WHERE. W przypadku ich braku przeszukana zostanie cata tabela zwierajaca
odpowiednie dane.

2. Moze wykorzysta¢ rozne indeksy, o ile kazdy z nich zawiera fragment danych
wymienionych w klauzuli WHERE.

Najwiekszy wzrost wydajnosci dla zapytan tego typu uzyskamy, tworzac co najmniej jeden
indeks zawierajacy dane o silnie zréznicowanych (najlepiej unikalnych) warto$ciach
(a wiec np. wielko$¢ zamoéwienia, a nie identyfikatory dostawcow, ktorych w przykta-
dowej bazie jest kilkunastu, a kazdy z nich sktada wiele zamowien réznej wielkosci), do
ktorych odwoluja sie warunki z klauzuli WHERE.

Przyktad:

Utworzymy kopie tabeli Order Details i wybierzemy z niej dane spelniajace koniunkcje
dwoch warunkow logicznych. Nastepnie utworzymy dla naszej tabeli indeks zawierajacy
dane z obu kolumn wymienionych w klauzuli WHERE i ponownie wykonamy zapytanie.

USE Northwind
SELECT *
INTO dbo.od
FROM dbo.[Order Details]
GO
SET STATISTICS TIME ON
SET STATISTICS IO ON
GO
SELECT *
FROM dbo.od
WHERE UnitPrice >100 AND Quantity<b
GO
Table 'od’. Scan count 1, Togical reads 10, physical reads O, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 1 ms.

CREATE INDEX i_od
ON dbo.od (UnitPrice, Quantity)
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GO
SELECT *
FROM dbo.od
WHERE UnitPrice >100 AND Quantity<b
GO
Table 'od’. Scan count 1, Togical reads 5, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time =0 ms.

Pomimo tego, ze nie utworzyliémy indeksu zawierajacego zapytanie, liczba odczytanych
stron danych zmniejszyla sie o polowe, chociaz tabela zawierajaca najwiecej rekordow
ze wszystkich tabel bazy Northwind, liczy jedynie nieco ponad 2000 rekordow.

Zapytania z operatorem OR

Zapytania wykorzystujace alternatywy kilku warunkow logicznych przetwarzane sa na-
stepujaco:

1. W pierwszej kolejno$ci Query Optimizer zwraca wszystkie wiersze spelniajace
poszczegolne kryteria wymienione w klauzuli WHERE.

2. Do ofrzymanego zbioru kolejno dodawane sa wiersze niespetniajace wczeéniejszych
warunkow.

Podczas przetwarzania zapytan tego typu Query Optimizer:

1. Wykorzysta wszelkie dostepne indeksy zawierajace wszystkie lub cze$¢ danych
wymienionych w klauzuli WERE. W przypadku braku niegrupujacego indeksu
powiazanego z choc¢by jednym warunkiem logicznym przeszukana zostanie cata
tabela zawierajaca odpowiednie dane;

2. Moze wykorzysta¢ rozne indeksy, o ile kazdy z nich zawiera fragment danych
wymienionych w klauzuli WHERE.

m Operator IN na etapie standaryzacji jest przeksztatcany na odpowiadajace mu wyrazenie
] z operatorami OR — zapytania z tym operatorem sga przetwarzane w ten sam sposéb
co zapytania z operatorem OR.

W wypadku zapytan z operatorem OR istnienie indeksow zawierajacych wszystkie dane
wymienione w klauzuli WHERE zapobiegnie (z wyjatkiem sytuacji, w ktorej tabela przecho-
wujaca dane jest na tyle mala, ze taniej jest odczyta¢ wszystkie strony danych przechowu-
jace dane z tabeli niz wybiera¢ na podstawie odczytanych indeksow) przeszukaniu calej
tabeli oraz zmniejszy liczbe operacji arytmetycznych zwiazanych z sortowaniem i po-
rownywaniem danych.

Przyktad:

USE Northwind

DROP TABLE dbo.od --jezeli przyktadowa tabeli istnieje, usuwamy ja
SELECT *

INTO dbo.od

FROM dbo.[Order Details]

CREATE INDEX i_odup
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ON dbo.od (UnitPrice)
GO
SET STATISTICS TIME ON
SET STATISTICS IO ON
GO
SELECT *
FROM dbo.od
WHERE UnitPrice >100 OR Quantity<5
GO
Table 'od’. Scan count 1, Togical reads 10, physical reads O, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 2 ms, elapsed time = 2 ms.

Wyswietlmy jeszcze plan wykonania instrukcji:

StmtText

|--Table Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[od]), WHERE:([od].[UnitPrice]>100.00 OR
% [od]. [Quantity]<5))

Jak wida¢, optymalizator przeszukat cala tabele pomimo tego, ze istnial indeks powia-
zany z danymi wykorzystywanymi w jednym z warunkow logicznych. Dodajmy teraz
indeks powiazany z druga tabela przechowujaca dane. na podstawie ktérych wybierany
jest wynik zapytania i ponownie wyswietlmy statystyki 1 plan wykonania instrukcji:

CREATE INDEX i_odq

ON dbo.od (Quantity)

GO

SELECT *

FROM dbo.od

WHERE UnitPrice >100 OR Quantity<5

GO

Table 'od'. Scan count 1, Togical reads 10, physical reads O, read-ahead reads 0.

SQL Server Execution Times:

CPU time = 0 ms, elapsed time = 3 ms.

Liczba odczytanych stron danych sie nie zmienila, co sugeruje, ze 1 tym razem przeszu-
kana zostata cata tabela. Czas wykonania instrukcji wyraznie sie skrocit, w przeciwien-
stwie do czasu jej przetworzenia, co sugeryje, Ze optymalizator tym razem byl w stanie
opracowac bardziej wydajny, cho¢ nieco bardziej skomplikowany, plan jej wykonania:

StmtText

|--Table Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[od]), WHERE:([od].[UnitPrice]>100.00 OR
% [od].[Quantity]<5))

Poniewaz tabela od jest niewielka (mie$ci si¢ na 10 stronach pamieci) i tym razem opty-
malizator zdecydowal si¢ na przeszukanie wszystkich jej wierszy. Mimo to czas wyko-
nania zapytania ulegt skroceniu.

Zapytania pobierajace dane z kilku Zrodetl danych

Jezeli zapytanie odwoluje sie do kilku tabel lub widokéw, pierwsza wartoscia, ktora
oszacuje optymalizator jest liczba wierszy zwroconych w wyniku zlaczenia obiektow
zrodtowych. Liczba ta zalezy odwrotnie proporcjonalnie od unikalno$ci wartosci danych
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wykorzystanych do zlaczenia obiektéw (taczac tabele za pomoca kolumn przechowujacych
dane np. o wojewodztwie otrzymamy (statystycznie) wiekszy zbidér wynikowy niz taczac
tabele za pomoca kolumn przechowujacych dane o adresie konkretnego dostawcy).

Ponadto na podstawie szacunkowej ziarnistos$ci danych optymalizator ocenia, ile danych
zostanie zduplikowanych w wyniku zlaczenia i na tej podstawie wybiera typ indeksu
wykorzystanego do ztaczenia:

¢ W przypadku danych o matej ziarnisto$ci wykorzystany bedzie w pierwszej
kolejnosci indeks niegrupujacy, w drugiej — grupujacy.

¢ W przypadku danych o duzej ziarnistosci wykorzystany bedzie wytacznie indeks
grupujacy.

Zigczenia posrednie

Wynik ztaczenia dowolnej liczby obiektow obliczany jest jako suma ztaczen par obiektow.
Kazde zlaczenie posrednie moze zosta¢ wykonane za pomoca operacji innego typu,
wybranego przez optymalizator dla dwéch taczonych obiektéw. Dla kazdego zlaczenia
posredniego niezaleznie wyznaczana jest tabela zewnetrzna 1 wewnetrzna zlaczenia.

Kolejnosé wykonywania ztaczen posrednich wyznaczana jest przez Query Optimizera
m i nie musi odpowiadac kolejnosci wymienionej w instrukcji SELECT.

Klauzula WHERE

Jezeli zapytanie zawiera klauzule WHERE, optymalizator moze zadecydowa¢ o wybraniu
wierszy spelniajacych podane kryteria, zanim wykona operacje ztaczenia. W ten sposob
wielokrotnie zmniejsza sie liczba wierszy, ktore beda taczone.

Przyktad:

Pierwsze zapytanie zwraca wszystkie rekordy taczonych tabel, drugie — jedynie wy-
brane rekordy z obu tabel. Pokazano statystyki zwiazane z wykonaniem zapytan i plan
ich wykonania:

USE Northwind
SELECT LastName, OrderID
FROM dbo.Orders o JOIN dbo.Employees e
ON e.EmployeelID = o.EmplayeelD
GO
Table 'Orders”. Scan count 9, logical reads 19, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table 'Employees'. Scan count 1, logical reads 1, physical reads O, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 34 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
StmtText
|--Nested Loops(Inner Join, OUTER REFERENCES:([e].[EmployeelID]))
|--Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[Employees].[LastName] AS [e]))
|--Index Seek (OBJECT: ([Northwind].[dbo].[Orders].[EmplayeeID] AS [o]).
%SEEK:([o].[EmployeeID]=[e].[EmployeeID]) ORDERED FORWARD)
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(3 row(s) affected)

USE Northwind
SELECT LastName, OrderID
FROM dbo.Orders o JOIN dbo.Employees e
ON e.EmployeeID = o.EmployeelD
WHERE e.FirstName LIKE "A%" AND Freight<l10
GO
Table "Employees’. Scan count 176, logical reads 352, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table "Orders’. Scan count 1, Togical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads O.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time =2 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ns.
Stmt Text

|--Nested Loops(Inner Join, QUTER REFERENCES: ([o].[EmplayeeID]))
|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[PK_Orders] AS [o]),
% WHERE : ([0].[Freight]<10.00))
|--Clustered Index Seek (OBJECT:([Northwind].[dbo].[Emplayees].[PK_Emplayees] AS
% [e]), SEEK:([e].[EmployeeID]=[o].[EmployeeID]), WHERE:(1ike([e].[FirstName],
% 'A%")) ORDERED FORWARD)
(3 row(s) affected)

W drugim przypadku obie tabele najpierw zostaly przeszukane pod katem zgodnosci
z kryteriami podanymi w klauzuli WHERE (stad duza liczba przeszukan tabel), ale w rezul-
tacie uzyskano wielokrotnie mniejszy zbior wierszy, ktore zostaty ztaczone.

Pe¢tla wyszukiwania

Zkaczenie przeprowadzone za pomoca operatora petli wyszukiwania (ang. Nested Loop)
jest tym sposobem taczenia tabel, o ktorym myslimy w pierwszej kolejno$ci, szczegolnie
jezeli piszemy programy w jezykach takich jak C czy Basic. Zlaczenie tego typu polega
na poréwnaniu przez SQL Server kazdego wiersza w wewnetrznej tabeli ztaczenia (decy-
zja o tym, ktora tabela zostanie uznana za wewnetrzna jest podejmowana przez ustuge
Query Optimizer na podstawie liczby wierszy, ich unikalnosci i ziarnistosci) z kolejnymi
wierszami zewnetrznej tabeli ztaczenia. Najgorszym z mozliwych scenariuszow jest ten,
w ktorym nie istnieja ani indeksy powiazane z kolumnami, wedhug ktorych nastepuje
zlaczenie, ani indeksy zwiazane z kolumnami wymienionymi w klauzuli WHERE — w takim
przypadku zbior danych zrédtowych jest rowny calym tabelom. Nie wnikajac w opisana
w dalszej czesci ksiazki strukture fizycznych plikow bazy danych, sprobujemy obliczy¢
liczbe stron danych, ktére musza zosta¢ odczytane w przypadku, gdy tabela ¢/, sktada-
jaca si¢ z w/ wierszy zapisanych na p/ stron, zostanie ztaczona z tabela t2 zawierajaca
w2 wierszy zapisanych na p2 stronach — SQL Server musi odczyta¢ p/ + wl # s2 stron
danych. Oznacza to, ze taczac niewielkie tabele zawierajace odpowiednio: tabela ¢2
(wewnetrzna) — 100 stron, tabela ¢/ (zewnetrzna) — 5 000 wierszy zapisanych na 200
stronach, SQL Server musi odczyta¢ ponad 500 000 stron, czyli ponad 4 MB danych.

Rozwiazaniem jest utworzenie indeksu grupujacego na kolumnie wykorzystanej do tacze-
nia tabel. Poniewaz dane w tabeli sa uporzadkowane wedlug wartosci indeksu grupuja-
cego, nie ma potrzeby przeszukiwania calej tabeli. W przypadku wewnetrznej tabeli
ztaczenia SQL Server moze odczytaé jedynie strone zawierajaca dokladnie ten wiersz,
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ktory odpowiada kolejnemu wierszowi tabeli zewnetrznej. W ten sposéb zastepujemy
W naszym wzorze wartos¢ s2 stala wyliczona na podstawie ilo$ci pozioméw indeksu
(bedzie to liczba z zakresu od 1 do 3). Oznacza to, ze zlaczenie naszych przyktadowych
tabel wymaga juz jedynie (W najgorszym razie) odczytania 15 200 stron, czyli okoto
120 KB danych — ponad 30-krotnie mnie;j.

Dodatkowo, jezeli na zewnetrzng tabele ztaczenia natozono warunek WHERE, mozemy ogra-
niczy¢ liczbe wierszy odczytanych z tej tabeli, tworzac niegrupujacy indeks dla kolumny,
wedlug ktorej wybierane sa dane.

F Query Optimizer tworzy co najmniej cztery plany wykonania ztaczenia uwzgledniajace
m rézng role tabel w ztaczeniu oraz kolejnosS¢ wybierania danych i realizuje plan najtanszy.

Ztaczenie za pomoca operatora petli wyszukiwania wybierane jest, jezeli zewnetrzna
tabela ztaczenia zawiera duza iloS¢ wierszy, a wewnetrzna jest mata lub zawiera
uzyteczne indeksy.

Laczenie

Ograniczeniem zlaczenia przez petle wyszukiwania jest niewykorzystywanie ewentualnie
istniejacych indeksow dla kolumny taczacej tabeli zewnetrznej. Niestety podczas pro-
jektowania i strojenia bazy danych nie mamy pewnosci, ktora z tabel zostanie wybrana
przez optymalizator jako tabela zewnetrzna ztaczenia.

Jezeli utworzymy indeks grupujacy dla kolumny taczacej w obu ztaczonych tabelach
(czyli obie kolumny beda posortowane wedlug tej samej kolumny) SQL Server bedzie
mogl ztaczy¢ tabele poprzez taczenie (ang. Merge). Ztaczenie tego typu polega na odczy-
taniu 1 poréwnaniu kolejnych wierszy obu tabel.

F . Ztaczenie poprzez taczenie wybierane jest wtedy, gdy obie tabele sa posortowane wediug
m kolumny ztaczenia.

Laczenie tabel powiazanych zwiazkiem typu jeden do wielu i jeden do jednego przebiega
dokladnie wedlug opisanego schematu. Natomiast faczenie tabel powiazanych zwiaz-
kiem typu wiele do wielu wymaga utworzenia tymczasowej tabeli do przechowywania
kolejnych wierszy, zanim zostang sprawdzone pozostale wiersze drugiej tabeli i zapadnie
decyzja o wlaczeniu lub odrzuceniu danego wiersza z wyniku zlaczenia. Poniewaz wielo-
krotnie zwigksza to liczbe operacji wejscia-wyjécia, optymalizator z reguly nie decyduje
sie na zlaczenie poprzez taczenie, jezeli przynajmniej jedna tabela wykorzystywana do
zlaczenia nie zawiera warto$ci niepowtarzalnych.

Przyktad:

Tworzymy Kkopie tabel Orders 1 Orders Detail, nastepnie indeks grupujacy dla kolumn
OrderID 1 wykonujemy proste zapytanie taczace obie utworzone tabele:

USE Northwind

SELECT *

INTO dbo.o

FROM dbo.Orders

SELECT *

INTO dbo.od

FROM dbo.[Order Details]
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CREATE CLUSTERED INDEX i_o
ON o(OrderID)
CREATE CLUSTERED INDEX i_od
ON od(OrderID)
GO
SET STATISTICS TIME ON
SET STATISTICS IO ON
GO
SELECT *
FROM o JOIN od
ON 0.0rderID = od.OrderID
GO
Table 'od’. Scan count 830, logical reads 1672, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table '0'. Scan count 1, logical reads 22, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 10 ms, elapsed time = 98 ms.

Liczba odczytanych stron pozwala przypuszczaé, Ze tabele zostaly ztaczone za pomoca
petli wyszukiwania. Wyswietlajac plan wykonania przekonamy si¢, Ze nasze obawy sa
shuszne — poniewaz zaden z indeksow grupujacych nie zostat zdefiniowany jako uni-
kalny, optymalizator, ktory nie analizuje danych zapisanych w obu tabelach pod katem
ich niepowtarzalnosci, zdecydowal sie na takie ztaczenie tabel.

StmtText
|--Nested Loops(Inner Join, OUTER REFERENCES:([o].[OrderID]))
|--Clustered Index Scan(CBJECT:([Northwind].[dbo].[o].[i_o]))
|--Clustered Index Seek(OBJECT:([Northwind].[dbol.[od].[i_od]),
% SEEK:([od]. [OrderID]=[o].[OrderID]) ORDERED FORWARD)
(3 row(s) affected)

Zmienmy definicje jednego indeksu i ponownie wykonajmy zapytanie, poréwnujac koszty
jego wykonania:

CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX i _o
ON o(OrderID)
WITH DROP_EXISTING
GO
SELECT *
FROM o JOIN od
ON 0.0rderID = od.OrderID
GO
Table 'od". Scan count 1, logical reads 11, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table 'o0'. Scan count 1, Togical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:

CPU time = 10 ms, elapsed time = 236 ms.
SQL Server parse and compile time:

CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
StmtText

|--Merge Join(Inner Join, MERGE:([o].[OrderID])=([od].[OrderID]),

% RESIDUAL : ([od].[OrderID]=[o].[OrderID]))

|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[o].[i_o]), ORDERED FORWARD)
|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[od].[i_od]), ORDERED FORWARD)

(3 row(s) affected)
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Liczba odczytanych stron danych zmniejszyta sie z 1694 do 32 (prawie 53 razy), a liczba
wykonanych operacji przeszukiwania indeksu z 830 do 1! Pomimo tak spektakularnego
zmniejszenia liczby operacji wej$cia-wyjscia czas wykonania instrukcji ulegl wydhuzeniu,
co zwiazane jest z tym, ze wszystkie potrzebne dane byly zapisane w pamigci podreczne;j,
a same tabele byly raczej niewielkie.

Zhaczenie przez aczenie jest na tyle wydajnym sposobem zlaczania tabel, ze optymali-
zator moze zdecydowac sie na to rozwiazanie, nawet jezeli jedna z taczonych tabel nie
jest posortowana wedhig odpowiedniej kolumny. W takim przypadku najpierw nastepuje
posortowanie tabeli, a nastepnie jej ztaczenie.

Zgodnosé funkeji skrétu

Zkaczenie na podstawie zgodno$ci funkcji skrotu (ang. Hash) przeprowadzane jest, jezeli
optymalizator nie moze znaleZ¢ uzytecznych dla ztaczenia indekséw. Brak indeksow
oznacza miedzy innymi, ze dane zawarte w tabelach Zrodlowych nie sa posortowane.
O ile w przypadku niewielkich danych ich posortowanie 1 ztaczenie przez faczenie moze
okazac sie najtanszym rozwiazaniem, o tyle dla tabel zawierajacych miliony wierszy
proba ich posortowania bytaby operacja wyjatkowo kosztowna. Roéwniez sekwencyjne
porownywanie wszystkich wierszy jednej tabeli z kolejnymi wierszami drugiej tabeli
okazuje sie zbyt kosztownym rozwiazaniem. Pozostaje podzielenie danych na grupy, co
jest operacja szybsza niz petne ich posortowanie, a jednoczesnie pozwalajaca ograni-
czy¢ liczbe operacji wejscia-wyjscia.

Dane zawarte w tabelach Zrodtowych dzielone sa na grupy wedlug wartosci obliczonych
dla kolejnych wierszy funkcji skrotu. Kazda grupa zawiera dane, dla ktérych wyliczona
warto$¢ byla taka sama, wiec jezeli nastapi poréwnanie na podstawie wartosci funkcji
skrotu, wystarczy, ze SQL Server sprawdzi zgodno$¢ z wierszami z wybranej grupy.

Na przyklad, jezeli funkcja skrotu bytaby funkcja modulo 13, dane liczbowe zostatyby
podzielone na 13 grup (mozliwe wartos$ci funkcji modulo 13 naleza do zbioru <0, 12>).
W rzeczywistosci funkcje skrotu stosowane przez SQL Server sa bardziej skomplikowane,
a liczba grup moze siegac kilku tysiecy. Dzielac dane Zrédtowe pomiedzy grupy i poréwnu-
jac, wiersz po wierszu, dane z jednego zbioru wejSciowego z odpowiadajacymi im danymi
ze zbioru danych drugiej tabeli, SQL Server moze ztaczy¢ obie tabele, wykonujac tylko
jedna operacje przeszukania tabeli (jak w przypadku ztaczenia przez taczenie).

Przyktad:

Wykonamy kopie tabel Orders i Orders Detail i polaczymy nowo utworzone, pozba-
wione jakichkolwiek indeksow tabele:

USE Northwind

DROP TABLE o --jezeli tabele istniaty
DROP TABLE od --nalezy je usunaé
SELECT *

INTO dbo.o

FROM dbo.Orders

SELECT *

INTO dbo.od

FROM dbo.[Order Details]

GO
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SET STATISTICS TIME ON
SET STATISTICS IO ON
GO
SELECT *
FROM o JOIN od
ON 0.0rderID = o0d.OrderID
GO
Table 'od’. Scan count 1, Togical reads 10, physical reads O, read-ahead reads O.
Table '0". Scan count 1, Togical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 20 ms, elapsed time = 244 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.
StmtText
|--Hash Match(Inner Join, HASH:([o].[OrderID])=([od].[OrderID]))
|--Table Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[o]))
|--Table Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[od]))
(3 row(s) affected)

Liczba odczytanych stron jest rownie mata jak dla ztaczenia przez taczenie, ale czas
wykonania operacji ulegl wydtuzeniu.

W dokumentacji technicznej SQL Servera mozemy pizeczytac,ze ztaczenie na podstawie
m zgodnosci funkcji skrotu powinno by¢ stosowane jedynie dla zapytan ad hoc i Swiadczy
o koniecznosci optymalizacji (strojenia) bazy danych.

Wybér najlepszego indeksu

Optymalizacja zapytan zwiazana jest bezposrednio z optymalizacja bazy danych 1 nie ma
ogolnego schematu pozwalajacego na osiagniecie maksymalnej wydajnosci konkretnego
zapytania. Jedynym rozwiazaniem jest testowanie réznych rozwiazan i poréwnywanie
wynikow. Wtasciwie wygladajacy proces testowania i optymalizacji prowadzacy do wyboru
najlepszego indeksu dla zapytania wybierajacego dane z dwoch tabel opisano ponize;j.
F. W ponizszych przyktadach dodatkowo zostata wtaczona opcja wyswietlania graficznego
m planu wykonania poszczegolnych zapytan, co wplyngto na wydtuzony czas ich wykonania
i zwigkszenie liczby operacji wejscia-wyjscia.

Nalezy utworzy¢ linie bazowa zawierajaca dane, z ktérymi bedziemy poréwnywali wydaj-
no$¢ zapytania korzystajacego z réznych indeksow. Kolejno przedstawiono instrukcje
(cze$ciowo wypelnione losowymi danymi) tworzace kopie dwoch tabel bazy Northwind
oraz zapytanie bazowe.

Tworzymy kopie tabel pozbawionych jakichkolwiek indeksow:

USE Northwind

DROP TABLE o -- jezeli tabele istniaty
DROP TABLE od -- nalezy je usunat
SELECT *

INTO dbo.o

FROM dbo.Orders

SELECT *

INTO dbo.od

FROM dbo.[Order Details]

GO
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Tworzymy zapytanie bazowe pobierajace dane z tabel o 1 od:

SELECT 0.0rderID, CustomerID, OrderDate, ProductID, UnitPrice, Discount
FROM o JOIN od

ON 0.0rderID = od.OrderID
WHERE CustomerID IN (*SUPRD*, 'HANAR*, "RICSU")
AND UnitPrice >30
GO
Table 'od'. Scan count 1, Togical reads 10, physical reads O, read-ahead reads 0.
Table '0". Scan count 1, logical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:

CPU time = 10 ms, elapsed time = 22 ms.

Statystyki wykonania zapytania bazowego, przede wszystkim liczba milisekund, ktora
SQL Server potrzebowal na jego wykonanie (10 ms), sa warto§ciami bazowymi, ktore
nalezy poprawi¢. Niewielka liczba odczytanych stron danych wynika z tego, ze SQL
Server polaczyl obie tabele na podstawie zgodnosci funkc;ji skrotu.

W opisywanym przyktadzie wszystkie argumenty wymienione w klauzuli WHERE to argu-
menty SARG. Sa minimalnym zbiorem argumentéw niezbednym do przeprowadzenia zapla-
nowanej selekcji, wiec pozostaje nam utworzy¢ brakujace indeksy.

W pierwszej kolejnosci dodamy indeksy do kolumn taczacych tabele. W przypadku tabeli
0 bedzie to indeks unikalny, poniewaz tworzymy go dla kolumny bedacej kluczem
gtéwnym tabeli:

CREATE UNIQUE INDEX o_z1 ON o(OrderID)
CREATE INDEX od_zl ON od(OrderID)

GO

The command(s) completed successfully.

Ponowne wykonanie zapytania bazowego zwroci nastepujace informacje:

Table 'od’. Scan count 50, logical reads 235, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table '0'. Scan count 1, logical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:

CPU time = 0 ms, elapsed time = 21 ms.

Czas wykonania zapytania ulegt wyraznemu skréoceniu, ale liczba odczytanych stron danych
jest wielokrotnie wieksza. Sprawdzmy, jaki wplyw na wydajno$¢ zapytania bedzie
mialo zastapienie utworzonych indeksow indeksami utworzonymi dla kolumn wymie-
nionych w klauzuli WHERE:

DROP INDEX o0.o_z1

DROP INDEX od.od_z1

CREATE INDEX o0_sz ON o(CustomerID)
CREATE INDEX od_sz ON od(UnitPrice)
GO

Po wykonaniu zapytania okazuje sie, Ze poindeksowanie kolumn, wedhug ktorych wyszu-
kiwane sa dane, zamiast kolumn, wedlug ktorych taczone sa tabele, nie przyniosto zadnego
wzrostu wydajnosci:
Table 'od'. Scan count 1, Togical reads 10, physical reads O, read-ahead reads O.
Table '0'. Scan count 1, Togical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.

SQL Server Execution Times:
CPU time = 10 ms, elapsed time = 20 ms.
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Kolejna préba bedzie polegata na utworzeniu indekséw wspdélnych dla obu kolumn
(tej wykorzystywanej do ztaczenia i tej wykorzystywanej do wyszukiwania danych) i na
ponownym wykonaniu zapytania bazowego:

DROP INDEX o.0_sz
DROP INDEX od.od sz
CREATE UNIQUE INDEX o_ws ON o(OrderID,CustomerID)
CREATE INDEX od_ws ON od(OrderID,UnitPrice)
GO
Table 'od’. Scan count 50, Togical reads 209, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table '0'. Scan count 1, logical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 10 ms, elapsed time = 17 ms.

Jak widac¢, utworzenie wspolnego indeksu dla obu kolumn nie wptyneto w znaczacy
sposob na wydajnos¢ zapytania w porownaniu z indeksem utworzonym dla kolumny,
wedlug ktorej taczone sa tabele. Czytelnicy moga samodzielnie przekona¢ sie, ze zmiana
kolejnosci kolumn w definicji indeksu wspolnego réwniez nie przynosi zadnych korzysci.
Poniewaz to zapytanie wybiera wszystkie dane z taczonych tabel, nie mozemy utworzy¢
indeksu zawierajacego zapytanie, ktory z pewnoscia gwarantowatby jego najszybsze wyko-
nanie. Zamiast tego sprobujemy utworzy¢ indeksy grupujace dla kolumn ztaczenia i niegru-
pwace dla kolumn przechowujacych dane, wedhug ktorych wyszukiwane sa wiersze:

DROP INDEX o.0_ws
DROP INDEX od.od ws
CREATE UNIQUE CLUSTERED INDEX o_z1 ON o(OrderID)
CREATE CLUSTERED INDEX od_z1 ON od(OrderID)
CREATE INDEX o_sz ON o(CustomerID)
CREATE INDEX od_sz ON od(UnitPrice)
GO
Table 'od’. Scan count 50, Togical reads 101, physical reads 0, read-ahead reads 0.
Table '0'. Scan count 1, logical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 16 ms.

Ostatnie rozwiazanie okazuje si¢ najlepsze. Chociaz liczba odczytanych stron swiadczy
wyraznie o tym, ze zlaczenie zostalo dokonane poprzez petle wyszukiwania, to poczat-
kowy wybor taczonych danych i1 porownywanie posortowanych danych zaowocowato
krotkim czasem wykonania zapytania przy stosunkowo niewielkiej liczbie odczytanych
stron danych.

Zapytania grupujace dane

Zapytania zawierajace klanzule GROUP BY lub DISTINCT wykonywane sa wedlug tego
samego planu — w obu przypadkach SQL Server zwraca jeden rekord reprezentujacy
wiersze przechowujace te same wartosci. Réznica pomiedzy klauzulami sprowadza sie
do tego, ze w przypadku klauzuli GROUP BY mozliwe jest uzycie funkcji grupujacej,
zwracajacej jedna warto$¢ na podstawie dowolnej liczby przekazanych argumentow.
Wspolne cechy obu klauzul obrazuja ponizsze zapytania, ktore nie tylko zwracaja te same
dane, ale takze sa wykonane wedlug tego samego planu:

USE Northwind
SELECT CustomerID
FROM dbo.Orders
GROUP BY CustomerID
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GO
StmtText

|--Stream Aggregate(GROUP BY:([Orders].[CustomerID]))
|--Index Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[Orders].[CustomerID]), ORDERED FORWARD)
(2 row(s) affected)
SELECT DISTINCT CustomerID
FROM dbo.Orders
GO
StmtText

|--Stream Aggregate(GROUP BY: ([Orders].[CustomerID]))
|--Index Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[Orders].[CustomerID]), ORDERED FORWARD)
(2 row(s) affected)

Aby uwidoczni¢ réznice pomiedzy klanzulami, wykonajmy zapytanie, ktore oprocz iden-
tyfikatoréw klientow zwraca date ostatniego zamowienia:

USE Northwind

SELECT CustomerID, MAX (OrderDate)
FROM dbo.Orders

GROUP BY CustomerID

|--Hash Match(Aggregate, HASH:([Orders].[CustomerID]),
G RESIDUAL : ([Orders]. [CustomerID]=[Orders].[CustomerID])
% DEFINE: ([Expr1002]=MAX([Orders].[OrderDate])))
|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[PK_Orders]))
(2 row(s) affected)

Plan wykonania tego zapytania rézni si¢ od poprzednich — w tym wypadku SQL Server
przeprowadzi grupowanie dla funkcji skrétu (ang. Hash Aggregation), ktore (w przeci-
wienstwie do odczytania indeksu) nie spowoduje uporzadkowania zwracanych danych.

Inna technika wykorzystywana do wykonania zapytania zawierajacego funkcje grupujaca
jest grupowanie dla danych (ang. Stream Aggregation) — w tym przypadku najpierw
nastapi posortowanie danych, nastepnie usuniecie duplikatow i obliczenie wartosci
funkcji grupujace;j.

¢ Do wersji 7.0 SQL Server grupowat dane i obliczat wartosci funkcji grupujacych wytacznie
m poprzez grupowanie dla danych. W rezultacie wynik zawsze zawierat dane uporzadkowane .
W wersji 7.0 i nastepnych dla osiagniecia takiego samego rezultatu konieczne jest

dodanie klauzuli ORDER BY.

Analizujac plan wykonania dwoch pierwszych zapytan zauwazymy, ze zostaly one wyko-
nane poprzez odczytanie indeksu zawierajacego zadane dane. Dodatkowo wpis ORDERED
FORWARD $wiadczy o tym, ze zostaly sekwencyjnie odczytane uporzadkowane liscie indeksu.
W rezultacie SQL Server nie potrzebowal ponownie sortowaé¢ danych.

Wykonajmy zapytanie zwracajace liczbe pracownikow zwiazanych z realizowaniem
zamoOwien poszczegdlnych klientow. W tym przypadku w bazie Northwind nie ma indeksu
zawierajacego wynik zapytania:
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USE Northwind
SELECT CustomerID, count (EmployeelD)
FROM dbo.Orders
GROUP BY CustomerID
GO
StmtText
| --Compute Scalar(DEFINE:([Expr1002]=Convert([Expr1006])))
|--Hash Match(Aggregate, HASH:([Orders].[CustomerID]),
WRESIDUAL : ([Orders].[CustomerID]=[Orders].[CustomerID])
%DEFINE: ([Expr1006]=COUNT_BIG([Orders].[EmployeeID])))
|--Clustered Index Scan(OBJECT:([Northwind].[dbo].[Orders].[PK_Orders]))
(3 row(s) affected)
Table 'Orders'. Scan count 1, Togical reads 21, physical reads 0, read-ahead reads 0.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time =7 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.

Poréwnajmy koszt i plan wykonania tego zapytania po dodaniu brakujacego indeksu:

CREATE INDEX orders_c_ e

ON Orders (CustomerID, EmployeelD)
GO

SELECT CustomerID, count (EmployeelD)
FROM dbo.Orders

GROUP BY CustomerID

| --Compute Scalar(DEFINE:([Expr1002]=Convert([Exprl006]1)))
|--Stream Aggregate(GROUP BY: ([Orders].[CustomerID])
WDEFINE: ([Expr1006]=COUNT_BIG([Orders].[EmployeeID])))
|--Index Scan(OBJECT: ([Northwind].[dbo].[Orders].[orders_c_e]), CRDERED
% FORKARD)
(3 row(s) affected)
Table 'Orders'. Scan count 1, logical reads 4, physical reads 0, read-ahead reads O.
SQL Server Execution Times:
CPU time = 0 ms, elapsed time =0 ms.
SQL Server parse and compile time:
CPU time = 0 ms, elapsed time = 0 ms.

Po dodaniu niegrupujacego indeksu zawierajacego zapytanie koszt jego wykonania zmniej-
szyl sie wielokrotnie. Poniewaz zapytania zawierajace funkcje grupujace rzadko pobieraja
dane z wielu kolumn, najlepszym rozwiazaniem jest utworzenie niegrupujacego indeksu
zawierajacego takie zapytanie albo indeksu grupujacego, ktory sortuje dane wedlug war-
tosci kolumny wymienionej w klauzuli GROUP BY lub po stowie kluczowym DISTINCT.



