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xiii

Wprowadzenie

Książka ta pełni rolę przewodnika dla osób podejmujących pierwsze kroki w języ-
ku T-SQL (nazywanym także Transact-SQL), który jest opracowanym w firmie 

Microsoft dialektem języka SQL zdefiniowanego przez standardy ISO i ANSI. Poznamy 
teorię konstruowania zapytań  i programowania w języku T-SQL oraz sposoby pro-
jektowania kodu T-SQL w celu uzyskiwania i modyfikowania danych, a także ogólny 
przegląd obiektów programowalnych.

Pomimo że książka pomyślana jest dla Czytelników początkujących, nie jest jedy-
nie zbiorem procedur, według których mają postępować – wykracza poza elementy 
składni T-SQL i wyjaśnia logikę działającą w tle języka i jego elementów.

Od czasu do czasu w książ ce pojawiają się zagadnienia, które mogą być uważ ane 
za tematykę zaawansowaną – z tego też  względu zapoznawanie się z tymi fragmentami 
jest opcjonalne. Jeś li Czytelnik pewnie czuje się w omówionym do tej pory materiale, 
moż e przejś ć do tematów bardziej zaawansowanych; w przeciwnym razie spokojnie 
moż e opuścić te fragmenty i powrócić  do nich, gdy już nabierze większego doświad-
czenia. Fragmenty uważane za bardziej zaawansowane są w tekście zaznaczone jako 
opcjonalne.

Wiele aspektów SQL jest unikatowych dla tego języka i znacznie odbiega od innych 
języków programowania. Książka ta ułatwi przyswojenie sobie właściwego sposobu 
myś lenia i pozwoli dobrze poznać elementy języka. Czytelnik będzie mógł nauczyć 
się myś leć w kategoriach relacyjnych i postępować  zgodnie z najlepszymi zaleceniami 
praktycznymi programowania w języku SQL.

Książ ka nie jest związana z konkretną wersją oprogramowania SQL Server; obej-
muje jednak elementy języka, które zostały wprowadzone w ostatnich wersjach SQL 
Server, w tym SQL Server 2016. Przy omawianiu ostatnio wprowadzonych elementów 
języka wskazuję wersję produktu, w której dany element został dodany.

SQL Server, oprócz „klasycznego” rozwiązania instalowanego na lokalnym kompu-
terze (serwerze), jest takż e dostępny jako usługa chmurowa o nazwie Windows Azure 
SQL  Database (w skrócie SQL Database). Przykłady kodu przytaczane w książce były 
testowane zarówno w lokalnych instalacjach SQL Server, jak i w Azure SQL Database. 
Powiązana z książką witryna sieci Web ( http://aka.ms/T-SQLFund3e/downloads) udo-
stępnia informacje dotyczące problemów zgodności pomiędzy tymi rozwiązaniami.

W celu usprawnienia procesu nauczania książka zawiera ć wiczenia, które pozwa-
lają poznane informacje utrwalić  w praktyce. Od czasu do czasu pojawią się ćwicze-
nia opcjonalne, które są bardziej zaawansowane. Ćwiczenia te przeznaczone są dla 
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xiv Wprowadzenie

Czytelników, którzy dobrze poznali omawiany materiał i chcą sami sprawdzić  swoje 
umiejętności, rozwiązując trudniejsze problemy. Ć wiczenia opcjonalne dla Czytelni-
ków zaawansowanych są odpowiednio oznaczone.

Dla kogo przeznaczona jest ta książka
Niniejsza książka skierowana jest dla programistów korzystających z języka T-SQL, 
administratorów baz danych, osób zajmujących się rozwiązaniami BI, autorów rapor-
tów, analityków, architektów baz danych i zaawansowanych uż ytkowników, którzy 
dopiero rozpoczynają pracę z SQL Server i muszą tworzyć  kwerendy albo kod przy 
uż yciu języka Transact-SQL.

Założenia
Największe korzyś ci książka ta przyniesie osobom, które mają już  doś wiadczenie 
w pracy z systemami Windows i aplikacjami opartymi na tych systemach. Ponadto 
osoby te powinny znać  podstawowe pojęcia dotyczące systemów zarządzania relacyj-
nymi bazami danych. Przydatne będzie też podstawowe doświadczenie w tworzeniu 
oprogramowania.

Kto nie powinien czytać tej książki
Nie każ da książ ka nadaje się dla każdego czytelnika. W książce omówiono podsta-
wy języka i głównie skierowana jest ona do osób w praktyce korzystających z języ-
ka T-SQL, które nie mają w tym wielkiego doświadczenia. Nie będzie zapewne zbyt 
interesująca dla doświadczonych praktyków, od lat posługujących się tym językiem. 
Tym niemniej, wielu czytelników poprzedniego wydania tej książ ki uważa, ż e pomi-
mo doświadczeń zdobytych w kolejnych latach pracy książ ka ta nadal jest przydatna 
i uzupełnia brakującą wiedzę.

Organizacja książ ki
Książ ka rozpoczyna się od przedstawienia teoretycznych podstaw konstruowania 
zapytań  i programowania w języku T-SQL (rozdział 1), co stanowi fundament dla 
pozostałej części książ ki, a także dla procesów tworzenia tabel i definiowania integral-
noś ci danych. W rozdziałach 2 do 9 poruszane są róż norodne aspekty uzyskiwania 
i modyfikowania danych. Rozdział 10 zawiera omówienie współbież ności i transakcji. 
Na koniec rozdział 11 stanowi przegląd obiektów programowalnych. Poniż ej przed-
stawiono listę rozdziałów wraz z krótkim ich opisem:

 ■ Rozdział 1 „Podstawy zapytań  i programowania T-SQL” – teoretyczne podsta-
wy SQL, teoria zbiorów i logika predykatów; analizy modelu relacyjnego; opisy 
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architektury SQL Server; wyjaś nienie sposobów tworzenia tabel i definiowania 
integralnoś ci danych.

 ■ Rozdział 2 „Zapytania do pojedynczej tabeli” – róż norodne aspekty konstruowania 
zapytań  dotyczących pojedynczej tabeli przy użyciu polecenia SELECT.

 ■ Rozdział 3 „Złączenia” – opis zapytań dotyczących wielu tabel przy użyciu złą-
czeń  (join), w tym złączenia krzyż owe (cross join – iloczyn kartezjań ski), złączenia 
wewnętrzne i zewnętrzne.

 ■ Rozdział 4 „Podzapytania” – omówienie zapytań  zawartych wewnątrz innych 
zapytań , czyli podzapytań .

 ■ Rozdział 5 „Wyraż enia tablicowe” – omówienie tabel pochodnych, wyraż eń  CTE 
(Common Table Expression), widoków, wbudowanych funkcji zwracających tabe-
le i operatora APPLY.

 ■ Rozdział 6 „Operatory zbiorowe” – omówienie operatorów UNION, INTERSECT 
i EXCEPT.

 ■ Rozdział 7 „Zaawansowane zagadnienia tworzenia zapytań” – omówienie funkcji 
okien, operatorów PIVOT i UNPIVOT oraz praca z operatorami GROUPING SETS.

 ■ Rozdział 8 „Modyfikowanie danych” – wstawianie, aktualizowanie, usuwanie i sca-
lanie danych.

 ■ Rozdział 9 „Tabele temporalne” – omówienie wersjonowanych przez system tabel 
temporalnych (czasowych).

 ■ Rozdział 10 „Transakcje i współbieżność” – omówienie kwestii współdziałania 
połączeń  użytkowników, którzy jednocześnie korzystają z tych danych; rozdział 
opisuje takie pojęcia, jak transakcje, blokady, poziomy izolacji czy zakleszczenia.

 ■ Rozdział 11 „Obiekty programowalne” – omówienie możliwości programowania 
przy uż yciu T-SQL w SQL Server.

W książce zamieszczono takż e dodatek „Rozpoczynamy”, który ułatwia skonfiguro-
wanie ś rodowiska, pobranie kodów źródłowych książ ki, zainstalowanie przykładowej 
bazy danych TSQLV4, rozpoczęcie pisania kodu dla SQL Server oraz poznanie sposo-
bów uzyskania pomocy dzięki dokumentacji SQL Server Books Online.

Wymagania systemowe
Dodatek „Rozpoczynamy” zawiera informacje, których wersji produktu SQL 
Server 2016 moż na użyć do pracy z przykładowym kodem zamieszczonym w tej 
książce. Poszczególne wersje SQL Server mogą mieć różne wymagania systemowe 
i programowe; te wymagania są dokładnie opisane w dokumentacji SQL Server Books 
Online w sekcji „Hardware and Software Requirements for Installing SQL Server 2016” 
pod adresem https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms143506.aspx. W Dodatku wyjaś -
niono również , jak korzystać z dokumentacji SQL Server Books Online.
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Jeśli korzystamy z usługi Azure SQL Database, sprzęt i oprogramowanie jest utrzy-
mywane przez firmę Microsoft, zatem wymagania te nie są istotne.

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

Instalowanie i korzystanie z kodu ź ró dłowego
Większoś ć  rozdziałów książ ki zawiera ć wiczenia, które pozwalają interaktywnie 
wypróbować nowo poznany materiał zawarty w książ ce. Wszystkie przykłady kodu 
uż ywane w książ ce, w tym ćwiczenia i rozwiązania dostępne są na poniż szej stronie 
w zakładce Dodatkowe Informacje:

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

Dodatek „Rozpoczynamy” zawiera szczegółowe informacje na temat instalowania 
kodów ź ródłowych.
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Podziękowania

Wiele osób przyczyniło się do powstania tej książki, czy to bezpoś rednio, czy 
poś rednio i wszystkim im należ ą się serdeczne podziękowania i uznanie.

Dla Lilach, za zrozumienie i wsparcie wszystkich moich poczynań oraz za wyrozu-
miałoś ć dla niekoń czących się godzin spędzonych nad SQL.

Dla mojej mamy Mila oraz rodzeń stwa Mickey i Ina, za stałe wsparcie i akceptowa-
nie nieobecności, co teraz jest trudniejsze niż  kiedykolwiek. Mamo, wszyscy wierzymy, 
że będzie dobrze, dzięki Twojej sile i determinacji. Tato, dzięki, że jesteś  tak pomocny.

Dla recenzenta technicznego książ ki, Boba Beauchemina: jesteś  częścią społeczności 
SQL Server od tak wielu lat, ale nadal jestem pod wraż eniem twojej wiedzy; byłem 
szczęś liwy, gdy zgodziłeś  się współpracować  przy tej książce.

Dle Steve’a Kassa, Dejana Sarka, Gianluca Hotza, i Herberta Alberta: Dzięki za 
wasze cenne rady podczas planowania i pisania tej książ ki. Musiałem podjąć  kilka 
trudnych decyzji, co uwzględnić, a czego nie dołączać  do książ ki i wasze wskazówki 
były bardzo pomocne. 

Dla SolidQ, mojej firmy od przeszło dziesięciu lat: to wielka satysfakcja pracować 
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 Rincón, Erik Veerman, 
Jay Hackney, Richard Waymire, Carl Rabeler, Chris Randall, Johan Åhlén, Raoul Illyés, 
Peter Larsson, Peter Myers, Paul Turley – dziękuję Wam i wielu innym osobom.

Dla zespołu redakcyjnego produktu SQL Server Pro, czyli Megan Keller, Lavon 
Peters, Michele Crockett, Mike Otey i z pewnością jeszcze wiele innych osób; pisałem 
dla tego magazynu od ponad dekady i jestem wdzięczny, ż e mogłem podzielić  się moją 
wiedzą z czytelnikami magazynu.

Dla osób z grupy MVP produktu SQL Server – Alejandro Mesa, Erland Sommar-
skog, Aaron Bertrand, Tibor Karaszi, Paul White i wielu innych oraz dla prowadzącego 
program MVP, Simona Tien; jest to wspaniały program i jestem wdzięczny, że mogłem 
w nim uczestniczyć . Niespotykany jest poziom umiejętności w tej grupie i zawsze 
cieszyłem się na nasze spotkania, zarówno by podzielić  się pomysłami, jak i po prostu 
pogadać  przy piwie. Jestem przekonany, ż e w duż ej mierze dodanie przez Microsoft 
funkcjonalności T-SQL do produktu SQL Server zostało zainspirowane przez członków 
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MVP i całą społecznoś ć  produktu SQL Server. To wspaniale przekonać się, ż e ta syner-
gia przekształca się w tak znaczące i waż ne rezultaty.

Na koniec, podziękowania kieruję do moich studentów: nauczanie SQL jest moją 
siłą napędową, moją pasją. Dziękuję, że mogę spełniać  moje powołanie i dziękuję 
za wszystkie interesujące pytania, które pozwalają pogłębiać  wiedzę.

Itzik Ben-Gan
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ROZDZIAŁ 1

Podstawy zapytań 
i programowania T-SQL

Zaczynamy podróż  do krainy innej niż  wszystkie – miejsca, które rządzi się swoim 
własnym zbiorem praw. Jeś li ta książ ka stanowi pierwszy krok na drodze do pozna-

nia języka T-SQL (Transact-SQL), powinniście się czuć tak jak Alicja przed rozpoczę-
ciem jej przygód w Krainie Czarów. Dla mnie podróż  ta nie ma końca, a po drodze 
stale odkrywam coś nowego. Zazdroszczę moim czytelnikom – niektóre z najbardziej 
ekscytujących odkryć  wciąż są przed Wami!

Z językiem T-SQL związany jestem od wielu lat: nauczanie, seminaria, pisa-
nie i konsultacje związane z tą tematyką. Dla mnie T-SQL to coś  więcej niż tylko 
język programowania – to sposób myślenia. Często wykładałem i pisałem o (bardzo) 
zaawansowanych kwestiach, ale opis podstaw języka wciąż  odkładałem na póź niej. 
Nie dlatego, że fundamenty T-SQL są proste czy łatwe – wręcz przeciwnie: pozorna 
prostota języka jest bardzo myląca. Mógłbym skrótowo przedstawić  elementy składni 
języka – to wystarczy, by w kilka minut zacząć pisanie zapytań . W praktyce jednak 
takie podejście utrudnia zrozumienie istoty języka i wydłuż a proces jego poznawania.

Rola przewodnika osób podejmujących pierwsze kroki to duża odpowiedzialnoś ć . 
Chciałem mieć  pewnoś ć , że poświęciłem wystarczająco dużo czasu i wysiłku na analizę 
i poznanie języka, zanim zabrałem się za opisywanie jego podstaw. Język T-SQL nie jest 
prosty; właściwe opanowanie podstaw to znacznie więcej, niż zrozumienie elementów 
składni i kodowania zapytań  zwracających właściwe wyniki. W istocie trzeba wyrzu-
cić  z pamięci wszystko, co się wie o innych językach programowania i zacząć myś leć  
w kategoriach języka T-SQL.

Podstawy teoretyczne
SQL to akronim nazwy Structured Query Language (strukturalny język zapytań ). Jest 
to standaryzowany język, opracowany do tworzenia zapytań i zarządzania danymi 
w systemach zarządzania relacyjnymi bazami danych (RDBMS). Akronim RDBMS 
oznacza system zarządzania bazą danych oparty na modelu relacyjnym (model seman-
tyczny przedstawiania danych), który z kolei bazuje na dwóch działach matematyki: 
teorii zbiorów i logice predykatów. Wiele innych języków programowania i różnych 
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2 Rozdział 1: Podstawy zapytań  i programowania T-SQL

aspektów przetwarzania komputerowego powstało i rozwijało się w dużej mierze 
w oparciu o intuicję. Inaczej jest w przypadku SQL. W takim stopniu, w jakim SQL 
bazuje na modelu relacyjnym, wznosi się na solidnym fundamencie – matematyce 
stosowanej. Tak więc T-SQL opiera się na pewnych podstawach. Firma Microsoft 
udostępnia język T-SQL jako dialekt (lub rozszerzenie) języka SQL, wykorzystywany 
w oprocowanym przez nią produkcie zarządzania danymi – swoim systemie RDBMS, 
czyli Microsoft SQL Server.

Podrozdział ten zawiera krótki opis teoretycznych podstaw języka SQL, teorii zbio-
rów i logiki predykatów, modelu relacyjnego i typów systemów bazodanowych. Ponie-
waż książ ka ta nie jest ani podręcznikiem matematycznym, ani książ ką o modelowaniu 
danych i projektowaniu, przedstawione w niej informacje teoretyczne przedstawiam 
w swobodnej formie, a tym samym nie są one pełne. Celem jest opisanie kontekstu 
języka T-SQL i przedstawienie kluczowych punktów, które są niezbędne dla prawid-
łowego pojmowania działania języka T-SQL w dalszej części książ ki.

Niezależność języka
Model relacyjny jest niezależ ny od języka. Oznacza to, ż e moż na zaimplemen-
tować  model relacyjny przy użyciu innego języka niż  SQL, na przykład przy 
użyciu C# i modelu obiektowego. Obecnie typowym rozwiązaniem są syste-
my RDBMS obsługujące takż e inne języki programowania, niż  pewien dialekt 
SQL, czego przykładem jest integracja CLR w SQL Server, pozwalająca obsłuż yć  
zadania historycznie realizowane w języku T-SQL przy uż yciu innych języków 
programowania.

Dodatkowo już  od początku trzeba zdawać  sobie sprawę, że SQL pod wie-
loma względami odbiega od modelu relacyjnego. Niektórzy nawet twierdzą, 
że SQL powinien zostać  zastąpiony nowym językiem (takim, który byłby bar-
dziej zgodny z modelem relacyjnym). Na razie jednak to SQL jest branż owym 
standardem, językiem używanym przez wszystkie wiodące systemy RDBMS.

ZOBACZ TAKŻE  Informacje szczegó łowe na temat niezgodnoś ci SQL z modelem relacyj-
nym, a  takż e na  temat metod używania SQL zgodnie z  tym modelem, znaleźć moż na 
w następującej książce: SQL 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, bazujący na modelu relacyjnym 
język programowania, opracowany pod kątem tworzenia zapytań  i zarządzania danymi 
w systemach RDBMS.

Na początku lat siedemdziesiątych firma IBM opracowała język SEQUEL (Stru-
ctured English QUEry Language) na potrzeby swojego systemu RDBMS nazwanego 
System R. Nazwa języka została później zmieniona na SQL ze względu na problemy 
dotyczące zastrzeżonego znaku towarowego. Język SQL stał się najpierw standardem 
ANSI (w roku 1986), a następnie standardem ISO (w roku 1987). Od roku 1986 insty-
tucje ANSI (American National Standards Institute) i ISO (International Organization 
for Standardization) co kilka lat publikują kolejne wersje standardu SQL. Do tej pory 
opublikowane zostały następujące 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 składa się z kilku rozdziałów. Częś ć I ( Framework – 
platforma) oraz Część 2 ( Foundation – podstawy) dotyczą języka SQL, podczas gdy 
pozostałe części definiują rozszerzenia standardu, takie jak SQL for XML lub integracja 
SQL i Java.

Co interesujące, składnia języka SQL przypomina naturalny język angielski i jest 
również  bardzo logiczna. Inaczej niż  w przypadku wielu języków programowania, któ-
re stosują imperatywne wzorce programowania, SQL uż ywa wzorców deklaratywnych. 
Oznacza to, że SQL wymaga okreś lenia, co chcemy uzyskać , a nie jak ma to być  wyko-
nane, pozostawiając systemowi RDBMS wybór mechanizmów fizycznych niezbędnych 
do przetworzenia ż ądania użytkownika.

Język SQL obejmuje kilka kategorii instrukcji, w tym DDL (Data Definition Langu-
age – język definicji danych), DML (Data Manipulation Language – język manipulacji 
danymi) i DCL (Data Control Language – język sterowania danymi). Kategoria DDL 
dotyczy definicji obiektów i obejmuje takie polecenia, jak CREATE, ALTER czy DROP. 
Kategoria DML umożliwia tworzenie zapytań oraz modyfikowanie danych i obejmuje 
takie instrukcje, jak SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE, TRUNCATE i MERGE. Typo-
wym nieporozumieniem jest opinia, ż e DML zawiera tylko polecenia służ ące do mody-
fikowania danych; jak już wspomniałem, zawiera takż e instrukcję SELECT (wybierz). 
Innym częstym nieporozumieniem jest traktowanie instrukcji TRUNCATE (obetnij) 
jako polecenia DDL, kiedy w rzeczywistoś ci jest poleceniem z kategorii DML. Kate-
goria DCL dotyczy uprawnień i obejmuje takie polecenia, jak GRANT czy REVOKE. 
Niniejsza książ ka skupia się na poleceniach DML.

T-SQL opiera się na standardowym języku SQL, ale wprowadza także pewne włas-
ne, niestandardowe rozszerzenia. Przy opisie elementu języka zazwyczaj zaznaczam, 
czy jest to element standardu, czy też nie.
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Teoria zbiorów
Teoria zbiorów, znana też  pod nazwą teorii mnogości, której twórcą był matema-
tyk Georg Cantor, to jeden z działów matematyki, na której bazuje model relacyjny. 
Definicja zbioru sformułowana przez Cantora jest następująca:

Zbiorem jest spojenie w całość okreś lonych rozróż nialnych podmiotów naszej 
poglądowości czy myśli, które nazywamy elementami danego zbioru. 
– Wikipedia (https://pl.wikipedia.org/wiki/Georg_Cantor)

Każ de słowo tej definicji ma głębokie i kluczowe znaczenie. Definicje zbioru i człon-
kostwa w zbiorze są aksjomatami, które nie podlegają dowodzeniu (są to pojęcia pier-
wotne teorii mnogości). Każ dy element jest częścią wszechświata i należy lub nie należ y 
do zbioru.

Rozpocznijmy od słowa całość  w definicji Cantora. Zbiór powinien być traktowany 
jako pojedyncza jednostka, a nie kolekcja elementów, które go tworzą. Powinniśmy się 
skupić  na zestawie obiektów, a nie na poszczególnych obiektach, tworzących zestaw. 
Póź niej, kiedy będziemy pisać zapytania T-SQL odwołujące się do tabeli w bazie 
danych (jak na przykład tabela pracowników), powinniśmy myśleć o zbiorze pracow-
ników jako o całoś ci, a nie o poszczególnych pracownikach. Moż e się to wydawać 
oczywiste i bardzo proste, jednak wielu programistów ma trudności z przyswojeniem 
sobie takiego sposobu myślenia.

Słowo rozróżnialny  oznacza, ż e każ dy element zbioru musi być niepowtarzalny. 
Wybiegając w przód do pojęcia tabeli w bazie danych, możemy wymusić  unikato-
wość  wierszy w tabeli, definiując ograniczenia klucza. Bez klucza nie będziemy mogli 
w sposób jednoznaczny identyfikować  wierszy i dlatego tabela nie będzie mogła być  
kwalifikowana jako zbiór, a będzie raczej wielozbiorem czy pojemnikiem.

Wyrażenie naszej myś li czy postrzegania sugeruje subiektywność  definicji zbioru. 
Weźmy pod uwagę salę lekcyjną: jedna osoba moż e dostrzegać  zbiór osób, a inna 
zbiór uczniów oraz zbiór nauczycieli. Z tego względu w definiowaniu zbiorów mamy 
pokaź ną dawkę swobody. Gdy projektujemy model dla naszej bazy danych, proces ten 
powinien uważnie uwzględniać subiektywne potrzeby aplikacji, by okreś lić właściwe 
definicje występujących tam jednostek.

Jeś li chodzi o słowo obiekt, definicja zbioru nie jest ograniczona tylko do bytów 
fizycznych, takich jak samochody czy pracownicy, ale odnosi się takż e do tworów 
abstrakcyjnych, takich jak linie czy liczby pierwsze.

To, czego brakuje w definicji Cantora, jest zapewne równie ważne jak to, co zawie-
ra. Zwróć my uwagę, że definicja ta nie wspomina o jakimkolwiek uporządkowaniu 
elementów zbioru. Kolejność  elementów zbioru nie jest istotna. Używany w matema-
tyce formalny zapis wymieniający elementy zbioru korzysta z nawiasów klamrowych: 
{a, b, c}. Ponieważ  kolejnoś ć nie ma znaczenia, ten sam zbiór można przedstawić  jako 
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{b, a, c} lub {b, c, a}. Wyprzedzając opis, w zestawie atrybutów (nazywanych w SQL 
kolumnami) tworzących nagłówek relacji (w SQL nazywany tabelą) zakłada się, że ele-
ment jest identyfikowany przez nazwę, a nie przez numer porządkowy.

Podobnie rozważ my zbiór krotek (w SQL nazywanych wierszami), który stanowi 
treś ć  relacji; element jest identyfikowany przez jego wartości klucza, a nie na podsta-
wie położenia. Wielu programistów ma trudności z przyswojeniem sobie tego sposobu 
myś lenia, ż e z punktu widzenia zapytań  dotyczących tabel nie istnieje ż adna określo-
na czy preferowana kolejnoś ć  wierszy. Inaczej mówiąc, zapytanie odwołujące się do 
tabeli moż e zwrócić  jej wiersze w dowolnej kolejnoś ci, chyba ż e jawnie zaż ądamy 
określonego posortowania wynikowych danych, na przykład w celu ich określonego 
zaprezentowania.

Logika predykatów
Logika predykatów, korzeniami sięgająca staroż ytnej Grecji, jest innym działem mate-
matyki, na którym opiera się model relacyjny. Dr Edgar F. Codd tworząc model rela-
cyjny dostrzegł moż liwość połączenia logiki predykatów zarówno z zarządzaniem 
danymi, jak i tworzeniem zapytań. Mówiąc niezbyt ściśle, predykat jest pewną właś ci-
wością lub wyraż eniem, które albo jest spełnione, albo nie – mówiąc inaczej, albo jest 
prawdą, albo fałszem. Model relacyjny polega na predykatach w celu utrzymywania 
logicznej integralności danych i definiowania struktury danych. Przykładem predykatu 
uż ytego do wymuszenia integralności jest ograniczenie zdefiniowane w tabeli nazwanej 
Employees (pracownicy), które zezwala na umieszczenie w tabeli jedynie takich danych 
pracowników, których pensja jest większa od zera. Predykatem jest tu wyraż enie „pen-
sja większa niż 0” (wyraż enie T-SQL: pensja > 0).

Predykaty używane są również  podczas filtrowania danych w celu zdefiniowania 
podzbiorów. Jeśli na przykład zachodzi potrzeba odpytania tabeli Employees i zwró-
cenia jedynie tych wierszy, które dotyczą pracowników działu sprzedaż y, w naszym 
filtrze moż emy użyć  predykatu „działem jest (równa się) dział sprzedaż y” (wyraż enie 
T-SQL: dział = ‘sprzedaż ’).

W teorii mnogoś ci predykatów moż na używać  do definiowania zbiorów. Metoda 
taka jest przydatna, ponieważ nie zawsze moż emy zdefiniować  zbiór poprzez wymie-
nienie wszystkich jego elementów (przykładem mogą być  zbiory nieskoń czone), a czę-
sto wygodniej jest zdefiniować zbiór w oparciu o właściwoś ć . Przykładem zbioru nie-
skoń czonego zdefiniowanego za pomocą predykatu może być  zbiór wszystkich liczb 
pierwszych, który moż na zdefiniować przy uż yciu następującego wyrażenia: „x jest 
dodatnią liczbą całkowitą większą niż 1, która podzielna jest tylko przez 1 i samą sie-
bie”. Dla dowolnej wyspecyfikowanej wartoś ci predykat jest albo prawdą, albo fałszem. 
Zbiorem wszystkich liczb pierwszych jest zbiór wszystkich elementów, dla których 
predykat jest prawdziwy. Przykładem skończonego zbioru zdefiniowanego za pomocą 
predykatu moż e być  zbiór {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, definiowany jako zbiór wszystkich 
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6 Rozdział 1: Podstawy zapytań  i programowania T-SQL

elementów, dla których następujący predykat ma wartoś ć prawda: „x jest liczbą całko-
witą równą lub większą niż  0 i równą lub mniejszą niż 9”.

Model relacyjny
Model relacyjny jest modelem semantycznym zarządzania i modyfikowania danych, 
opartym na teorii zbiorów i logice predykatów. Jak już wspomniałem wcześniej, model 
ten został stworzony przez Edgara F. Codda, a następnie rozbudowany i opracowany 
przez Chrisa Date, Hugha Darwena i innych. Pierwsza wersja modelu relacyjnego 
została zaproponowana przez Codda w roku 1969 w postaci raportu badawczego fir-
my IBM pod tytułem „Derivability, Redundancy, and Consistency of Relations Stored 
in Large Data Banks”. Poprawiona wersja przedstawiona została przez Codda w roku 
1970 w dokumencie zatytułowanym „A Relational Model of Data for Large Shared Data 
Banks”, opublikowanym w czasopiśmie Communications of the ACM.

Celem modelu relacyjnego jest udostępnienie spójnej reprezentacji danych przy 
minimalnej redundancji lub jej braku i bez utraty kompletnoś ci oraz zdefiniowanie 
integralności danych (wymuszanie spójnoś ci danych) jako częś ci modelu. System 
RDBMS powinien implementować  model relacyjny i dostarczać  środków do realizowa-
nia zapytań  oraz do przechowywania, zarządzania i wymuszania integralnoś ci danych. 
Model relacyjny opiera się na silnych podstawach matematycznych, a nie na intuicji, 
co oznacza, że mając pewną instancję modelu danych (na podstawie których zostanie 
później wygenerowana fizyczna baza danych) możemy dokładnie okreś lić, czy projekt 
ten jest podatny na wady, nie polegając wyłącznie na intuicji.

Model relacyjny korzysta z takich pojęć, jak tezy, predykaty, relacje, krotki, atrybuty 
i wiele innych. Dla osób nie zajmujących się matematyką pojęcia te mogą wydawać  się 
początkowo przytłaczające, ale w kolejnych podrozdziałach przedstawię najważ niejsze 
aspekty modelu w sposób przystępny i nie-matematyczny oraz wyjaśnię, jak pojęcia 
te odnoszą się do baz danych.

Tezy, predykaty i relacje

Dość  powszechne przekonanie, ż e pojęcie relacyjny wywodzi się z zależności pomiędzy 
tabelami, nie jest poprawne. „Relacyjny” w rzeczywistości odnosi się do matematycz-
nego pojęcia relacji. W teorii mnogości relacja jest przedstawieniem pewnego zbioru. 
W modelu relacyjnym relacją jest zbiór powiązanych informacji, którego odpowied-
nikiem w SQL jest tabela – aczkolwiek nie jest to dokładny odpowiednik. Kluczowy 
punkt modelu relacyjnego to fakt, ż e pojedyncza relacja powinna reprezentować  poje-
dynczy zbiór (na przykład Klienci). Warto zwrócić  uwagę na to, że operacje na rela-
cjach (oparte na algebrze relacji) dają w wyniku relacje (na przykład złączenie dwóch 
relacji).
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UWAGA Model relacyjny rozróż nia pojęcie relacji i zmiennej relacji, ale dla uproszczenia 
nie będę ich rozró ż niać  – w obu przypadkach będę uż ywać pojęcia relacji. Ponadto relacja 
zbudowana jest z nagłówka i treści. Nagłó wek składa się ze zbioru atrybutów (nazywanych 
w SQL kolumnami), gdzie każdy element jest identyfikowany przez nazwę atrybutu i nazwę 
typu. Treść  składa się ze zbioru krotek (w SQL nazywanych wierszami), gdzie każdy element 
jest identyfikowany przez klucz. Dla uproszczenia będę odnosił się do tabeli jak do zbioru 
wierszy.

Podczas projektowania modelu danych dla bazy danych przedstawiamy wszystkie 
dane za pomocą relacji (tabel). Rozpoczynamy od zidentyfikowania tez (ang. proposi-
tion), które powinny być reprezentowane w bazie danych. Teza jest twierdzeniem, 
które moż e być  prawdziwe lub fałszywe. Na przykład tezą jest stwierdzenie „Pracownik 
Itzik Ben-Gan urodził się 12 lutego 1971 roku i pracuje w dziale IT”. Jeś li ta teza jest 
prawdą, sama uwidoczni się w postaci wiersza tabeli Employees (pracownicy). Fałszywa 
teza po prostu się nie uwidoczni. Takie wstępne założenie nazywane jest założ eniem 
o świecie zamkniętym  – CWA (Close World Assumption).

Następnym krokiem jest sformalizowanie tez. W tym celu bierzemy rzeczywiste 
dane (treść  relacji) i definiujemy strukturę (nagłówek relacji) – na przykład poprzez 
tworzenie predykatów. Moż emy traktować  predykaty jako sparametryzowane tezy. 
Nagłówek relacji zawiera zbiór atrybutów. Zwróć my uwagę na użycie pojęcia „zbiór”; 
w modelu relacyjnym atrybuty są nieuporządkowane i unikatowe. Atrybut jest identy-
fikowany przez nazwę atrybutu i nazwę typu. Na przykład nagłówek relacji Employees 
moż e składać się z następujących atrybutów (wyraż onych jako pary – nazwa atrybutu 
i nazwa typu): employeeid integer (identyfikator pracownika, liczba całkowita), firstname 
character string (imię, ciąg znaków), lastname character string (nazwisko, ciąg znaków), 
birthdate date (data urodzin, data), departmentid integer (identyfikator działu, liczba 
całkowita).

Typ jest jednym z najbardziej fundamentalnych bloków konstrukcyjnych relacji. Typ 
ogranicza atrybut do pewnego zestawu moż liwych lub poprawnych wartości. Na przy-
kład typ int jest zbiorem wszystkich liczb całkowitych z zakresu od –2 147 483 648 
do 2 147 483 647. Typ jest w bazie danych jedną z najprostszych form predykatu, 
ponieważ  ogranicza dopuszczane wartoś ci atrybutu. Na przykład baza danych nie 
będzie akceptować tezy, w której data urodzin pracownika to 31 luty 1971 (nie wspo-
minając o dacie podanej jako coś w rodzaju „abc!”). Zwróć my uwagę, ż e nie jesteśmy 
ograniczeni do typów podstawowych, takich jak liczby całkowite czy ciąg znaków; typ 
moż e być również  wyliczeniem moż liwych wartości, jak na przykład lista moż liwych 
stanowisk pracy. Typ może być bardzo złożoną konstrukcją. Dla osób, które znają 
inne języki programowania, prawdopodobnie najlepszym sposobem myślenia o typie 
jest przyrównanie go do klasy – kapsułującej zarówno dane, jak i sposób ich obsługi. 
Przykładem typu złożonego jest typ geometry, który obsługuje wielokąty.
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Brakujące wartości

Istnieje pewien aspekt modelu relacyjnego, który jest ź ródłem wielu emocjonują-
cych dyskusji – czy predykaty powinny być ograniczone do logiki dwuwartoś ciowej. 
W przypadku dwuwartościowej logiki predykat może mieć tylko wartoś ć  prawda albo 
fałsz. Jeś li predykat nie jest prawdą, musi być fałszem. Używanie dwuwartoś ciowej 
logiki predykatu jest zgodne z prawem matematycznym zwanym „zasadą wyłączonego 
środka”. Niektórzy jednak twierdzą, ż e istnieje przestrzeń  dla stosowania logiki trój-
wartościowej (czy nawet logiki o czterech wartoś ciach), co pozwoliłoby uwzględniać 
przypadki, w których brakuje wartoś ci. Predykat zastosowany do brakującej wartości 
nie generuje prawdy lub fałszu, a wartoś ć nieznaną.

Dla przykładu weź my atrybut telefonu komórkowego relacji Employees. Załóż my, 
że brak jest informacji o numerach telefonów niektórych pracowników. W jaki sposób 
przedstawić  ten fakt w bazie danych? W przypadku zaimplementowania trójwartoś cio-
wej logiki atrybut telefonu komórkowego powinien pozwalać na stosowanie specjal-
nego znaku dla brakującej wartości. Następnie predykat porównując atrybut telefonu 
z pewnym okreś lonym numerem wygeneruje wartość  nieznany dla przypadków, kiedy 
brak tej wartości. Trójwartościowa logika predykatu generuje jedną z trzech moż liwych 
wartości logicznych – prawda, fałsz i nieznany.

Niektóre osoby są przekonane, że trójwartościowa logika predykatu jest nie-rela-
cyjna, podczas gdy inni są zupełnie odmiennego zdania. W rzeczywistości Codd był 
zwolennikiem czterowartoś ciowej logiki predykatu, twierdząc, że istnieją dwa róż -
ne przypadki wartoś ci brakujących: brakująca, ale mająca zastosowanie (A-Mark, od 
applicable) oraz brakująca, ale i bez zastosowania (I-Mark, od inapplicable). Przykładem 
wartości A-Mark jest sytuacja, kiedy pracownik ma telefon komórkowy, ale nie znamy 
numeru tego telefonu. Z wartością I-Mark będziemy mieli do czynienia w sytuacji, 
kiedy pracownik w ogóle nie posiada telefonu. Według Codda do obsługi tych dwóch 
przypadków wartości brakujących powinny być używane dwa znaczniki specjalne. 

Język SQL implementuje trójwartoś ciową logikę predykatu, obsługując znacznik 
NULL dla oznaczania ogólnego pojęcia wartoś ci brakującej. Obsługa znaczników 
NULL i trójwartościowej logiki predykatu w SQL jest źródłem różnych pomyłek i zło-
żoności, chociaż moż na się upierać, ż e brakujące wartości to nieusuwalna cecha świata 
rzeczywistego. Ponadto podejście alternatywne, czyli stosowanie wyłącznie dwuwar-
tościowej logiki predykatu, wcale nie jest mniej problematyczne.

UWAGA Jak wspomniałem, NULL nie jest wartością, ale znacznikiem wskazującym brak 
wartoś ci. Tym samym, choć  nieszczęśliwie często spotykane, sformułowanie w  rodzaju 
„wartość NULL” jest błędem logicznym. Właściwa terminologia to „znacznik NULL” lub po 
prostu samo „NULL”. W  tej książ ce posługuję się tym drugim wariantem, gdyż  jest po-
wszechnie uż ywany w społeczności SQL.
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Ograniczenia
Jedną z największych zalet modelu relacyjnego jest moż liwość definiowania integral-
noś ci danych jako części modelu. Integralność  danych jest osiągana poprzez reguły 
nazywane ograniczeniami (constraint), które są definiowane w modelu danych i wymu-
szane przez system RDBMS. Najprostsza metoda wymuszania integralności danych 
to przypisanie wymaganego typu atrybutu oraz okreś lenie moż liwoś ci obsługi znaczni-
ków NULL lub brakiem tej obsługi. Ograniczenia są wymuszane również  poprzez sam 
model; na przykład relacja Orders(orderid, orderdate, duedate, shipdate) [Zamówienia(id, 
data, data płatnoś ci, data wysyłki)] dla jednego zamówienia dopuszcza trzy róż ne 
daty, podczas gdy relacje Employees(empid) [Pracownicy(id)] i EmployeeChildren(empid, 
childname) [DzieciPracownika(id pracownika, imię dziecka)] zezwalają na liczbę dzieci 
z zakresu od 0 do (przeliczalnej) nieskoń czoności.

Innymi przykładami ograniczeń są klucze kandydujące (candidate keys), zwane też 
potencjalnymi, które zapewniają integralnoś ć  krotki* (wiersza w terminologii SQL), 
oraz klucze obce (foreign keys), które zapewniają integralnoś ć  referencyjną. Klucz kandy-
dujący to klucz zdefiniowany w oparciu o jeden lub kilka atrybutów, uniemoż liwiający 
pojawianie się w relacji więcej niż  jednej instancji tej samej krotki (wiersza). Predy-
kat oparty na kluczu kandydującym jednoznacznie identyfikuje wiersz (na przykład 
pracownika). W relacji moż na definiować  wiele kluczy kandydujących. Na przykład 
w relacji Employees moż emy zdefiniować  klucze kandydujące w oparciu o atrybut 
employeeid (id pracownika), SSN (numer ubezpieczenia) i inne. Zazwyczaj arbitralnie 
wybieramy jeden z kluczy kandydujących jako klucz główny (primary key), na przykład 
employeeid w relacji Employees i uż ywamy tego klucza jako preferowanej metody iden-
tyfikowania wiersza. Wszystkie pozostałe klucze kandydujące nazywane są kluczami 
alternatywnymi.

Klucze obce są używane do wymuszania integralnoś ci referencyjnej. Klucz obcy 
definiowany jest w oparciu o jeden lub kilka atrybutów relacji (nazywanej relacją 
referencyjną, czyli odwołującą się) i odnosi się do klucza kandydującego w innej (lub 
niekiedy w tej samej) relacji. Ta więź  ogranicza wartoś ci mogące wystąpić w atrybutach 
klucza obcego relacji odwołującej się do wartości, które już  występują w atrybutach 
klucza kandydującego relacji, do której następuje odwołanie. Załóż my na przykład, 
że relacja Employees ma klucz obcy zdefiniowany w oparciu o atrybut departmentid (id 
działu), który odwołuje się do atrybutu departmentid klucza głównego w relacji Depart-
ments. Oznacza to, ż e wartości Employees.departmentid zostaną ograniczone do warto-
ści, które występują w Departments.departmentid.

* Krotka (ang. tuple) – struktura danych będąca odzwierciedleniem matematycznej n-ki, tj. uporząd-
kowanego ciągu wartości. Rekordy relacyjnych baz danych są krotkami, gdyż poszczególne pola 
rekordów mogą zawierać  dane różnych typów. W bazach SQL rekordy są nazywane wierszami 
(ang. row), zaś  zbiory krotek definiowane przez relacje – tabelami.
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Normalizacja

Model relacyjny definiuje również  reguły normalizacji, nazywane również  postacia-
mi normalnymi (normal form – NF). Normalizacja to formalny proces matematyczny, 
który gwarantuje, że każ da jednostka będzie reprezentowana przez pojedynczą rela-
cję. W znormalizowanej bazie danych zapobiegamy powstawaniu nieprawidłowości 
i utrzymujemy redundancję na minimalnym poziomie bez utraty danych. Jeś li postę-
pujemy zgodnie z modelowaniem ERM (Entity Relationship Modeling) i przedstawia-
my każ dą jednostkę i jej atrybuty, normalizacja prawdopodobnie nie będzie potrzebna; 
normalizację będziemy wtedy stosować jedynie do wzmocnienia poprawności działa-
nia modelu. W kolejnych podpunktach skrótowo przedtawię trzy postaci normalne 
(1NF, 2NF i 3NF) wprowadzone przez Codda.

1NF Pierwsza postać normalna określa, ż e krotka (wiersz) w relacji (tabeli) musi być 
unikatowa, a atrybuty powinny być  niepodzielne na mniejsze wartości (atomowość  
danych). Jest to nadmiarowa definicja relacji; inaczej mówiąc, jeś li tabela rzetelnie 
odzwierciedla relację, spełnia już  pierwszą postać normalną.

Niepowtarzalność  wierszy osiągamy definiując dla tabeli unikatowy klucz.
Na atrybutach można wykonywać tylko takie operacje, które są zdefiniowane dla 

typu atrybutu. Atomowoś ć  atrybutów jest cechą subiektywną, podobnie jak subiek-
tywna jest definicja zbioru. Powstaje na przykład pytanie, czy nazwa pracownika 
w relacji Employees powinna być  wyraż ana za pomocą jednego atrybutu (nazwisko), 
dwóch atrybutów (imię i nazwisko) czy trzech atrybutów (imię, drugie imię i nazwi-
sko)? Odpowiedź zależna jest od zastosowań. Jeśli aplikacja musi oddzielnie operować  
na częściach nazwy użytkownika (na przykład w celu wyszukiwania), sensownie jest 
je rozdzielać ; w przeciwnym razie – nie.

Podobnie jak atrybut może nie być  wystarczająco „atomowy” z punktu widzenia 
potrzeb aplikacji, moż e również  być  „podatomowy”. Jeś li na przykład dla danej aplikacji 
adresu jest traktowany jak niepodzielny, niedołączenie miasta jako części adresu będzie 
niespełnieniem warunku pierwszej postaci normalnej.

Ta postać  normalna jest często rozumiana nieprawidłowo. Niektórzy uważ ają, 
że próba naś ladowania tablic arkuszy kalkulacyjnych narusza pierwszą postać  normal-
ną. Przykładem może być  zdefiniowanie relacji YearlySales (sprzedaż roczna) za pomo-
cą następujących atrybutów: salesperson (sprzedawca), qty2013 (iloś ć  w 2013), qty2014 
i qty2015. W tym przykładzie jednak tak naprawdę nie naruszamy pierwszej postaci 
normalnej; po prostu nakładamy ograniczenie – ograniczamy dane do trzech okreś lo-
nych lat: 2013, 2014 i 2015.

2NF Druga postać normalna zakłada dwie reguły. Pierwsza reguła określa, że dane 
muszą spełniać  wymagania pierwszej postaci normalnej. Druga reguła dotyczy zależ no-
ści pomiędzy atrybutami klucza kandydującego a atrybutami, które nie są częścią klu-
cza. Dla każ dego klucza kandydującego, każ dy atrybut niebędący częścią klucza musi 
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być w pełni funkcjonalnie zależ ny od całego klucza kandydującego. Inaczej mówiąc, 
atrybut niebędący częścią klucza nie moż e być  w pełni funkcjonalnie zależny od częś ci 
klucza kandydującego. Aby to trochę uprościć, jeś li potrzebujemy uzyskać  wartość  
pewnego atrybutu niebędącego częś cią klucza, trzeba dostarczyć  wartoś ci wszystkich 
atrybutów klucza kandydującego tej samej krotki. Moż emy wyszukać dowolną wartoś ć 
dowolnego atrybutu dowolnej krotki, jeśli znamy wszystkie wartości atrybutów klucza 
kandydującego.

Dla przykładu naruszenia drugiej postaci normalnej załóżmy, ż e zdefiniowaliśmy 
relację nazwaną Orders (zamówienia), która reprezentuje informacje o zamówieniach 
i jego pozycjach (rysunek 1-1). Relacja Orders zawiera następujące atrybuty: orderid, 
productid, orderdate, qty, customerid i companyname (identyfikator zamówienia, identy-
fikator produktu, data zamówienia, ilość , identyfikator klienta, nazwa firmy). Klucz 
główny zdefiniowany jest w oparciu o atrybuty orderid i productid.

Orders
orderid
productid

PK
PK

orderdate
qty
customerid
companyname

RYSUNEK 1-1  Model danych przed zastosowaniem postaci 2NF

Relacja pokazana na rysunku 1-1 nie spełnia drugiej postaci normalnej, ponieważ  
istnieją atrybuty niebędące częś cią klucza, które są zależ ne tylko od części klucza 
kandydującego (w tym przykładzie od klucza głównego). Na przykład, moż emy zna-
leź ć atrybut orderdate zamówienia, a takż e atrybuty customerid i companyname, bazu-
jąc jedynie na samym atrybucie orderid. Aby spełniona była druga postać  normalna, 
trzeba rozdzielić  pierwotną relację na dwie relacje: Orders oraz OrderDetails (rysunek 
1-2). Relacja Orders będzie zawierać  atrybuty orderid, orderdate, customerid oraz com-
panyname, z kluczem głównym zdefiniowanym za pomocą atrybutu orderid. Relacja 
OrderDetails będzie zawierać  atrybuty orderid, productid oraz qty, wraz z kluczem głów-
nym zdefiniowanym za pomocą atrybutów orderid i productid.

Orders
orderidPK

orderdate
customerid
companyname

OrderDetails
orderid
productid

PK,FK1
PK

qty

RYSUNEK 1-2  Model danych po zastosowaniu postaci 2NF, a przed zastosowaniem postaci 3NF
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12 Rozdział 1: Podstawy zapytań  i programowania T-SQL

3NF Trzecia postać normalna również  kieruje się dwoma regułami. Dane muszą 
spełniać  drugą postać  normalną. Ponadto wszystkie atrybuty niebędące częścią klucza 
muszą być  zależ ne od kluczy kandydujących w sposób nieprzechodni. Upraszczając, 
reguła ta oznacza, ż e wszystkie atrybuty niebędące częścią klucza muszą być wzajem-
nie niezależ ne. Inaczej mówiąc, jeden atrybut niebędący częścią klucza nie moż e być 
zależny od innego takiego atrybutu.

Opisane poprzednio relacje Orders i OrderDetails obecnie spełniają drugą postać  
normalną. Pamiętamy, ż e w tym momencie relacja Orders zawiera atrybuty orderid, 
orderdate, customerid i companyname, wraz z kluczem głównym zdefiniowanym w opar-
ciu o atrybut orderid. Oba atrybuty customerid i companyname zależne są od całego klu-
cza głównego – orderid. Na przykład, aby wyszukać atrybut customerid reprezentujący 
klienta, który złoż ył zamówienie, potrzebny jest cały klucz główny. Podobnie potrzeb-
ny jest cały klucz główny, by wyszukać  nazwę firmy klienta, który złożył zamówienie. 
Atrybuty customerid i companyname są jednak również zależne od siebie samych. Aby 
spełnione były wymagania trzeciej postaci normalnej, trzeba dodać  relację Customers 
(rysunek 1-3) wraz z atrybutami customerid (klucz główny) i companyname. Następnie 
moż emy usunąć  atrybut companyname z relacji Orders.

OrderDetails
orderid
productid

PK,FK1
PK

qty

Customers
customeridPK

companyname

PK
Orders
orderid

orderdate
customeridFK1

RYSUNEK 1-3  Model danych po zastosowaniu postaci 3NF

Nieformalnie postaci 2NF i 3NF są często podsumowywane następującym stwierdze-
niem: „Każ dy atrybut niebędący częścią klucza jest zależny od klucza, od całego klucza 
i od niczego poza kluczem – tak mi dopomóż Codd”.

Istnieją wyższe postaci normalne, poza pierwszymi trzema opracowanymi przez 
Codda, które obejmują złożone klucze główne i tymczasowe bazy danych, ale tematy-
ka ta wykracza poza zakres książki.

UWAGA Warto zauważ yć, że SQL, a  takż e T-SQL, pozwalają na naruszanie wszystkich 
form normalnych w rzeczywistych tabelach. To na twó rcy modelu danych spoczywa odpo-
wiedzialność  za zaprojektowanie modelu znormalizowanego.
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Typy systemów bazodanowych
Dwa główne typy systemów, czy też obciążeń, które wykorzystują SQL Server jako 
mechanizm bazodanowy oraz T-SQL do zarządzania i manipulowania danymi, to prze-
twarzanie transakcyjne w trybie online oraz hurtownie danych. Rysunek 1-4 ilustruje 
te systemy i procesy transformacji, które zwykle zachodzą pomiędzy nimi. Użyte akro-
nimy mają następujące znaczenie.

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

 ■ DSA: Data Staging Area (obszar przygotowywania danych)
 ■ DW: Data Warehouse (hurtownia danych)
 ■ ETL: Extract, Transform, Load (ekstrakcja, transformacja i ładowanie)

OLTP

ETL

Integration Services

SQL Server
T-SQL

DSA DW

RYSUNEK 1-4  Klasy systemó w bazodanowych

Online Transactional Processing

Dane są wprowadzane początkowo do systemu przetwarzania transakcji w trybie  online. 
System OLTP skupia się na wprowadzaniu danych, a nie na raportowaniu – transakcje 
dotyczą głównie wstawiania, aktualizowania i usuwania danych. Model relacyjny jest 
ukierunkowany głównie na systemy OLTP, gdzie znormalizowany model zapewnia 
zarówno dobrą wydajność  wprowadzania danych, jak i ich spójnoś ć . W znormalizo-
wanym środowisku każ da tabela reprezentuje pojedynczą jednostkę i minimalizuje 
redundancję. Jeś li zachodzi potrzeba zmodyfikowania faktu, trzeba go zmienić tyl-
ko w jednym miejscu. Dzięki temu optymalizowana jest wydajność  modyfikowania 
danych i zmniejszane prawdopodobieństwo wystąpienia błędu.

Kup książkę

http://helion.pl/page354U~rt/e_1vgb_ebook


14 Rozdział 1: Podstawy zapytań  i programowania T-SQL

Środowisko OLTP nie jest jednak odpowiednie do raportowania, ponieważ  znor-
malizowany model zazwyczaj korzysta z wielu tabel (jedna dla każ dej jednostki) o zło-
żonych powiązaniach. Nawet prosty raport wymaga złączenia wielu tabel, co generuje 
złoż one zapytania o niskiej wydajnoś ci.

Bazę danych OLTP można zaimplementować  w systemie SQL Server i zarówno 
zarządzać  nimi, jak i wykonywać  zapytania przy użyciu języka T-SQL.

Data Warehouse

Hurtownie danych (Data Warehouse) to środowisko opracowane do odczytywania 
danych i raportowania. Jeś li ś rodowisko to służ y całej organizacji, nazywane jest 
hurtownią danych; jeś li służy jedynie częś ci organizacji (na przykład okreś lonemu 
działowi) lub tematycznemu obszarowi w organizacji, jest nazywane data mart (mini-
hurtowania, magazyn danych). Model danych hurtowni danych został tak opracowa-
ny i zoptymalizowany, by przede wszystkim zapewnić obsługę funkcji odczytywania 
danych. Model zawiera zamierzoną redundancję, mniejszą liczbę tabel i uproszczone 
powiązania, co powoduje, ż e w porównaniu do środowiska OLTP zapytania są prostsze 
i działają efektywniej.

Najprostszy projekt hurtowni danych nazywany jest schematem gwiazdy (star sche-
ma). Schemat gwiazdy obejmuje tabelę faktów i kilka tabel wymiarów. Każ da tabela 
wymiarów reprezentuje podmiot, który ma być  podstawą analizy danych. Na przy-
kład w systemie obsługi zamówień i sprzedaży będziemy prawdopodobnie chcieli 
analizować  dane według klientów, produktów, pracowników, czasu i temu podob-
nych wymiarów. W schemacie gwiazdy każ dy wymiar jest implementowany w postaci 
pojedynczej tabeli z nadmiarowymi danymi. Na przykład wymiar produktu  mógłby 
zostać zaimplementowany w postaci pojedynczej tabeli ProductDim, zamiast trzech 
znormalizowanych tabel: Products, ProductSubCategories i ProductCategories (Produk-
ty, Podkategorie_produktu i Kategorie_produktu). Jeśli normalizujemy tabelę wymiarów, 
co spowoduje powstanie wielu tabel reprezentujących ten wymiar, otrzymamy struktu-
rę, która nazywana jest wymiarem płatka śniegu  (snowflake dimension). Schemat zawie-
rający wymiary płatka śniegu nazywany jest schematem płatka śniegu  (w odróż nieniu 
do schematu gwiazdy).

W tabeli faktów przechowywane są fakty i miary, takie jak iloś ć czy wartość  każ dego 
istotnego połączenia kluczy wymiarów. Na przykład dla każ dego istotnego połączenia 
klienta, produktu, pracownika i dnia tabela faktów może zawierać  wiersz zawierający 
iloś ć  i wartość . Zwróć my uwagę, ż e dane w hurtowni danych są zazwyczaj wstęp-
nie przetworzone (posumowane) do pewnego poziomu rozdrobnienia (na przykład 
z podziałem na dni), inaczej niż  w przypadku danych w środowisku OLTP, które 
zwykle są rejestrowane na poziomie transakcji.

Historycznie rzecz biorąc, wczesne wersje systemu SQL Server były głównie ukie-
runkowane na ś rodowiska OLTP, jednak ostatecznie system SQL Server zaczął również  
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 Architektura SQL Server 15

obsługiwać systemy hurtowni danych i zapewniać odpowiednią analizę. Moż emy 
implementować  hurtownię danych jako bazę danych systemu SQL Server oraz zarzą-
dzać  danymi i wykonywać  zapytania za pomocą T-SQL.

Proces wyciągania danych z systemów ź ródłowych (OLTP i inne), opracowywania 
danych i ładowania ich do hurtowni danych nazywany jest procesem ETL (Extract, 
Transform, Load). Do obsługi procesu ETL system SQL Server udostępnia narzędzie  
Microsoft SQL Server Integration Services (SSIS).

Proces ETL będzie często korzystał z warstwy danych DSA (Data Staging Area – 
DSA), znajdującej się pomiędzy OLTP a DW. Warstwa DSA umieszczona jest zazwyczaj 
w relacyjnej bazie danych, takiej jak SQL Server i jest używana jako obszar czyszczenia 
danych. Warstwa DSA nie jest dostępna dla użytkowników końcowych.

Architektura SQL Server
Niniejszy podrozdział jest wprowadzeniem do architektury systemu SQL Server, 
jego odmian i uż ywanych jednostek – instancji SQL Server, baz danych, schematów 
i obiektów danych – oraz opisuje przeznaczenie wszystkich tych elementów.

Odmiany ABC produktu SQL Server
Przez wiele lat system SQL Server był dostępny tylko w jednej odmianie – w siedzibie 
(on-premises), czyli w wersji pudełkowej (box). Niedawno firma Microsoft zdecydowała 
się na udostępnienie kilku odmian, by klienci mogli wybrać  taką, która im najbardziej 
odpowiada. Obecnie firma Microsoft oferuje trzy odmiany produktu SQL Server, które 
wewnętrznie są nazywane ABC: A dla Appliance, B dla Box oraz C dla Cloud.

Wersja Appliance
Pomysł związany z wyróż nieniem odmiany A wywodzi się z chęci udostępnienia kom-
pletnego rozwiązania „pod klucz”, które obejmuje sprzęt, oprogramowanie i usługi. 
Szybkoś ć  działania jest osiągana dzięki spójnemu rozmieszczeniu komponentów 
z magazynem danych umieszczonym blisko jednostki przetwarzającej. Wersja ta jest 
utrzymywana lokalnie po stronie klienta. Firma Microsoft współpracuje z dostawcami 
sprzętu, takimi jak firmy Dell czy HP w celu oferowania takiego produktu. Eksperci 
z firmy Microsoft i dostawcy sprzętu zapewniają klientowi wydajność , bezpieczeństwo 
i dostępnoś ć  jego systemu.

Obecnie dostępnych jest kilka rozwiązań  klasy Appliance, z których wyróż nić 
moż na Microsoft Analytics Platform System (APS), skoncentrowany na hurtowniach 
danych i przetwarzaniu wielkich ilości danych ( big data). Rozwiązanie to obejmuje 
silnik hurtowni danych o nazwie Parallel Data Warehouse (PDW), wykorzystujące 
technlogię masowego przetwarzania równoległego (massively parallel processing – MPP). 
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16 Rozdział 1: Podstawy zapytań  i programowania T-SQL

Zawiera ono również  mechanizm HDInsight, stanowiący opracowaną przez firmę Mic-
rosoft dystrybucję silnika bazodanowego Hadoop. APS zawiera również  technologię 
zapytań  o nazwie PolyBase, która pozwala na wykorzystanie zapytań 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 używania produktu, zazwyczaj insta-
lowanego w siedzibie klienta. Klient jest odpowiedzialny za wszystko – uzyskanie 
sprzętu, zainstalowanie oprogramowania i obsługę aktualizacji, zapewnienie wyso-
kiego poziomu dostępności i przywracania po awariach (HADR), bezpieczeństwo 
i wszystko inne.

Klient może instalować  wiele instancji produktu na tym samym serwerze (więcej 
na ten temat w kolejnym podrozdziale) i może pisać  zapytania, które współdziała-
ją z wieloma bazami danych. Istnieje również  moż liwość  przełączania się pomiędzy 
bazami danych, chyba ż e jedna z nich jest typu contained (zawarta) – definicję tego 
terminu podam później.

Podstawowym językiem zapytań  jest T-SQL. Wszystkie przykłady kodu i ć wiczenia 
przytoczone w tej książ ce moż emy uruchamiać na implementacji systemu SQL Server 
w siedzibie. W Dodatku znaleź ć można informacje szczegółowe na temat uzyskania 
i instalowania wersji testowej SQL Server, a także na temat tworzenia przykładowej 
bazy danych.

Wersja Cloud

Przetwarzanie w chmurze polega na zapewnieniu zasobów obliczeniowych na ż ądanie 
z współuż ytkowanej puli zasobów. Technologie RDBMS firmy Microsoft mogą być  
udostępniane zarówno jako usługi chmury prywatnej, jak i publicznej. Chmura pry-
watna to infrastruktura chmurowa obsługująca pojedynczą organizację i zazwyczaj 
wykorzystuje technologię wirtualizacji. Zazwyczaj jest hostowana w siedzibie klienta 
i utrzymywana przez personel IT organizacji. Można patrzeć na to jak na samoobsługo-
wą elastyczność , pozwalającą uż ytkownikom na wdraż anie zasobów w miarę potrzeb. 
Zapewnia też  standaryzację i pomiary wykorzystania. Silnikiem bazodanowym jest 
zazwyczaj instalacja pudełkowa (zatem ten sam język T-SQL jest uż ywany do zarzą-
dzania i manipulowania danymi).

W przypadku chmury publicznej usługi udostępniane są poprzez sieć  i dostępne 
dla każ dego (gotowego zapłacić ). Firma Microsoft udostępnie dwie formy publicz-
nych usług chmurowych RDBMS: infrastruktura jako usługa (IaaS) oraz platforma 
jako usługa (PaaS). W przypadku IaaS wynajmujemy maszynę wirtualną (VM) zloka-
lizowaną w infrastrukturze chmurowej firmy Microsoft. Początkowo moż emy wybrać  
spoś ród wielu wstępnie skonfigurowanych maszyn wirtualnych, które już  zawierają 
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zainstalowaną określoną wersję i wydanie SQL Server (silnik typu box). Sprzęt jest 
utrzymywany przez Microsoft, ale to uż ytkownik jest odpowiedzialny za obsługę opro-
gramowania i instalowanie poprawek. Zasadniczo nie różni się to od utrzymywania 
własnej instalacji SQL Server – tyle, że ta zlokalizowana jest na sprzęcie należ ącym do 
firmy Microsoft.

W przypadku PaaS firma Microsoft udostępnia platformę bazodanową jako usługę. 
Jest ona hostowana w centrach danych firmy Microsoft. Sprzęt, instalowanie i utrzyma-
nie oprogramowanie, zapewnienie wysokiej dostępności i odzyskiwania po awariach, 
a także instalowanie poprawek – wszystko to stanowi odpowiedzialnoś ć  firmy Micro-
soft. Jednak to klient nadal odpowiada za indeksy i dostrajanie zapytań.

Microsoft udostępnia kilka wariantów baz danych w wariancie PaaS. Na potrzeby 
systemów OLTP oferowana jest usługa Azure SQL Database. Często jest ona skrótowo 
określana terminem SQL Database. Klient może mieć  wiele baz danych na serwerze 
w chmurze (jest to oczywiście serwer „konceptualistyczny” – w istocie nie wiemy, 
czy baza jest utrzymywana przez konkretną maszynę, a przede wszystkim nie jest 
to w ogóle istotne), ale nie moż e przełączać się pomiędzy tymi bazami w ramach 
pojedynczej sesji.

Co interesujące, firma Microsoft wykorzystuje ten sam bazowy kod dla SQL Databa-
se i SQL Server. Tak więc większoś ć funkcjonalnoś ci języka T-SQL jest dostępna (osta-
tecznie) w obu ś rodowiskach w taki sam sposób. Dlatego większość wiedzy o języku 
T-SQL, którą zawiera ta książ ka, ma zastosowanie w obydwu ś rodowiskach. Wystę-
pujące róż nice zostały opisane w dokumencie dostępnym pod adresem https://azure.
microsoft.com/en-us/documentation/articles/sql-database-transact-sql-information.  Warto 
też  zauważ yć, ż e tempo aktualizacji i wdroż eń  nowych wersji SQL Database jest więk-
sze, niż  w przypadku SQL Server w wersji pudełkowej. Oznacza to, ż e niektóre nowe 
funkcje T-SQL mogą być dostępne w SQL Database, zanim pojawią się w wersji SQL 
Server dla siedziby.

Microsoft udostępnia również ofertę typu PaaS dla systemów hurtowni danych, 
nazywaną Microsoft Azure SQL Data Warehouse (w skrócie SQL Data Warehouse).
Usługa ta jest zasadniczo rozwiązaniem PDW/APS w chmurze. Firma Microsoft uż ywa 
tego samego kodu bazowego dla wersji Appliance i usługi chmurowej. Do zarządzania 
i manipulowania danymi w APS i SQL Data Warehouse wykorzystywany jest język 
T-SQL, ale trzeba zauważyć , ż e nie jest to ta sama powłoka T-SQL, co w przypadku 
SQL Server i SQL Database.

Firma Microsoft udostępnia również  inne chmurowe usługi danych, takie jak Data 
Lake dla rozwiązań  klasy big data, Azure DocumentDB dla usług dokumentów NoSQL  
i inne.

Skomplikowane? Jeśli to kogoś pocieszy, nie jest osamotniony. Jak powiedziałem, 
firma Microsoft udostępnia przytłaczającą rozmaitoś ć technologii związanych z bazami 
danych. Osobliwe jest to, że jedynym wątkiem wspólnym dla większości z nich jest 
język T-SQL.
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Instancje produktu SQL Server
W przypadku produktu pudełkowego instancja (wystąpienie) systemu SQL Server, 
jak ilustruje to rysunek 1-5, jest pełną, odrębną instalacją silnika bazy danych lub 
usługi SQL Server. Na tym samym komputerze (w tym samym systemie operacyjnym) 
moż emy zainstalować  wiele instancji produktu SQL Server w wersji dla siedziby. Każ da 
instancja jest całkowicie niezależ na od innych pod względem kontekstu zabezpieczeń , 
danych, którymi zarządza i w każ dym innym aspekcie. Na poziomie logicznym dwie 
róż ne instancje umieszczone na tym samym komputerze nie mają więcej wspólnych 
elementów, niż  dwie instancje umieszczone na różnych komputerach. Rzecz jasna, 
instancje umieszczone na tym samym komputerze współużytkują fizyczne zasoby ser-
wera, takie jak CPU, pamięć czy dysk.

Serwer1
(fizyczny komputer)

Serwer1 (default)

Serwer1\Inst1

Serwer1\Inst2

Serwer1\Inst3

Serwer1\Inst4

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

Jedną z wielu instancji na komputerze możemy skonfigurować  jako instancję domyślną , 
natomiast pozostałe muszą być instancjami nazwanymi. To, czy instancja jest instancją 
domyś lną, czy nazwaną, okreś lane jest podczas instalacji; decyzji tej nie można później 
zmienić . W celu połączenia się z instancją domyślną aplikacja kliencka musi wskazać 
nazwę komputera lub jego adres IP. W celu połączenia się z instancją nazwaną program 
kliencki specyfikuje nazwę komputera lub adres IP, po których następuje odwrotny 
ukośnik (\) i nazwa instancji (określona podczas instalacji). Załóż my dla przykładu, 
że mamy dwie instancje SQL Server zainstalowane na komputerze Serwer1. Jedna 
z tych instancji została zainstalowana jako domyślna, a druga jako instancja nazwana – 
Inst1. W celu podłączenia się do instancji domyślnej trzeba podać  jedynie Serwer1 jako 
nazwę serwera, natomiast aby połączyć  się z instancją nazwaną, trzeba użyć zarówno 
nazwy serwera, jak i nazwy instancji: Serwer1\Inst1.

Istnieją różne powody, dla których instalowanych jest wiele instancji systemu SQL 
Server na tym samym komputerze, jednak wspomnę tylko o niektórych z nich. Jedną 
z nich jest chęć  zmniejszenia kosztów obsługi. Na przykład w celu przetestowania 
działania funkcji w odpowiedzi na odebrane zgłoszenia lub odtworzenia napotkanych 
przez użytkowników błędów w środowisku produkcyjnym dla działu obsługi tech-
nicznej potrzebne są lokalne instalacje systemu SQL Server, które imitują środowisko 
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