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    Wprowadzenie do wydania piątego


    Nie jest to książka dla początkujących. Ta pozycja, podobnie jak jej wcześniejsze wydania, jest przeznaczona dla aktywnych programistów posługujących się SQL-em, którzy chcą poznać zaawansowane techniki i idiomy programistyczne z obszaru tego języka. Wskazówki dla początkujących przedstawiłem w odrębnej książce (SQL Programming Style, Morgan-Kaufmann, 2005, ISBN: 978-0120887972), ponieważ niniejsza pozycja jest skierowana do zaawansowanych programistów i zakładam, że piszą oni kod w prawdziwym SQL-u, a nie w jednym z dialektów lub za pomocą prostej nakładki na natywny język programowania. Przyjmuję też, że czytelnicy potrafią bez trudności przekształcić kod ze standardowego SQL-a na używany dialekt.


    Starałem się dodawać komentarze do rozwiązań, by wyjaśnić działanie kodu. Mam nadzieję, że pomoże to czytelnikom dostrzec wzorce, które można wykorzystać także w innych sytuacjach.


    Pierwsze wydanie tej książki opublikowano w 1995 roku. Stało się ono jedną z klasycznych (choć nie najbardziej popularnych) pozycji wśród praktyków posługujących się SQL-em. Widywałem egzemplarze tej książki na biurkach programistów w prawie wszystkich firmach informatycznych, jakie odwiedzałem. Prawdziwym wyrazem uznania dla mnie były wystające z tych egzemplarzy karteczki samoprzylepne. Oznaczają one, że programiści sięgają po książkę na tyle często, by przyklejać do niej karteczki samoprzylepne! Super!


    Co nowego znajdziesz w tym wydaniu?


    Standard ANSI/ISO języka jest poprawiany mniej więcej co pięć lat. Wcześniejsze wersje tego standardu to: SQL-86, SQL-89, SQL-92, SQL:1999, SQL:2003, SQL:2008 i SQL:2011. Wersja SQL-86 była zgrubną próbą opisania języka, dlatego (w odróżnieniu od BASIC-a) nie rozwinęła się do postaci dialektów. SQL-92 i SQL-99 były pierwszymi standardami SQL-a umożliwiającymi rozwijanie kodu produkcyjnego. Producenci implementacji dołączyli do organizacji ANSI X3H2 Committee (obecnie INCIT H2) i zgodzili się przestrzegać standardów. Dzięki temu SQL stał się jednym z języków, w których kod najłatwiej jest przenosić między implementacjami. Jednak tego typu organizacje często dodają z czasem mnóstwo funkcji do języka (tak samo było z COBOL-em). Czasem nowe elementy dodawano bez uzasadnionej przyczyny (parodiując starą telewizyjną reklamę urządzenia kuchennego, można powiedzieć, że język „kroi, siecze, gwałci i plądruje!”), jednak większość nowinek pojawiła się z powodu rzeczywistych potrzeb użytkowników. Języki deklaratywne, takie jak SQL, nieraz są rozwijane w wyniku analiz częstych wzorców z kodu proceduralnego i przekształcania tych wzorców na konstrukcje języka. Na przykład 80 – 90% kodu proceduralnego w wyzwalaczach było potrzebne do wymuszania ograniczeń integralności danych, które obecnie są zapewniane za pomocą klauzul ON [DELETE | UPDATE] CASCADE. Różnica polega na tym, że kod deklaratywny można zoptymalizować i zaimplementować w dowolny działający sposób.


    Zmodyfikowałem starsze rozwiązania, w których można teraz wykorzystać nowe mechanizmy. Dodałem też nowe idiomy i rozwiązania.


    W niektórych dużych korporacjach krytyczne starsze systemy dalej wykorzystują hierarchiczne i sieciowe bazy danych. Użytkownicy SQL-a niechętnie to przyznają. Ponadto nowe rozwiązania z rodziny NoSQL stały się czymś więcej niż przejściową modą związaną z dużymi zbiorami danych dostępnych w sieci (zobacz Joe Celko's Complete Guide to NoSQL: What Every SQL Professional Needs to Know About Non-Relational Databases, Morgan Kaufmann, 2013, ISBN: 978-0124071926). Programiści stosujący SQL nie lubią przyznawać także tego!


    Użytkownicy SQL-a mogą natomiast pochwalić się tym, że SQL stał się w dziedzinie baz danych odpowiednikiem COBOL-a, a model relacyjny jest podstawowym sposobem myślenia o danych. Jest wszechobecny i nadal powszechnie stosuje się go do pisania kodu. Co więcej — model ten i język SQL są tak dominujące w świecie baz danych, że w produktach z rodziny NoSQL dodawane są SQL-owe frontony! To prawdziwe zwycięstwo konstrukcji SELECT-FROM-WHERE!


    Poprawki i uzupełnienia


    Proszę o nadsyłanie poprawek, uzupełnień, sugestii, usprawnień lub innych rozwiązań do mnie lub do wydawcy. Łatwo znaleźć mnie w internecie. Zachęcam do kontaktu zwłaszcza osoby, które znają lepszy sposób na wykonanie jakichś operacji.
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    Część I

    Mechanizmy związane z deklarowaniem danych
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    Rozdział 1.

    Bazy danych a systemy plików


    To nie rzeczy, których nie znamy, wpędzają nas w kłopoty. Problemem są sprawy, o których mamy błędne pojęcie.


    — Artemus Ward (William Graham Sumner), amerykański pisarz i satyryk, 1834 – 1867


    Dochodzenie do doskonałości wymaga w równym stopniu poznawania nowych rzeczy, jak i oduczania się starych.


    — Edsgar Dijkstra


    JEŚLI masz już doświadczenie w przetwarzaniu danych z wykorzystaniem tradycyjnych systemów plików, w pierwszej kolejności musisz oduczyć się pewnych rzeczy.


    (0) Bazy danych nie są zbiorami plików.


    (1) Tabele nie są plikami.


    (2) Wiersze nie są rekordami.


    (3) Kolumny nie są polami.


    (4) Wartości w systemach RDBMS są skalarne (nie są ustrukturyzowanymi tablicami, listami i metadanymi).


    Nie wstydź się swoich koncepcyjnych przyzwyczajeń. Problemy z zastanymi przyzwyczajeniami pojawiają się przy wprowadzaniu każdej nowej technologii.


    W Stanach Zjednoczonych standardowy rozstaw torów wynosi 4 stopy i 8,5 cala. Ta wartość wynika z tego, że Anglicy budowali tory o takim rozstawie, a w Stanach Zjednoczonych budową torów zajmowali się emigranci z Anglii.


    Dlaczego zaś sami Anglicy wybrali taką odległość między torami? Ponieważ pierwsze linie kolejowe kładli ci sami ludzie, którzy budowali linie tramwajowe sprzed epoki pociągów, a konne tramwaje miały właśnie taki rozstaw. Dlaczego linie tramwajowe kładziono w taki sposób? Ponieważ osoby, które budowały ciągnięte przez konie tramwaje, korzystały z narzędzi używanych do produkcji wozów o wspomnianym rozstawie kół.


    Z jakiego powodu wozy miały tak dziwny rozstaw kół? Z przyczyn praktycznych — inny rozstaw spowodowałby złamanie osi na starych międzymiastowych szlakach, na których koleiny znajdowały się od siebie w takiej odległości.


    Kto zbudował te stare drogi z koleinami? Pierwsze długodystansowe szlaki w Europie zostały zbudowane przez Imperium Rzymskie dla jego legionów i były wykorzystywane także w przyszłości. Stare koleiny zostały wyżłobione przez rzymskie rydwany bojowe o jednolitych wymiarach, a szerokość tych rydwanów odpowiadała dwóm końskim zadom (autorem tego przykładu jest profesor Tom O’Hare z katedry języków germańskich Uniwersytetu stanu Teksas w Austin; e-mail: tohare@mail.utexas.edu).


    Historia na tym się jednak nie kończy. Przyjrzyj się promom kosmicznym NASA i dwóm dużym rakietom podłączonym do głównego zbiornika paliwa. Są to rakiety SRB rozwijane przez firmę Thiokol w fabryce w stanie Utah. Inżynierowie projektujący rakiety SRB mogli chcieć, by były one nieco szersze. Rakiety trzeba jednak przetransportować pociągiem z fabryki do miejsca startu na Florydzie. Linia kolejowa z fabryki przebiega przez tunel w górach, dlatego rakiety SRB muszą mieścić się w tym tunelu (który jest tylko trochę szerszy niż sam tor). Dlatego ważny aspekt projektu jednego z najbardziej zaawansowanych systemów transportu na świecie jest uzależniony od szerokości końskiego zadu.


    Podobnie współczesne przetwarzanie danych rozpoczęło się od kart dziurkowanych (naprawdę starym czytelnikom znanych jako karty Holleritha) używanych przez amerykańską agencję Bureau of the Census przeprowadzającą spisy powszechne. Pierwotnie wielkość kart odpowiadała dolarowemu banknotowi. Twórca tych kart, Herman Hollerith, wybrał taki rozmiar, ponieważ mógł zdobyć meble do przechowywania kart z departamentu skarbu Stanów Zjednoczonych, który znajdował się po drugiej stronie ulicy. Fizyczne ograniczenia sprawiły, że każda karta miała tylko 80 kolumn z dziurkami, w których można było zapisywać symbole.


    Wpływ kształtu kart dziurkowanych był odczuwalny jeszcze długo po wynalezieniu taśm magnetycznych i dysków do przechowywania danych. To z powodu kart dziurkowanych pierwsze terminale z wyświetlaczami wideo miały 80 kolumn. Nawet dziś pliki przenoszone z kart na taśmy magnetyczne lub na dyski mają rekordy o 80 kolumnach.


    Jednak wpływ kart nie ogranicza się do fizycznego aspektu przetwarzania danych. Także metody obsługi danych znane z wcześniejszych nośników są symulowane w nowszych nośnikach.


    Przetwarzanie danych pierwotnie obejmowało sortowanie i scalanie zestawów kart dziurkowanych (a później plików z taśm magnetycznych) w serii odrębnych kroków. Wynik z każdego etapu stanowił dane wyjściowe dla następnego etapu procesu. Możesz porównać to z działaniem linii montażowej w fabryce.


    Bazy danych i systemy RDBMS nie przypominają jednak systemów plików używanych w językach COBOL, Fortran, C, BASIC, PL/I, Java i innych językach proceduralnych oraz obiektowych. Czasem skrót SQL rozwija się jako Scarcely Qualifies as a Language (czyli „ledwo co kwalifikuje się jako język”), ponieważ język SQL nie obejmuje mechanizmów wejścia-wyjścia. SQL jest zależny od języka głównego w zakresie pobierania danych i przekazywania ich do użytkowników.


    1.1. Instrukcja Schema


    Języki programowania zwykle oparte są na jakimś modelu. Jeśli rozumiesz dany model, język okazuje się dużo bardziej sensowny. Na przykład Fortran jest oparty na algebrze. Nie oznacza to, że Fortran działa dokładnie jak algebra. Jeżeli jednak znasz algebrę, Fortran nie będzie wydawał Ci się tak dziwny jak LISP lub APL. Możesz wtedy napisać wyrażenie w instrukcji przypisania lub na podstawie nazw odgadnąć przeznaczenie nieznanych Ci wcześniej funkcji z bibliotek.


    COBOL jest oparty na opisach procesów biznesowych w języku angielskim. Projekt plików w COBOL-u (i prawie każdym innym z dawnych języków programowania) opracowano na podstawie dokumentów papierowych. Najbardziej podstawowa postać pliku to sekwencja uporządkowanych rekordów, do których dostęp można uzyskać za pomocą fizycznej pozycji.


    Użytkownik otwiera plik (odpowiednik teczki lub koszyka na dokumenty przychodzące na biurku), a następnie wczytuje pierwszy rekord (pierwszy papierowy dokument ze stosu) i serię kolejnych rekordów (przetwarzanie stosu dokumentów kartka po kartce) do momentu natrafienia na ostatni rekord, kiedy to zgłaszany jest warunek wystąpienia końca pliku (umieszczenie całej teczki w koszyku na dokumenty wychodzące). Zwróć uwagę na przepływ pracy:


    
      	Rekordy (dokumenty w postaci papierowej) muszą fizycznie istnieć, by można je było przetworzyć. Pliki nie są wirtualne. Do tego podejścia dobrze pasuje cytat z Samuela Goldwyna, który powiedział, że „umowa ustna nie jest warta papieru, na którym została spisana”.


      	Użytkownik przechodzi między rekordami i wykonuje operacje rekord po rekordzie. Może przejść do poprzedniego i następnego dokumentu ze stosu, ale nie ma dostępu do danych z innych miejsc.


      	Operacje wykonywane na jednym pliku (wyobraź sobie urzędnika przybijającego pieczątki) nie mają wpływu na inne pliki, które nie są przetwarzane w tym samym programie. Te inne pliki są jak teczki z innego koszyka na dokumenty przychodzące.


      	Tylko programy (urzędnicy wykonujący pracę papierkową) mogą modyfikować pliki. Koszyk na dokumenty przychodzące sam nie weźmie pieczątki i nie zacznie jej przybijać na dokumentach.

    


    Model obowiązujący w SQL-u polega na przechowywaniu danych w abstrakcyjnych zbiorach, a nie w fizycznych plikach. Jednostką pracy w SQL-u jest cały schemat, a nie pojedyncze tabele. Jest to zupełnie odmienny model pracy od tego opisanego wcześniej. Zbiory to matematyczne abstrakcje omawiane w szkole. Zbiory nie są uporządkowane, a wszystkie elementy zbioru są tego samego typu. Gdy przetwarzasz zbiór, operacje są wykonywane jednocześnie na wszystkich przynależnych do zbioru elementach. Oznacza to, że jeśli zażądasz podzbioru liczb nieparzystych ze zbioru dodatnich liczb całkowitych, otrzymasz je wszystkie jako jeden zbiór. Program nie generuje zbioru liczb nieparzystych, po kolei sprawdzając każdy element. Liczby nieparzyste są zdefiniowane na podstawie reguły: „jeśli reszta z dzielenia przez dwa to +1 lub –1, liczba jest nieparzysta”. W ten sposób można sprawdzić dowolną liczbę całkowitą i ustalić jej kategorię. Równoległe przetwarzanie to jedna z bardzo licznych zalet modelu opartego na zbiorach. W systemach RDBMS wszystko dzieje się jednocześnie.


    Język DDL (ang. Data Declaration Language) w SQL-u definiuje i kontroluje dostęp do zawartości bazy danych, a także zapewnia integralność danych na potrzeby wszystkich programów korzystających z danej bazy. Dane w pliku są pasywne. Nie mają znaczenia do momentu wczytania ich przez program. W COBOL-u każdy program ma sekcję DATA DIVISION. W Fortranie wszystkie programy zawierają instrukcje FORMAT i READ. W Pascalu używana jest deklaracja RECORD o podobnym przeznaczeniu. Podobnie jest w większości języków innych niż SQL.


    Wymienione instrukcje pozwalają utworzyć szablon lub reguły przetwarzania stosowane do wszystkich rekordów z pliku, podziału danych na pola i przekazania ich do nadrzędnego programu. Każdy program może podzielić sekwencję znaków z rekordu w dowolny sposób oraz przypisać do uzyskanych danych dowolne nazwy. Może to prowadzić do stosowania technik gwarantujących programiście zachowanie pracy. W latach 70. ubiegłego wieku pracowałem w firmie, w której jeden z programistów wybierał sobie motyw przewodni (państwa świata, kwiaty itd.) i przypisywał polom nazwy „Afganistan”, „Chryzantema” lub jeszcze gorsze. Nikt nie potrafił zrozumieć kodu pisanego przez tę osobę, dlatego nie mogliśmy jej zwolnić.


    Język DCL (ang. Data Control Language) służy do zarządzania dostępem do obiektów schematu tworzonych przez użytkowników. W standardowym SQL-u użytkownicy bazy danych pełnią rolę użytkownika (USER) lub administratora (ADMIN). Tworzenie, modyfikowanie i usuwanie (instrukcje CREATE, ALTER i DROP) obiektów schematu wymaga uprawnień administratora. Uprawnienia zwykłego użytkownika umożliwiają stosowanie do obiektów schematu instrukcji UPDATE, DELETE, INSERT, SELECT oraz innych poleceń, które dotyczą samych danych, a nie struktury schematu.


    W tej książce językowi DCL nie poświęcam dużo miejsca, ponieważ ważny jest dla mnie przede wszystkim poziom użytkownika (programisty). Model działa jednak tak, że z poziomu administratora można przyznawać użytkownikom uprawnienia do obiektów schematu lub odmawiać takich uprawnień. Jeśli administrator na to pozwoli, użytkownik także może przyznawać innym uprawnienia do obiektów schematu lub wycofywać takie uprawnienia. Jeżeli na jakimś poziomie łańcuch uprawnień zostanie przerwany, użytkownicy z niższych poziomów nie będą mieli dostępu do uprawnień. Zgodnie z zasadą uprawnienia są przekazywane w dół hierarchii.


    W systemie plików nie obowiązuje podobny model dostępu. Standardowo kontrola dostępu odbywa się niezależnie od systemu plików i obowiązuje na poziomie systemu operacyjnego. Ani SQL, ani system plików nie odpowiada za bezpieczeństwo — za szyfrowanie, skomplikowane hasła itd. Wszystkie te mechanizmy są zewnętrzne względem danych.


    W standardzie zdefiniowana jest instrukcja CREATE SCHEMA, która pozwala w jednym kroku utworzyć cały schemat. W praktyce każdy produkt obejmuje inne programy narzędziowe służące do alokowania pamięci fizycznej i definiowania schematów. Duża część zastrzeżonej składni dotyczy alokowania pamięci fizycznej.


    Schemat musi mieć nazwę i określony domyślny zestaw znaków (zwykle ASCII lub prosty alfabet łaciński zdefiniowany w standardach ISO). Dostępna jest też opcjonalna klauzula AUTHORIZATION, która obejmuje <identyfikator autoryzacji schematu> używany na potrzeby zabezpieczeń. Schemat tworzony jest jako lista jego elementów:


    
      <element schematu> ::=

    


    
        <definicja domeny> | <definicja tabeli> | <definicja widoku>

    


    
        | <instrukcja grant> | <definicja asercji>

    


    
        | <definicja zestawu znaków>

    


    
        | <definicja kolejności sortowania> | <definicja tłumaczenia>

    


    Schemat to szkielet SQL-owej bazy danych. Wyznacza on strukturę obiektów schematu i reguły ich działania. Wypełnieniem tego szkieletu są same dane.


    Jedyną strukturą danych w SQL-u są tabele. Tabele mogą być trwałe (są to tabele podstawowe), mogą pełnić funkcję pamięci roboczej (tabele tymczasowe) lub być wirtualne (widoki, wyrażenia CTE i tabele pochodne). Różnice między rodzajami tabel dotyczą implementacji, a nie wydajności. Zaletą używania tylko jednej struktury danych jest to, że wynikami wszystkich operacji są także tabele. Dlatego nigdy nie trzeba przekształcać struktur, pisać specjalnych operatorów ani radzić sobie z osobliwościami języka.


    Blok <instrukcja grant> służy do ograniczania dostępu użytkowników do wybranych elementów schematu. Blok <definicja asercji> nadal nie jest powszechnie implementowany, działa jednak jak ograniczenie dotyczące całego schematu. Bloki <definicja zestawu znaków>, <definicja kolejności sortowania> i <definicja tłumaczenia> związane są z wyświetlaniem danych. W tej książce wszystkie te bloki nie mają większego znaczenia. Zwykle to administrator bazy danych określa te ustawienia dla użytkowników, a my, prości programiści, nie musimy zmieniać tych opcji.


    Tabela to zbiór zera lub więcej wierszy, a wiersz to zbiór jednej lub więcej kolumn. Ta hierarchia jest istotna. Operacje są wykonywane na poziomie schematu, tabeli, wiersza lub kolumny. Na przykład instrukcja DELETE FROM usuwa wiersze, a nie kolumny, oraz pozostawia podstawową tabelę w schemacie. Nie można w ten sposób usunąć kolumny z wiersza.


    Każda kolumna ma określony typ danych i ograniczenia tworzące domenę abstrakcyjną. Fizyczna implementacja tabeli nie jest istotna, ponieważ dostęp do tabeli odbywa się tylko za pomocą SQL-a. To silnik bazodanowy zarządza wszystkimi szczegółami za programistę, dlatego programista nie musi martwić się wewnętrznymi mechanizmami (co jest konieczne, gdy używane są fizyczne pliki). W prawie wszystkich produktach opartych na SQL-u wykorzystywane są inne struktury wewnętrzne.


    Programiści przyzwyczajeni do systemów plików i komputerów PC często przyjmują dwa błędne założenia. Pierwsze dotyczy uznania, że tabela jest plikiem. Drugie związane jest z traktowaniem tabeli jak arkusza kalkulacyjnego. Tabele nie działają ani jak plik, ani jak arkusz kalkulacyjny. Jeśli nie zrozumiesz podstawowych założeń, narazisz się na niespodzianki.


    Łatwo jest wyobrazić sobie, że tabela to plik, wiersz to rekord, a kolumna to pole. Pozwala to myśleć w znanych kategoriach. Gdy dane są przekazywane z SQL-a do języka głównego, muszą zostać przekształcone na typy oraz struktury danych z tego języka, by mogły być wyświetlane i używane. W języki główne wbudowane są systemy plików.


    Duże różnice między pracą z systemem plików a pracą z SQL-em wynikają ze sposobu używania SQL-a w programie głównym. Gdy używany jest system plików, programy muszą otwierać i zamykać pojedyncze pliki. W SQL-u cały schemat jest dodawany do programu lub usuwany z niego jako odrębna jednostka. Program główny może nie mieć uprawnień do wyświetlania lub modyfikowania wszystkich tabel i innych obiektów schematu. Te kwestie są określane w ramach nawiązywania połączenia.


    Program definiuje pola w pliku, a SQL definiuje kolumny w schemacie. W Fortranie do pobierania danych z pliku służą instrukcje FORMAT i READ. W COBOL-u pola są definiowane w sekcji Data Division, a do pobierania danych używana jest instrukcja READ. Podobne podejście używane jest we wszystkich językach trzeciej generacji, choć stosowane są w nich różne opcje i inna składnia.


    System plików umożliwia wskazywanie tych samych danych w innych programach za pomocą odmiennych nazw. Jeśli układ pliku się zmieni, konieczne jest zmodyfikowanie wszystkich programów korzystających z danego pliku. Gdy plik jest pusty, wygląda dokładnie tak jak wszystkie inne puste pliki. Próba odczytu danych z pustego pliku skutkuje wystąpieniem opcji EOF (ang. end of file, czyli „koniec pliku”) i podjęciem przez program określonych działań. Natomiast nazwy i typy danych kolumn tabeli są definiowane w schemacie bazy danych. Dlatego tabele można (w granicach rozsądku) modyfikować bez konieczności uwzględniania tego w programie głównym.


    Dla programu głównego ważne jest tylko przeniesienie wartości z bazy danych do własnych zmiennych. Pamiętasz zbiór pusty z lekcji matematyki? Jest to w pełni poprawny zbiór. Gdy tabela jest pusta, nadal obejmuje kolumny, ale nie zawiera żadnych wierszy. Nie istnieje opcja EOF sygnalizująca wyjątek, ponieważ w tabeli nie występuje rekord końcowy.


    Inna ważna różnica dotyczy tego, że z tabelami i kolumnami powiązane są ograniczenia. Ograniczenie to reguła definiująca, jakie warunki muszą być spełnione w bazie danych po każdej transakcji. Pod tym względem baza danych przypomina bardziej kolekcję obiektów niż tradycyjny pasywny system plików.


    Tabela nie jest arkuszem kalkulacyjnym, choć wygląda podobnie do niego, gdy jest wyświetlana na ekranie lub przedstawiana na wydruku. W arkuszu kalkulacyjnym można uzyskać dostęp do wiersza, kolumny, komórki lub kolekcji komórek, przechodząc do nich za pomocą kursora. W tabeli nie ma możliwości poruszania się po danych. Komórki w arkuszu kalkulacyjnym mogą przechowywać instrukcje zamiast samych danych. Ponadto w arkuszu nie występują istotne różnice między wierszami a kolumnami. Możesz je przestawić, a dane nadal będą prawidłowe. W tabelach SQL-a jest inaczej.


    Jedyną wspólną cechą SQL-a i arkusza jest to, że w arkuszu używany jest język deklaratywny (przy czym działa on nieliniowo).


    W modelu opartym na schemacie dane są niezależne od używających ich programów. Za zachowanie integralności danych odpowiada system bazodanowy. Ma to wiele implikacji. Niezbędne są na przykład uniwersalne nazwy elementów danych. Ponadto częścią bazy danych jest jednolity zestaw reguł dotyczących elementów danych. Za przestrzeganie tych reguł odpowiada system aktywnego zarządzania danymi.


    Dane w plikach nie mają ograniczeń integralności ani wartości domyślnych. Nie są też określone relacje między danymi z różnych plików (a nawet między danymi z tego samego pliku).


    Inna koncepcyjna różnica dotyczy tego, że plik zawiera zwykle dane dotyczące całego procesu biznesowego. W pliku musi znajdować się wystarczająco dużo danych, by umożliwiały działanie aplikacji związanych z danym procesem biznesowym. Pliki przeważnie zawierają mieszane dane, które mogą być opisane za pomocą nazwy procesu biznesowego (na przykład „Plik dotyczący listy płac”). Tabele mogą określać encje lub relacje w procesie biznesowym. To oznacza, że dane przechowywane w jednym pliku są często umieszczane w kilku tabelach. Tabele zwykle zawierają „czyste” dane, które można opisać za pomocą pojedynczego słowa. Dane dotyczące listy płac mogą więc znajdować się w odrębnych tabelach z danymi pracowników, projektów i kartami czasu pracy łączącymi dwa poprzednie elementy.


    1.2. Tabele jako encje


    Encja to fizyczna lub konceptualna „rzecz”, która jest zrozumiała sama w sobie. Przykładowe encje to osoba, transakcja lub produkt. W relacyjnej bazie danych encja jest zdefiniowana za pomocą atrybutów, które są wyświetlane jako wartości w kolumnach w wierszach tabeli.


    Aby przypomnieć użytkownikom, że tabele to zbiory encji, w standardzie ISO-11179 często nazwami tabel są opisujące zbiór encji rzeczowniki w liczbie mnogiej lub rzeczowniki zbiorowe. Na przykład „Pracownik” to zła nazwa, ponieważ jest w liczbie pojedynczej. Lepsza nazwa to rzeczownik w liczbie mnogiej „Pracownicy”. Jeszcze lepszym wyborem jest rzeczownik zbiorowy „Personel”. Wyobraź sobie tabelę z postaciami z komiksów o Dilbercie!


    Jeśli tabele mają dokładnie tę samą strukturę, zawierają zbiory takich samych elementów. Jednak każdy rodzaj elementów danych powinien być przechowywany w tylko jednym zbiorze. Pliki są natomiast fizycznie odrębnymi jednostkami, które mogą być podobne. Każdy plik na taśmie lub na dysku reprezentuje krok w procedurze, na przykład w procesie przekształcania danych surowych w dane przetworzone, a następnie w dane zarchiwizowane. W SQL-u te kroki można opisywać za pomocą opcji w tabeli.


    1.3. Tabele jako relacje


    Relacja jest reprezentowana w tabeli za pomocą kolumn, które zawierają referencje do jednej lub kilku tabel z encjami. W takich kolumnach można opisywać atrybuty relacji.


    Bez encji relacja nie ma sensu, jednak sama relacja też może mieć określone atrybuty. Na przykład kontrakt w przemyśle rozrywkowym może zawierać dane o agencie, zleceniodawcy i wykonawcy. Sposób płatności (procent od zysku, tantiemy ze sprzedaży zagranicznej itd.) może być atrybutem samego kontraktu, a nie żadnej z trzech wymienionych jednostek. To oznacza, że w kolumnie można umieścić referencję do innych tabel. W plikach i polach nie stosuje się tej techniki.


    1.3.1. Diagramy ER


    W pracy Petera Chena opublikowanej w 1976 roku w magazynie ACM Transactions on Database Systems przedstawiono najbardziej popularną odmianę systemu modelowania i rysowania diagramów ER (ang. Entity-Relationship). Zaletami prostej wersji tej techniki tworzenia diagramów są: szybkość pracy, prostota i możliwość czytania rysunków bez specjalnego szkolenia. Dlatego jest to dobre narzędzie pomagające tłumaczyć schematy z baz RDBMS użytkownikom (lub nawet samemu sobie).


    W tej technice prostokąty symbolizują encje, romby reprezentują relacje, a linie łączą ze sobą poszczególne elementy. Reguły rysowania diagramów są proste do zrozumienia — każda relacja łączy się z opisywanymi przez nią encjami, a żadne dwie encje ani relacje nie mogą łączyć się bezpośrednio ze sobą.


    Linie opisują relację. Początkowo używane są same linie, które tylko ilustrują jakiś związek elementów. Później można dodać do linii symbole końcowe. Łatwiej jest to przedstawić za pomocą rysunku niż samego tekstu.
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    Ograniczenia kardynalności są przedstawiane za pomocą symboli graficznych określających minimalną i maksymalną liczbę elementów.


    
      	Kreska pionowa oznacza, że zbiór encji musi mieć przynajmniej jeden element (ograniczenie równe jeden).


      	Kółko oznacza, że zbiór encji nie musi zawierać żadnego elementu (ograniczenie równe zero).


      	„Krucza stopka” oznacza, że zbiór encji może mieć wiele elementów (wyobraź sobie małe dziecko, które pokazuje kilka palców i mówi „dużo”). Ten symbol jest używany w notacjach Barkera, SSADM i Information Engineering.
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    Ten diagram informuje, że model danych obejmuje „jednego lub więcej autorów, którzy napisali zero lub więcej książek”. Można więc znaleźć się na liście autorów bez napisania żadnej książki. W branży wydawniczej jako autorki książki „Prawdziwa historia Wspaniałej Marleny (opowiedziana Joannie — autorce widmo)” będą figurować zarówno Marlena, jak i Joanna.
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    Gdy stosowana jest opisana notacja, ten diagram informuje, że zbiór obejmuje „przynajmniej jednego autora, a każdy autor musiał napisać dokładnie jedną książkę”.


    Istnieje wiele narzędzi do rysowania diagramów ER. Narzędzia te są bezpłatne i komercyjne oraz wykorzystują różne konwencje graficzne. Moim zdaniem pomocne jest nawet proste narzędzie przypominające w działaniu długopis i kartkę papieru. Kreskę, kółko i „kruczą stopkę” można łatwo odwzorować na SQL-owe ograniczenia DRI (ang. Declarative Referential Integrity) w klauzulach REFERENCES.
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    Chen zaproponował następujące praktyczne reguły stosowania opisów z języka naturalnego na diagramach ER.
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    1.4. Wiersze a rekordy


    Warto przypomnieć, że wiersze nie są rekordami. Rekord jest definiowany w aplikacji, która go wczytuje. Wiersz jest nazwany i zdefiniowany w języku DDL w schemacie bazy danych, a nie w programie. W aplikacji nazwy pól pojawiają się w instrukcjach READ lub INPUT. FIZYCZNA kolejność pól w instrukcji READ ma znaczenie (na przykład instrukcja READ a, b, c; to nie to samo co READ c, a, b;, natomiast w SQL-u wyrażenia SELECT a,b,c FROM Foobar; i SELECT c,a,b FROM Foobar; zwracają te same dane).


    Wszystkie puste pliki wyglądają podobnie — są wpisami w katalogu w systemie operacyjnym, mają określoną nazwę i długość równą zero bajtów. Jednak w pustych tabelach występują kolumny, ograniczenia, uprawnienia związane z bezpieczeństwem i inne struktury, nawet jeśli nie istnieją żadne wiersze.


    Jest to zgodne z modelem wzorów, w którym pusty zbiór jest w pełni poprawny. Różnica między modelem wzorów obowiązującym w SQL-u a standardową matematyczną teorią zbiorów polega na tym, że w teorii zbiorów istnieje tylko jeden pusty zbiór, natomiast w SQL-u każda tabela ma inną strukturę, dlatego pustej tabeli nie można używać tam, gdzie nie można zastosować jej odpowiednika z danymi.


    Inną cechą wierszy tabeli jest to, że wszystkie mają podobną strukturę i są w modelu „rzeczami tego samego rodzaju”. W systemie plików rekordy mogą mieć różną wielkość, inne typy danych i odmienną strukturę. Te aspekty są wyznaczane przez flagi ze strumienia danych, informujące program wczytujący dane, jak należy je interpretować. Przykładowe rodzaje rekordów to rekordy z wariantami w Pascalu, struktury (struct) w C i klauzula OCCURS w COBOL-u.


    Słowo kluczowe OCCURS w COBOL-u i rekordy z wariantami w Pascalu pozwalają określić liczbę informującą program o tym, ile razy struktura podrekordu powtarza się w bieżącym rekordzie.


    Wyrażenie union w językach z rodziny C nie określa rekordu z wariantami, tylko różne sposoby interpretowania tej samej fizycznej pamięci. Oto przykładowe wyrażenie:


    
      union x {int ival; char j[4];} mystuff

    


    Definiuje ono, że mystuff to albo liczba całkowita (która zajmuje cztery bajty w większości kompilatorów języka C, ale nie we wszystkich, dlatego pokazany kod jest nieprzenośny), albo tablica czterech bajtów. Zależy to od tego, czy użyte zostanie wyrażenie mystuff.ival, czy mystuff.j[0].


    Ponadto pliki często zawierają rekordy z podsumowaniem danych z podzbioru innych rekordów. Są to tak zwane raporty typu control-break. Nie ma wymogu, zgodnie z którym rekordy w pliku muszą być ze sobą jakoś powiązane. Pliki zawierają strumień danych binarnych, których znaczenie jest określane przez wczytujące je programy.


    1.5. Kolumny a pola


    Pole w rekordzie jest definiowane przez aplikację, która je wczytuje. Kolumna w wierszu tabeli jest zdefiniowana w schemacie bazy danych. W kolumnach zawsze używane są skalarne typy danych.


    Kolejność zmiennych aplikacji w instrukcjach READ i INPUT jest istotna, ponieważ wartości są wczytywane do zmiennych programu w ustalonym porządku. W SQL-u kolumny są wskazywane za pomocą ich nazw. To prawda, dostępne są skrótowe zapisy takie jak klauzula SELECT * lub instrukcja INSERT INTO <nazwa tabeli>, które są rozwijane do postaci listy nazw kolumn podawanych zgodnie z kolejnością ich występowania w deklaracji tabeli. Są to jednak tylko skróty odpowiadające listom z nazwami.


    Stosowanie wartości NULL w SQL-u także jest specyficzne dla tego języka. Pola nie obsługują informującego o braku danych znacznika wiązanego z polem, rekordem lub całym plikiem. Ponadto do pól rekordu nie można dodawać ograniczeń podobnych do klauzul DEFAULT lub CHECK() z SQL-a.


    Pliki są pasywne i pozwalają na zapis dowolnych danych, które program im przekaże. Pliki są też niezależne od siebie, ponieważ w danym momencie są powiązane z tylko jednym programem i nie mają informacji o zawartości innych plików.


    Baza aktywnie zapewnia poprawność wszystkich danych. Służą do tego wyzwalacze, ograniczenia i mechanizm DRI.


    Mechanizm DRI określa, że dane z jednej tabeli pozostają w określonej relacji z danymi z drugiej (czasem tej samej) tabeli. Możliwe jest też zmodyfikowanie bazy w wyniku wykonania operacji powiązanych z mechanizmem DRI.


    Wyobraź sobie regułę biznesową, zgodnie z którą firma nie sprzedaje produktów, które nie są dostępne w magazynie.


    Tę regułę można wymuszać za pomocą klauzuli REFERENCES w tabeli Orders (zawierającej referencję do tabeli Inventory) i opcji ON DELETE CASCADE, określającej operacje związane z referencjami. Wyzwalacze to bardziej ogólna technika pozwalająca uzyskać podobny efekt co za pomocą mechanizmu DRI. Wyzwalacz to blok kodu proceduralnego wykonywany przed instrukcjami INSERT INTO lub UPDATE, po takich instrukcjach lub zamiast nich. Za pomocą wyzwalaczy można zrobić wszystko to co przy użyciu mechanizmu DRI, a także wykonywać inne zadania.


    Z wyzwalaczami związane są jednak pewne problemy. Po pierwsze, choć od standardu SQL-92 dostępna jest przeznaczona dla nich standardowa składnia, większość producentów jej nie uwzględnia. Zamiast tego stosowane są zastrzeżone wersje składni. Po drugie, wyzwalacz (w odróżnieniu od mechanizmu DRI) nie może przekazywać informacji do optymalizatora. W przykładzie omawianym w tym punkcie wiadomo, że numer każdego produktu z tabeli Orders występuje także w tabeli Inventory. Optymalizator może wykorzystać tę informację do tworzenia predykatów EXISTS() i instrukcji JOIN w kwerendach. Ustalenie tej relacji na podstawie proceduralnego kodu wyzwalacza jest bardzo skomplikowane.


    Instrukcja CREATE ASSERTION ze standardu SQL-92 umożliwia bazie danych wymuszanie warunków dotyczących całej bazy. Asercja przypomina klauzulę CHECK(), jednak występuje między nimi subtelna różnica. Klauzula CHECK() jest wykonywana, gdy w powiązanej z nią tabeli dostępne są wiersze.


    Jeśli tabela jest pusta, wszystkie klauzule CHECK() zwracają wartość TRUE. Załóżmy, że chcesz się upewnić, iż tabela Inventory nigdy nie jest pusta, i napisałeś w tym celu następujący kod:


    
      CREATE TABLE Inventory

    


    
      ( . . .

    


    
        CONSTRAINT inventory_not_empty

    


    
        CHECK ((SELECT COUNT(*) FROM Inventory) > 0),

    


    
        . . . );

    


    To rozwiązanie nie zadziała. Możesz jednak napisać inny kod:


    
      CREATE ASSERTION Inventory_not_empty

    


    
      CHECK ((SELECT COUNT(*) FROM Inventory) > 0);

    


    Tym razem uzyskasz pożądane efekty. Asercja jest sprawdzana na poziomie schematu, a nie na poziomie tabeli.


    Powtarzam studentom, że większość pracy w SQL-u wykonywana jest za pomocą instrukcji DDL, a nie przy użyciu poleceń DML. Kolumny (w odróżnieniu od pól) można powiązać z ograniczeniami dotyczącymi danych. Dlatego ograniczenia można utworzyć raz i przechowywać je w jednym miejscu w spójny sposób.
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    Rozdział 2.

    Transakcje i kontrola współbieżności


    W DAWNYCH czasach, gdy mieszkaliśmy w jaskiniach i używaliśmy zasilanych parą wodną komputerów mainframe z systemami plików wsadowych, przetwarzanie transakcji było proste. Wystarczyło umieścić w pliku transakcji wszystkie transakcje wykonywane na pliku głównym. Plik transakcji był sortowany i edytowany, po czym można go było uruchomić z wykorzystaniem pliku głównego z napędu taśmowego. Dane wyjściowe z tego procesu stawały się nowym plikiem głównym, a taśmy z dawnym plikiem głównym i plikiem transakcji trafiały do wielkiego magazynu w piwnicy firmy.


    Szeregowanie zadań wsadowych było czynnością zewnętrzną. Użytkownik zgłaszał zadanie, które trafiało do kolejki, a program szeregujący decydował o czasie wykonania zadania. System informował operatora (tak, było to odrębne stanowisko!), które taśmy należy załadować, jakie papierowe formularze włożyć do drukarki i jakie inne fizyczne czynności wykonać. Po wykonaniu zadania program szeregujący musiał zwolnić zasoby, aby były dostępne dla kolejnych zadań.


    Operacje z prostej kolejki zawsze zostaną wykonane, przydatna jest jednak możliwość zmiany kolejności zadań, by odzwierciedlić to, że niektóre z nich mają wyższy priorytet. Na przykład obsługa listy płac jest ważniejsza niż przygotowywanie kalendarza ze zdjęciami firmowej drużyny sportowej.


    Zadanie może nie zostać ukończone, jeśli inne zadania z kolejki stale otrzymują wyższy priorytet (o niższej liczbie), informujący o ich większej pilności. Jest to problem aktywnego zakleszczenia (ang. livelock). Wyobraź sobie najsłabsze prosię z miotu wciąż odpychane od matki przez swoje rodzeństwo. Takie zwierzątko nigdy nie stanie się prosiaczkiem numer jeden. Jednym z rozwiązań jest podnoszenie priorytetu zadania, gdy oczekuje w kolejce przez więcej niż (n) sekund. Dzięki temu zadanie ostatecznie znajdzie się na pierwszej pozycji prac oczekujących na wykonanie.


    Jeżeli dwa zadania, J1 i J2, potrzebują zasobów A i B, może nastąpić zakleszczenie. Wyobraź sobie, że zadanie J1 zajmuje zasób A i oczekuje na zasób B, a zadanie J2 zajmuje zasób B i oczekuje na zasób A. Oba zadania będą oczekiwać w nieskończoność, chyba że któreś z nich zwolni zasób lub znajdzie inną kopię potrzebnego zasobu.


    2.1. Sesje


    Sesja użytkownika wymaga, by użytkownik najpierw nawiązał połączenie z bazą danych. Przypomina to wykręcenie numeru telefonu (z hasłem) w celu połączenia się z bazą. W standardowym SQL-u służy do tego następująca instrukcja:


    
      CONNECT TO <docelowy obiekt>

    


    
      <docelowy obiekt> ::=

    


    
        <nazwa serwera SQL-a>

    


    
        [AS <nazwa połączenia>]

    


    
        [USER <nazwa użytkownika>]

    


    
        | DEFAULT

    


    Jednak w procedurach logowania w rozmaitych produktach SQL-owych (a nawet na poziomie systemu operacyjnego) odkryjesz wiele różnic, które będziesz musiał uwzględnić.


    Po nawiązaniu połączenia użytkownik ma dostęp do wszystkich części bazy danych, do których otrzymał uprawnienia w języku DCL. W trakcie sesji użytkownik może przeprowadzić zero lub więcej transakcji. Gdy jeden użytkownik wstawia, aktualizuje lub usuwa wiersze w bazie danych, zmiany nie zostają utrwalone w bazie do czasu wykonania przez użytkownika lub system instrukcji COMMIT [WORK] dotyczącej danych transakcji.


    Jeśli jednak użytkownik nie chce utrwalać zmian, może wywołać polecenie ROLLBACK [WORK], a baza zachowa stan sprzed transakcji.


    2.2. Transakcje i model ACID


    Nieżyjący już Jim Grey wymyślił w latach 70. ubiegłego wieku współczesny model przetwarzania transakcji i opisał go w klasycznej pracy The Transaction Concept: Virtues and Limitations z czerwca 1981 roku. To stamtąd pochodzi akronim ACID. W swojej pracy Grey omówił pojęcia atomowości (ang. atomicity), spójności (ang. consistency) i trwałości (ang. durability). Później uwzględniono także izolację (ang. isolation). Bruce Lindsay razem ze współpracownikami[1] napisał w 1979 roku pracę Notes on Distributed Databases opartą na dokonaniach Greya. Opisano w niej podstawy zapewniania spójności i standardy dotyczące replikowania baz danych. W 1983 roku Andreas Reuter i Theo Härder opublikowali pracę Principles of Transaction-Oriented Database Recovery oraz zaproponowali nazwę ACID. Jest to wygodna mnemotechniczna nazwa czterech pożądanych cech transakcji. ACID to pierwsze litery czterech angielskich nazw cech, które musi mieć system przetwarzania transakcji.


    (1) Atomowość oznacza, że w bazie danych zostaje utrwalona cała transakcja lub nie zostają utrwalone żadne jej aspekty. W standardowym SQL-u dane stają się trwałe po udanym wykonaniu instrukcji COMMIT. Instrukcja ROLLBACK usuwa transakcję i powoduje przywrócenie bazy danych do poprzedniego (spójnego) stanu sprzed rozpoczęcia transakcji.


    Instrukcje COMMIT i ROLLBACK mogą być jawnie wykonywane przez użytkownika lub uruchamiane przez silnik bazodanowy po wykryciu błędu. Większość silników SQL-a po natrafieniu na błąd domyślnie stosuje instrukcję ROLLBACK, chyba że skonfigurowano je w inny sposób.


    Atomowość oznacza, że jeśli próbujesz wstawić do tabeli milion wierszy, a w jednym wierszu naruszone są ograniczenia referencyjne, cały zbiór miliona wierszy zostanie odrzucony i baza automatycznie wykona instrukcję ROLLBACK.


    Wymaga to pójścia na pewien kompromis. Jeśli przeprowadzasz jedną długą transakcję, jeden drobny błąd może ją całą udaremnić. Jeżeli jednak wykonujesz w sesji serię krótkich transakcji, inni użytkownicy mogą uzyskać dostęp do bazy między transakcjami i wprowadzić nieoczekiwane modyfikacje.


    Rozwiązaniem jest zastosowanie opcji SAVEPOINT lub CHECKPOINT działających jak zakładka. CHECKPOINT (punkt kontrolny) to lokalny odpowiednik instrukcji COMMIT, natomiast opcja SAVEPOINT (punkt zapisu) tworzy zakładkę. Ten model pochodzi z systemu IMS. Transakcja w trakcie wykonywania tworzy punkty i umożliwia lokalne wycofanie operacji do danego punktu. We wspomnianym wcześniej przykładzie można tworzyć punkty zapisu co 1000 wierszy. Gdy w 999 999. wierszu wystąpi błąd powodujący operację ROLLBACK, silnik bazodanowy usunie tylko pracę wykonaną po ostatnim punkcie zapisu, a transakcja zostanie przywrócona do stanu z niezatwierdzoną pracą sprzed momentu utworzenia tego punktu (czyli po wstawieniu wierszy od 1. do 999 000.).


    Musisz sprawdzić, czy podobne rozwiązanie jest dostępne w danym produkcie SQL-owym. Często stosowane inne techniki to podział pracy na porcje wykonywane jako transakcje w programie głównym lub zastosowanie narzędzia ETL, które dokładnie porządkuje dane przed ich wczytaniem do bazy danych.


    (2) Spójność. Gdy transakcja rozpoczyna pracę, baza znajduje się w spójnym stanie. Baza musi być też spójna po utrwaleniu transakcji. Określenie „spójny stan” oznacza, że przestrzegane są wszystkie ograniczenia integralności danych, ograniczenia integralności relacji i inne ograniczenia.


    Jednak w trakcie wykonywania transakcji baza może znaleźć się w niespójnym stanie. W standardowym SQL-u można zadeklarować ograniczenie jako odraczalne (DEFERRABLE) lub nieodraczalne (NOT DEFERRABLE), aby bardziej precyzyjnie kontrolować transakcję. Jednak zgodnie z regułą w momencie zakończenia sesji wszystkie ograniczenia muszą być przestrzegane. Spełnienie tego wymogu bywa trudne, gdy transakcja obejmuje wiele instrukcji lub uruchamia wyzwalacze wpływające na różne tabele.


    (3) Izolacja polega na tym, że dana transakcja jest odizolowana od wszystkich pozostałych. Izolację czasem nazywa się też szeregowalnością, ponieważ transakcje działają tak, jakby były wykonywane w izolacji od siebie w kolejce. Jednym ze sposobów na zagwarantowanie izolacji jest sekwencyjne wykonywanie transakcji (tak jak w systemach wsadowych). W praktyce może się okazać, że nie jest to dobry pomysł. Dlatego system musi zdecydować, jak przeplatać transakcje ze sobą, by uzyskać odpowiedni efekt.


    W praktyce bywa to skomplikowane, ponieważ jedna transakcja nie zawsze „widzi” dane wstawione, zaktualizowane lub usunięte przez inne transakcje. To zagadnienie szczegółowo omówiono w punkcie poświęconym poziomom izolacji.


    (4) Trwałość. Bazy danych są przechowywane na trwałych nośnikach, dlatego jeśli program używający bazy zostanie usunięty, sama baza przetrwa. Ponadto bazę danych można przywrócić do spójnego stanu w momencie przywracania systemu bazodanowego. Z tą cechą związane są pliki dziennika i procedury tworzenia kopii zapasowych. Ważne jest też zapisywanie danych na dysku w trakcie ich przetwarzania.


    Wszystko jest proste, gdy z bazy w danym momencie korzysta tylko jeden użytkownik. Jednak jednym z powodów używania systemu bazodanowego jest to, że wielu użytkowników chce jednocześnie korzystać z niego we własnych sesjach. To wymaga kontroli współbieżności.


    2.3. Kontrola współbieżności


    Kontrola współbieżności to jeden z aspektów zarządzania transakcjami. Dotyczy tego, w jaki sposób wielu użytkowników ma korzystać ze współużytkowanej bazy danych bez przeszkadzania sobie w pracy (pełni więc funkcję podobną do świateł drogowych). Jednym ze sposobów na uniknięcie problemów jest zezwalanie na dostęp do bazy tylko jednemu użytkownikowi na raz. Jedyny problem z tym rozwiązaniem polega na tym, że dla innych użytkowników czas oczekiwania na odpowiedź będzie bardzo długi. Czy potrafisz wyobrazić sobie zastosowanie tego podejścia w systemie bankomatów lub rezerwacji lotów, gdzie dziesiątki tysięcy użytkowników musiałyby jednocześnie czekać w kolejce na dostęp do systemu?


    2.3.1. Zjawiska związane z transakcjami


    Jeśli użytkownicy wykonują jedynie kwerendy dotyczące bazy, właściwości z modelu ACID są zapewnione. Problem pojawia się, gdy dwie transakcje lub większa ich liczba jednocześnie próbują wprowadzić zmiany w bazie. W modelu używanym w SQL-u transakcje mogą wpływać na siebie na kilka sposobów.


    P0 (brudny zapis; ang. dirty write). Transakcja T1 modyfikuje element danych. Inna transakcja, T2, zmienia ten sam element, zanim T1 wywoła instrukcję COMMIT lub ROLLBACK. Jeśli później T1 lub T2 wywoła polecenie ROLLBACK, nie będzie wiadomo, jaka powinna być prawidłowa wartość danych. Jednym z powodów, dla których brudny zapis jest problematyczny, jest możliwość naruszenia spójności bazy danych. Załóżmy, że dla x i y obowiązuje ograniczenie, zgodnie z którym x = y, a transakcje T1 i T2 uruchamiane osobno przestrzegają tego ograniczenia. Może ono jednak zostać naruszone, jeśli obie transakcje zapisują wartości x i y w odmiennej kolejności. Jest to możliwe tylko wtedy, gdy dozwolony jest brudny zapis.


    P1 (brudny odczyt; ang. dirty read). Transakcja T1 modyfikuje wiersz. Transakcja T2 wczytuje ten wiersz przed wywołaniem instrukcji COMMIT w transakcji T1. Jeśli T1 wywoła następnie instrukcję ROLLBACK, okaże się, że T2 wczytała wiersz, który nigdy nie został zatwierdzony, dlatego można uznać, że nigdy nie istniał.


    P2 (niepowtarzalny odczyt; ang. nonrepeatable read). Transakcja T1 wczytuje wiersz. Transakcja T2 modyfikuje lub usuwa ten wiersz, a następnie wywołuje instrukcję COMMIT. Jeśli T1 spróbuje potem ponownie wczytać ten wiersz, może otrzymać zmodyfikowaną wartość lub stwierdzić, że wiersz został usunięty.


    P3 (fantomowe dane; ang. phantom). Transakcja T1 wczytuje zbiór wierszy N, który spełnia pewien <warunek wyszukiwania>. Następnie transakcja T2 wykonuje instrukcje, które generują jeden lub więcej wierszy spełniających ten sam <warunek wyszukiwania>. Jeśli T1 ponowi początkowy odczyt przy użyciu tego samego <warunku wyszukiwania>, otrzyma inną kolekcję wierszy.


    P4 (utracona aktualizacja; ang. lost update). Anomalia związana z utraconą aktualizacją występuje, gdy transakcja T1 wczytuje element danych, potem transakcja T2 aktualizuje ten element danych (mogła go wczytać wcześniej), a następnie T1 (na podstawie poprzednio wczytanej wartości) aktualizuje ten sam element danych i wywołuje instrukcję COMMIT.


    Te zjawiska nie zawsze prowadzą do problemów. Jeśli w dni robocze w bazie nie są wprowadzane żadne zmiany, a użytkownicy używają tylko kwerend do pobierania z niej danych, żadne kłopoty nie wystąpią. Systemy bazodanowe działają znacznie szybciej, jeśli nie musisz chronić się przed opisanymi zjawiskami. Czasem te zjawiska są akceptowalne nawet w trakcie wprowadzania zmian.


    Wyobraź sobie, że istnieje tabela z wszystkimi samochodami z całego świata. Użytkownik chce wykonać kwerendę, by ustalić średni wiek właścicieli czerwonych sportowych aut. Wykonanie tej kwerendy zajmie trochę czasu. W tym okresie samochody będą rozbijane, kupowane, sprzedawane, produkowane itd. W tej sytuacji można jednak zaakceptować zjawiska związane z transakcjami, ponieważ średni wiek właścicieli nie zmieni się znacznie od momentu uruchomienia kwerendy do czasu jej zakończenia. Modyfikacje w zbiorze danych powodujące zmianę drugiej wartości po przecinku w średnim wieku nie mają większego znaczenia.


    Należy jednak wystrzegać się tych zjawisk w bazie danych w sytuacji, gdy mąż deponuje pieniądze na wspólnym koncie, z którego żona wyciąga gotówkę. To prowadzi do poziomów izolacji transakcji.


    W pierwotnym modelu ANSI uwzględniano tylko zjawiska P1, P2 i P3. Pozostałe definicje po raz pierwszy pojawiły się w raporcie technicznym Microsoftu MSRTR-95-51 A Critique of ANSI SQL Isolation Levels, którego autorami byli Hal Berenson, Phil Bernstein, Jim Gray, Jim Melton, Elizabeth O’Neil i Patrick O’Neil (1995).


    2.4. Poziomy izolacji


    W standardowym SQL-u użytkownik może ustawić poziom izolacji transakcji w danej sesji. Podstawowy poziom izolacji pozwala uniknąć niektórych z opisanych zjawisk i zapewnia dodatkowe informacje bazie danych. Poniżej pokazano składnię instrukcji SET TRANSACTION:


    
      SET TRANSACTION <lista trybów transakcji>

    


    
      <tryb transakcji> ::=

    


    
        <poziom izolacji>

    


    
        | <tryb dostępu do transakcji>

    


    
        | <wielkość listy diagnostycznej>

    


    
      <wielkość listy diagnostycznej> ::= DIAGNOSTICS SIZE <liczba warunków>

    


    
      <tryb dostępu do transakcji> ::= READ ONLY | READ WRITE

    


    
      <poziom izolacji> ::= ISOLATION LEVEL <poziom>

    


    
      <poziom> ::=

    


    
        READ UNCOMMITTED

    


    
        | READ COMMITTED

    


    
        | REPEATABLE READ

    


    
        | SERIALIZABLE

    


    Opcjonalna klauzula <wielkość listy diagnostycznej> nakazuje bazie danych utworzenie przeznaczonej na komunikaty o błędach listy o odpowiedniej długości. Może to być przydatne, ponieważ jedna instrukcja może spowodować kilka błędów, a silnik powinien znaleźć je wszystkie i informować o nich w bloku diagnostycznym za pomocą instrukcji GET DIAGNOSTICS w programie głównym.


    Klauzula <tryb dostępu do transakcji> jest łatwa do zrozumienia. Opcja READ ONLY oznacza, że dana instrukcja to kwerenda, dlatego silnik SQL-a może rozluźnić wymagania. Opcja READ WRITE informuje silnik SQL-a o tym, że wiersze mogą być modyfikowane, dlatego trzeba zwracać uwagę na trzy opisane zjawiska.


    Ważną klauzulą, zaimplementowaną w większości nowych produktów SQL-owych, jest <poziom izolacji>. Poziom izolacji transakcji określa, jaki wpływ na operacje z jednej transakcji mogą mieć współbieżne transakcje. Domyślnie używany jest poziom SERIALIZABLE, jednak użytkownik może jawnie ustawić go w instrukcji SET TRANSACTION.


    Poziomy izolacji gwarantują, że każda transakcja zostanie wykonana w całości lub zostanie anulowana. Wiadomo też, że żadne aktualizacje nie zostaną utracone. Silnik SQL-a po ustaleniu, że nie da się zagwarantować szeregowalności dwóch lub więcej współbieżnych transakcji, lub po wykryciu nieodwracalnego błędu może samodzielnie zainicjować instrukcję ROLLBACK.


    Przyjrzyj się teraz tabeli zawierającej poziomy izolacji i trzy opisane wcześniej zjawiska. Słowo „Tak” oznacza, że dane zjawisko może wystąpić przy określonym poziomie izolacji.


    Poziomy izolacji a występowanie trzech zjawisk


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            POZIOM IZOLACJI

          

          	
            P1

          

          	
            P2

          

          	
            P3

          
        


        
          	
            SERIALIZABLE

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          
        


        
          	
            REPEATABLE READ

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          

          	
            Tak

          
        


        
          	
            READ COMMITTED

          

          	
            Nie

          

          	
            Tak

          

          	
            Tak

          
        


        
          	
            READ UNCOMMITTED

          

          	
            Tak

          

          	
            Tak

          

          	
            Tak

          
        

      
    


    Poziom izolacji SERIALIZABLE daje gwarancję takich samych wyników, jakie dałyby współbieżne transakcje wykonane sekwencyjnie. Sekwencyjne wykonywanie polega na tym, że każda transakcja jest przeprowadzana do końca przed rozpoczęciem następnej. Użytkownicy działają wtedy tak, jakby czekali w kolejce na uzyskanie wyłącznego dostępu do bazy danych.


    Poziom izolacji REPEATABLE READ zapewnia ten sam obraz bazy danych użytkownikowi w trakcie danej sesji.


    Poziom izolacji READ COMMITTED pozwala transakcjom z danej sesji zobaczyć wiersze zatwierdzone przez inne transakcje w trakcie trwania tej sesji.


    Poziom izolacji READ UNCOMMITTED pozwala transakcjom z danej sesji zobaczyć wiersze tworzone przez inne transakcje w trakcie trwania tej sesji, przy czym wiersze te nie muszą być zatwierdzone.


    Niezależnie od poziomu izolacji transakcji zjawiska P1, P2 i P3 nie powinny występować w trakcie odczytu definicji schematu przeprowadzanego w celu wykonania instrukcji, sprawdzenia ograniczeń integralności lub wykonania operacji powiązanych z ograniczeniami referencyjnymi. Schemat nie powinien się zmieniać, gdy użytkownik z niego korzysta.


    Producenci oprogramowania dodają też inne poziomy. IBM udostępnia poziom izolacji CURSOR STABILITY, który rozszerza blokady związane z poziomem READ COMMITTED o obsługę kursorów SQL-a. W tym celu dodano nowy sposób odczytu danych z kursora za pomocą instrukcji FETCH i wymóg zajmowania blokady dla elementu, do którego obecnie doszedł kursor. Ta blokada jest zajmowana do momentu przesunięcia lub zamknięcia kursora (na przykład w wyniku wywołania instrukcji COMMIT). Oczywiście transakcja pobierająca dane może aktualizować dany wiersz. Wtedy blokada wiersza uzyskana na potrzeby zapisu jest zajmowana do czasu wywołania instrukcji COMMIT dla transakcji — nawet jeśli kursor zostanie przesunięty w wyniku następnego wywołania FETCH. To oznacza, że poziom CURSOR STABILITY jest bardziej restrykcyjny niż READ COMMITTED, ale mniej niż REPEATABLE READ.


    Poziom CURSOR STABILITY jest często udostępniany w systemach SQL-owych, by zapobiegać utracie aktualizacji w wierszach wczytywanych za pomocą kursora. W niektórych systemach poziom READ COMMITTED okazuje się bardziej restrykcyjny niż CURSOR STABILITY. Standard ANSI dopuszcza taką możliwość.


    Standardy SQL-a nie określają, jak należy osiągać pożądane efekty. Istnieją dwie podstawowe kategorie metod kontroli współbieżności — pesymistyczna i optymistyczna. W obrębie tych dwóch klas poszczególni producenci oprogramowania tworzą własne rozwiązania.


    2.5. Pesymistyczna kontrola współbieżności


    Pesymistyczna kontrola współbieżności oparta jest na założeniu, że transakcje mogą powodować konflikty, dlatego trzeba zaprojektować system zapobiegający problemom jeszcze przed ich wystąpieniem.


    We wszystkich modelach pesymistycznej kontroli współbieżności używane są blokady. Blokada to umieszczana w bazie danych flaga, która zapewnia jednemu użytkownikowi wyłączny dostęp do obiektu schematu. Ta flaga działa podobnie jak znak „zajęte” na drzwiach toalety w samolocie.


    Możliwe jest zajmowanie blokad na różnych poziomach. Dodawanie i usuwanie flag wymaga czasu i zasobów. Jeśli zablokujesz całą bazę danych, powstanie system sekwencyjnego przetwarzania wsadowego, ponieważ w danym momencie aktywna będzie tylko jedna transakcja. W praktyce to rozwiązanie stosowane jest tylko na potrzeby konserwacji systemu dotyczącej całej bazy. Blokada na poziomie tabeli może prowadzić do spadku wydajności, ponieważ użytkownicy muszą czekać na uzyskanie dostępu do najczęściej używanych tabel. Zdarzają się jednak transakcje, które używają całej tabeli. Takie transakcje ustawiają tylko jedną flagę.


    Jeśli zablokujesz tabelę na poziomie wiersza, inni użytkownicy będą mogli uzyskać dostęp do reszty tabeli, co zapewnia najwyższy poziom współużytkowania danych. Wymaga to jednak uwzględniania dużej liczby flag, co może skutkować spadkiem wydajności. Dlatego to podejście zwykle jest niepraktyczne.


    Blokowanie stron znajduje się między blokowaniem tabeli a blokowaniem wierszy. To podejście powoduje zablokowanie podzbioru wierszy tabeli zawierających potrzebne wartości. Nazwa techniki pochodzi od tego, że zwykle wykorzystuje się w niej strony fizycznej pamięci dyskowej. Wydajność zależy tu od statystycznego rozkładu danych w pamięci fizycznej, zwykle jednak ten poziom okazuje się dobrym kompromisem.


    2.6. Optymistyczna kontrola współbieżności za pomocą izolacji snapshotów


    Optymistyczna kontrola współbieżności jest oparta na założeniu, że konflikty między transakcjami są mało prawdopodobne. Dlatego trzeba zaprojektować system w taki sposób, by obsługiwał problemy jako wyjątki, jeśli rzeczywiście wystąpią.


    Izolacja snapshotów polega na tym, że każda transakcja wczytuje dane ze snapshotu z (zatwierdzonymi) danymi z czasu rozpoczęcia transakcji (CzasRozpoczęcia). Może to być dowolny czas przed pierwszym odczytem danych przez daną transakcję. Transakcja działająca w trybie izolacji snapshotów nigdy nie jest blokowana w trakcie próby odczytu, ponieważ pracuje na prywatnej kopii danych. To jednak oznacza, że w każdym momencie może istnieć wiele wersji poszczególnych elementów danych (są to wersje tworzone przez aktywne i zatwierdzone transakcje).


    Gdy transakcja T1 jest gotowa do zatwierdzenia zmian, pobiera CzasZatwierdzenia, który jest późniejszy niż wszystkie istniejące CzasyRozpoczęcia i CzasyZatwierdzenia. Transakcja zostaje z powodzeniem zatwierdzona tylko wtedy, jeśli żadna inna transakcja T2 z CzasemZatwierdzenia z okresu działania transakcji T1 (od jej CzasuRozpoczęcia do jej CzasuZatwierdzenia) nie zapisała danych zapisywanych także przez T1. W przeciwnym razie dla transakcji T1 wywoływana jest instrukcja ROLLBACK. Ta strategia (pierwszy zatwierdzający wygrywa) zapobiega utracie aktualizacji (zjawisku P4). Gdy T1 zatwierdzi zmiany, stają się one widoczne dla wszystkich transakcji z CzasemRozpoczęcia większym niż CzasZatwierdzenia transakcji T1.


    Izolacja snapshotów nie zapewnia szeregowalności, ponieważ odczyty danych w transakcji mają miejsce w jednym czasie, a zapisy — w innym. Załóżmy, że kilka transakcji przetwarza te same dane i spełnione powinno być ograniczenie „(x+y) jest większe od zera”. Każda transakcja, która zapisuje nową wartość x lub y, powinna zapewniać, że to ograniczenie jest przestrzegane. Choć T1 i T2 działają poprawnie w izolacji, ograniczenie może zostać złamane, gdy obie transakcje są wykonywane jednocześnie. Oto możliwe problemy:


    A5 (naruszenie ograniczenia dotyczącego elementów danych). Załóżmy, że ograniczenie C dotyczy dwóch elementów danych z bazy (x i y). Oto dwie anomalie związane z naruszeniem opisanego ograniczenia.


    A5A (zniekształcenie odczytu; ang. read skew). Załóżmy, że transakcja T1 wczytała x, a następnie transakcja T2 zaktualizowała wartości x i y oraz została zatwierdzona. Jeśli teraz T1 wczyta y, może zobaczyć niespójny stan i doprowadzić do niespójnego stanu w danych wyjściowych.


    A5B (zniekształcenie zapisu; ang. write skew). Załóżmy, że T1 wczytuje x i y, które są zgodne z ograniczeniem C, po czym T2 wczytuje x i y, zapisuje x i zatwierdza zmiany. Następnie T1 zapisuje y. Jeśli ograniczenie dotyczyło x i y, mogło zostać naruszone.


    Niepowtarzalny odczyt (P2) jest w tym kontekście odmianą zniekształconego odczytu, gdzie x=y. Częściej jednak transakcja wczytuje dwa różne, ale powiązane elementy (czyli ważna jest integralność referencyjna).


    Zniekształcenie zapisu (A5B) może wystąpić na przykład w banku, gdzie zgodnie z ograniczeniem stan jednego konta może być ujemny, o ile suma stanów powiązanych kont pozostaje nieujemna. Może wtedy wystąpić anomalia opisana w historii H5.


    Ani A5A, ani A5B nie może wystąpić w sytuacjach, w których zjawisko P2 jest niemożliwe. Dzieje się tak, ponieważ zarówno w A5A, jak i w A5B transakcja T2 zapisuje element danych wczytany wcześniej przez niezatwierdzoną transakcję T1. Dlatego zjawiska A5A i A5B są przydatne tylko do rozróżniania poziomów izolacji mniej restrykcyjnych niż REPEATABLE READ.


    W standardzie ANSI SQL w definicji poziomu REPEATABLE READ opisano uproszczoną postać ograniczeń dotyczących wiersza, jednak błędnie ujęto ogólne podejście. Chodzi o to, że według tabeli 2.2 poziom REPEATABLE READ chroni przed naruszeniem ograniczeń dotyczących wiersza, ale nie gwarantuje tego definicja ze standardu ANSI SQL przedstawiona w tabeli 2.1 (zgodnie z nią ochrona dotyczy zjawisk A1 i A2).


    Tabela 2.1. Poziomy izolacji w standardzie ANSI SQL zdefiniowane w kategoriach trzech podstawowych zjawisk


    
      
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            POZIOM IZOLACJI

          

          	
            P0 (LUB A0) — BRUDNY ZAPIS

          

          	
            P1 (LUB A1) — BRUDNY ODCZYT

          

          	
            P2 (LUB A2) — NIEPOWTARZALNY ODCZYT

          

          	
            P3 (LUB A3) — DANE FANTOMOWE

          
        


        
          	
            READ UNCOMMITTED

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Możliwy

          

          	
            Możliwy

          

          	
            Możliwe

          
        


        
          	
            READ COMMITTED

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Możliwy

          

          	
            Możliwe

          
        


        
          	
            REPEATABLE READ

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Możliwe

          
        


        
          	
            SERIALIZABLE

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Niemożliwy

          

          	
            Niemożliwe

          
        

      
    


    Tabela 2.2. Poziomy spójności i poziomy izolacji zdefiniowane w kategoriach blokad


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            POZIOM SPÓJNOŚCI = POZIOM IZOLACJI UZYSKANY DZIĘKI BLOKADOM

          

          	
            BLOKADY ODCZYTU ELEMENTÓW DANYCH I PREDYKATÓW (TAKIE SAME, CHYBA ŻE NAPISANO INACZEJ)

          

          	
            BLOKADY ZAPISU ELEMENTÓW DANYCH I PREDYKATÓW (ZAWSZE TAKIE SAME)

          
        


        
          	
            Poziom 0

          

          	
            Nie są potrzebne

          

          	
            Dobrze sformułowany zapis

          
        


        
          	
            Poziom 1 = READ UNCOMMITTED

          

          	
            Nie są potrzebne

          

          	
            Dobrze sformułowany zapis


            Długotrwałe blokady na czas zapisu

          
        


        
          	
            Poziom 2 = READ COMMITTED

          

          	
            Dobrze sformułowany odczyt


            Krótkotrwałe blokady na czas odczytu (obie)

          

          	
            Dobrze sformułowany zapis


            Długotrwałe blokady na czas zapisu

          
        


        
          	
            CURSOR STABILITY

          

          	
            Dobrze sformułowany odczyt


            Krótkotrwałe blokady dotyczące obecnego elementu w kursorze


            Krótkotrwałe blokady na czas odczytu dla predykatu

          

          	
            Dobrze sformułowany zapis


            Długotrwałe blokady na czas zapisu

          
        


        
          	
            REPEATABLE READ

          

          	
            Dobrze sformułowany odczyt


            Długotrwałe blokady na czas odczytu elementów danych


            Krótkotrwałe blokady na czas odczytu dla predykatu

          

          	
            Dobrze sformułowany zapis


            Długotrwałe blokady na czas zapisu

          
        


        
          	
            Poziom 3 = SERIALIZABLE

          

          	
            Dobrze sformułowany odczyt


            Długotrwałe blokady na czas odczytu (obie)

          

          	
            Dobrze sformułowany zapis


            Długotrwałe blokady na czas zapisu

          
        

      
    


    Wróćmy do izolacji snapshotów — jest ona zaskakująco restrykcyjna, nawet bardziej niż READ COMMITTED.


    Opisane tu podejście poprzedza bazy danych o dziesięciolecia. Było ono stosowane ręcznie w scentralizowanych działach archiwizacji firm, gdy zaczęto przechowywać dane na mikrofilmach. W takich działach udostępniano nie mikrofilm, ale fotokopię ze znacznikiem czasu. Pracownik mógł pójść z kopią do biurka, zmodyfikować ją i zwrócić do scentralizowanego działu archiwizacji. Pracownik tego działu dodawał znacznik czasu do zaktualizowanego dokumentu, fotografował go i umieszczał zdjęcie na końcu rolki z mikrofilmem.


    Co się jednak stanie, jeśli drugi użytkownik też pójdzie do działu archiwizacji i otrzyma kopię tego samego dokumentu? Pracownik działu archiwizacji będzie musiał sprawdzić znaczniki czasu i podjąć właściwą decyzję. Jeśli pierwszy użytkownik próbuje umieścić aktualizacje w bazie danych w czasie, gdy drugi użytkownik wciąż pracuje nad swoją kopią, pracownik działu archiwizacji musi albo zapisać pierwszą kopię, albo poczekać na pojawienie się drugiej. Gdy dostępne są obie kopie, pracownik może umieścić je jedna na drugiej, popatrzyć na nie pod światło i sprawdzić, czy występują jakieś konflikty. Jeśli aktualizacje obu użytkowników można wprowadzić w bazie, należy to zrobić. Jeżeli jednak występują konflikty, pracownik musi odrzucić obie transakcje lub na podstawie dostępnych mu reguł rozwiązać problemy. Jest to odmiana blokady na poziomie wierszy stosowana już po wprowadzeniu zmian.


    2.7. Logiczna kontrola współbieżności


    Logiczna kontrola współbieżności jest oparta na założeniu, że maszyna może na poziomie logicznym przeanalizować predykaty z kolejki oczekujących kwerend i procesów, a następnie określić, którym instrukcjom można zezwolić na jednoczesną pracę w bazie danych.


    Oczywiście wszystkie instrukcje SELECT mogą być wykonywane w tym samym czasie, ponieważ nie modyfikują danych. Jednak w przypadku innych poleceń trudno jest ustalić, czy prowadzą one do konfliktów. Na przykład z powodu ograniczeń PRIMARY KEY i FOREIGN KEY wykonanie dwóch instrukcji UPDATE dotyczących dwóch odrębnych tabel może być dopuszczalne tylko w określonej kolejności. Dwie inne instrukcje UPDATE dotyczące tych samych tabel mogą być niedozwolone, ponieważ modyfikują te same wiersze i pozostawiają je w innym stanie końcowym.


    Trzecia para instrukcji UPDATE dla tych samych tabel może być dopuszczalna, ponieważ instrukcje modyfikują inne wiersze i nie powodują konfliktów.


    Problemem jest też zbyt długie oczekiwanie instrukcji w kolejce na wykonanie. Jest to związane z opisanym w następnym podrozdziale aktywnym zakleszczeniem. Typowym rozwiązaniem tego problemu jest przypisanie priorytetu do każdej oczekującej transakcji i zwiększanie priorytetu, gdy dana transakcja oczekuje przez określony czas. Ostatecznie każda transakcja otrzymuje najwyższy priorytet (równy jeden) i jest umieszczana w kolejce przed innymi transakcjami.


    Ta technika pozwala też dodawać transakcje o priorytecie wyższym niż priorytet transakcji z kolejki. Choć może to skutkować wystąpieniem aktywnego zakleszczenia, nie stanowi to problemu, ponieważ pozwala odłożyć na później mniej istotne prace kosztem ważniejszych zadań, takich jak sprawdzanie listy płac.


    2.8. Twierdzenie CAP


    W 2000 roku Eric Brewer wygłosił swoje słynne przemówienie na sympozjum ACM poświęconym zasadom przetwarzania rozproszonego. W tym przemówieniu przedstawił twierdzenie CAP, nazywane też twierdzeniem Brewera. Później twierdzenie to zostało zbadane i zmodyfikowane w pracach Setha Gilberta i Nancy Lynch z MIT (2002 rok) oraz wielu innych naukowców.


    To twierdzenie dotyczy rozproszonych systemów przetwarzania, choć tradycyjne modele współbieżności są oparte na centralnym menedżerze współbieżności. W modelu pesymistycznym występuje „policjant sterujący ruchem”, a w modelu optymistycznym — „kierownik sali”. Litery w akronimie CAP oznaczają spójność (ang. consistency), dostępność (ang. availability) i odporność partycji (ang. partition tolerance). Diagram ilustrujący to twierdzenie znajdziesz pod adresem http://architects.dzone.com/articles/better-explaining-cap-theorem.


    
      	Spójność rozumiana jest tu podobnie jak w modelu ACID. Czy system zapewnia zgodność z regułami dotyczącymi treści danych? Czy wszystkie węzły w klastrze mają dostęp do wszystkich przeznaczonych dla nich danych? Nie zakładaj, że są to tak podstawowe kwestie, iż żadna baza danych ich nie narusza. Istnieją zabezpieczone bazy danych, które aktywnie zwracają nieprawdziwe informacje niektórym użytkownikom. Na przykład jeśli ja lub Ty zalogujemy się do bazy danych dziennika „Daily Planet”, otrzymamy informacje, że Clark Kent jest łagodnym reporterem poczytnej gazety. Jeżeli jednak do bazy zaloguje się Lois Lane, dowie się, że Clark Kent jest Supermanem — dziwnym gościem z innej planety.


      	Dostępność dotyczy tego, że usługi lub systemy mają być dostępne, gdy ktoś tego zażąda. Czy dla każdego żądania zwracana jest odpowiedź (inna niż informacja o sukcesie lub niepowodzeniu)? Czy można się zalogować i dołączyć sesję do bazy danych?


      	Odporność partycji polega na tym, że dany system kontynuuje działanie nawet po utracie danych lub awarii. Uszkodzenie jednego węzła nie powinno prowadzić do wyłączenia całego systemu. Patrzę właśnie na moją kotkę o trzech łapach, która jest świetnym przykładem odporności partycji. Gdyby była klaczą, musielibyśmy ją zastrzelić.

    


    Systemy rozproszone mogą gwarantować tylko dwie z trzech wymienionych cech. Jeśli potrzebujesz dostępności i odporności partycji, możliwe, że będziesz musiał zrezygnować ze spójności, co skutkuje naruszeniem modelu ACID. System może działać w następujący sposób: „udostępnię węzeł, ale nie wiem, jak dobre dane w nim znajdziesz” lub „mogę być dostępny i udostępniać dobre, ale niekoniecznie kompletne dane” itd. To tak jak w starym żarcie dotyczącym prac nad oprogramowaniem — produkt może zostać ukończony na czas, zmieścić się w budżecie lub być poprawny, przy czym musisz wybrać tylko dwie z tych cech.


    2.9. Model BASE


    Świat jest pełen wielkich rozproszonych systemów przetwarzania, takich jak BigTable firmy Google, Dynamo Amazona i Cassandra Facebooka. W tym kontekście dochodzimy do modelu BASE. Nazwa ta jest pomysłowym akronimem od następujących określeń:


    
      	Generalnie dostępny (ang. basically available). To oznacza, że system gwarantuje dostępność danych zgodnie z twierdzeniem CAP. Jednak odpowiedzią może być „niepowodzenie” lub „niewiarygodne dane”, ponieważ żądane dane mogą znajdować się w niespójnym lub zmieniającym się stanie. Czy bawiłeś się kiedyś magiczną kulą?


      	Niepewny stan (ang. soft state). Stan systemu może się z czasem zmieniać, dlatego nawet w okresie, gdy dane wejściowe się nie pojawiają, mogą występować zmiany związane z „ostateczną spójnością”. Dlatego system zawsze uznaje się za „niepewny”, a nie za „stały” (kiedy to dane są z pewnością poprawne). W części systemu mogą występować stałe dane. Dotyczy to na przykład tabeli ze stałymi takimi jak lokalizacje geograficzne.


      	Ostateczna spójność (ang. eventual consistency). System ostatecznie stanie się spójny, gdy przestanie przyjmować dane wejściowe. Powstaje w ten sposób „okno niespójności”, które jest akceptowalnie krótkie. Określenie „akceptowalnie krótkie okno” jest nieprecyzyjne. W hurtowniach danych wykonujących niekrytyczne obliczenia czas oczekiwania może być długi, natomiast internetowy system przyjmowania zamówień musi reagować na tyle szybko (w mniej niż minutę), by klient był zadowolony. Po drugiej stronie spektrum znajdują się systemy kontrolne działające w czasie rzeczywistym, które muszą reagować natychmiast. Najbardziej znany system, w którym stosowana jest „ostateczna spójność”, to DNS (ang. Domain Name System). Aktualizacje nazw domen są przekazywane za pomocą protokołów i pamięci podręcznej opartej na czasie. Ostatecznie wszystkie klienty uzyskują dostęp do aktualizacji, jednak nie odbywa się to natychmiast. Ten model wymaga stosowania globalnych znaczników czasu, dzięki którym każdy węzeł wie, który element danych jest najbardziej aktualny.

        Ostateczna spójność (podobnie jak model ACID) ma kilka wariantów:


        
          	Spójność przyczynowa. Jeśli proces A przesłał aktualizację do procesu B, to przy późniejszym dostępie do danych w procesie B zwracana jest zaktualizowana wartość. Ponadto nowy zapis zastępuje wcześniejsze zapisy. Dostęp w procesie C, który jest przyczynowo powiązany z procesem A, odbywa się zgodnie ze standardowymi regułami zapewniania ostatecznej spójności. W pierwszych systemach sieciowych to rozwiązanie nazywano systemem partnerskim (ang. buddy system) — jeśli węzeł nie mógł uzyskać dostępu do ostatecznego źródła danych, pytał partnera, czy ma nowe dane, i ufał otrzymanym od niego informacjom.


          	Spójność odczytów własnych zapisów. Proces A po zaktualizowaniu elementu danych zawsze otrzymuje zaktualizowaną wartość i nigdy nie widzi dawnej wartości. Jest to specjalny przypadek modelu spójności przyczynowej.


          	Spójność sesji. Jest to stosowana w praktyce wersja opisanego wcześniej modelu, gdzie proces w ramach sesji korzysta z systemu przechowywania danych. Dopóki sesja istnieje, system gwarantuje spójność odczytu własnych zapisów. Gdy sesja zakończy się w wyniku błędu, utworzona zostanie nowa sesja, a przetwarzanie będzie wznowione z gwarancjami, które nie obejmują wcześniejszych sesji.


          	Monotoniczna spójność odczytu. Proces zwraca tylko najnowsze wartości danych. Wcześniejsze wartości nigdy nie są zwracane.


          	Monotoniczna spójność zapisu. Tu system gwarantuje serializację zapisów w danym procesie. Programowanie systemów, które tego nie gwarantują, jest bardzo trudne. Ten poziom spójności działa podobnie jak lokalna kolejka w węźle sieci.

        

      

    


    Różne z tych cech można łączyć ze sobą. Na przykład monotoniczną spójność odczytu można połączyć ze spójnością na poziomie sesji. Z praktycznego punktu widzenia w systemie z ostateczną spójnością najbardziej pożądane są monotoniczna spójność odczytów i spójność odczytów swoich zapisów, jednak nie zawsze te cechy są konieczne. Upraszczają one programistom pisanie aplikacji, a jednocześnie umożliwiają systemowi przechowywania danych rozluźnienie wymogów związanych ze spójnością i zapewnienie wysokiej dostępności.


    Ostateczna spójność jest jednym z aspektów systemów tworzenia kopii zapasowych w systemach RDBMS oraz w synchronicznych i asynchronicznych technikach replikacji. W trybie synchronicznym aktualizowanie repliki odbywa się w ramach transakcji. W trybie asynchronicznym aktualizacje są opóźnione z powodu przesyłania dzienników. Jeśli baza danych ulegnie awarii przed przesłaniem dzienników, dane z kopii zapasowej mogą okazać się nieaktualne lub niespójne. Wielkość „okna niespójności” zależy od częstotliwości przesyłania dzienników.


    2.10. Spójność po stronie serwera


    Po stronie serwera te same dane mogą się znajdować w kilku węzłach, choć niekoniecznie we wszystkich. Jeśli wszystkie (n) węzłów zgadza się co do wartości danych, można mieć co do niej pewność i sprawa jest prosta.


    Jednak w trakcie ustalania konsensusu dotyczącego aktualizacji trzeba wiedzieć, ile węzłów z listy potwierdziło już otrzymanie aktualizacji. Należy opracować związane z kworum reguły z uwzględnieniem awarii węzłów i niekompletnych replikacji. Te reguły w poszczególnych aplikacjach są inne. Transfery dużych kwot w banku powinny zapewne zostać potwierdzone przez wszystkie węzły. Jednak w aplikacji obsługującej koszyk zakupów w sklepie internetowym akceptowalne jest, by użytkownik po wyjściu ze strony wrócił do dowolnego węzła i kontynuował zakupy z użyciem dowolnej wersji koszyka (nawet jeśli nie zawiera on wszystkich wybranych wcześniej produktów). Należy się tylko upewnić, że gdy użytkownik wciśnie klawisz „Zapłać”, inne węzły usuną lokalne kopie koszyka.


    Niepożądane jest natomiast domyślne nagłe awaryjne ponowne uruchamianie węzłów. W ten sposób działały pierwsze systemy plików. Wiele lat temu moja żona pracowała w firmie ubezpieczeniowej, która przetwarzała dane dotyczące ubezpieczeń społecznych. Jedna błędna karta dziurkowana powodowała wycofanie całego pakietu danych i wyświetlenie bezużytecznego komunikatu o błędzie.


    System powinien działać zgodnie z zasadą stopniowej degradacji. System rezerwacji w liniach lotniczych Sabre oczekuje niewielkiej liczby powtarzających się rezerwacji. Nie ma znaczenia, czy ktoś ma dwie sprzeczne lub nadmiarowe rezerwacje w systemie. Ponieważ pasażer nie może pojawić się jednocześnie w dwóch miejscach ani dwukrotnie w tym samym miejscu i czasie, problem zostanie rozwiązany przez człowieka lub za pomocą praw fizyki.


    Gdy jeden węzeł jest przeciążony, można pogodzić się ze spadkiem wydajności i przenieść część obciążenia do innych węzłów do czasu naprawienia pierwszego systemu. Najlepszym przykładem takiej sytuacji są systemy z macierzami dyskowymi z redundancją. Gdy jeden dysk zawiedzie, zostaje fizycznie usunięty z macierzy, po czym podłączane jest nowe urządzenie, które go zastępuje. W trakcie odtwarzania uszkodzonego dysku wydajność dostępu do danych spada. Dane trzeba skopiować z zastępczych bloków macierzy w czasie, gdy system wciąż wykonuje standardowe zadania.


    2.11. Obsługa błędów


    Są dwie ogólne kategorie komunikatów o błędach. Jedna z nich dotyczy oczekiwanych problemów (na przykład nieprawidłowych haseł), dla których można przygotować standardowe odpowiedzi lub procesy. Wszystkim zdarza się wpisać niewłaściwe hasło, a następnie zablokować dostęp z powodu określonej liczby błędnych prób.


    Komunikaty o błędach z drugiej kategorii informują, co się stało — czasem w dotkliwie szczegółowy sposób. Takie komunikaty zachęcają użytkownika do wykonania określonych działań lub informują o tym, dlaczego wystąpił problem.


    Jednak użytkownikom może nie odpowiadać model ostatecznej spójności z języków z rodziny NoSQL. Operacje czasem zatrzymują się i blokują, a użytkownik nie wie, dlaczego tak się stało, co może zrobić i jak długo potrwa rozwiązywanie kłopotu (jeśli w ogóle uda się to zrobić). W sierpniu 2011 roku firma Foursquare poinformowała o 11-godzinnym przestoju spowodowanym awarią bazy MongoDB. W systemach rozproszonych węzły mogą przechowywać nieaktualne dane i o tym nie wiedzieć. Dlatego ostateczna spójność nie jest uniwersalnym rozwiązaniem.


    2.12. Pasywne i aktywne zakleszczenie


    Czasem użytkownik nie może ukończyć transakcji z innego powodu niż awaria sprzętu. Zakleszczenie pasywne (ang. deadlock) to sytuacja, w której dwóch lub więcej użytkowników posiada zasoby potrzebne innym osobom i żadna ze stron nie chce zwolnić zablokowanych przez siebie obiektów. Wyobraź sobie, że użytkownicy A i B potrzebują tabel X i Y. Użytkownik A blokuje tabelę X, a użytkownik B blokuje tabelę Y. Obaj użytkownicy czekają na zwolnienie brakującego zasobu, co jednak nigdy nie następuje. Standardowym rozwiązaniem problemu pasywnego zakleszczenia jest zamknięcie przez administratora bazy danych jednej lub kilku sesji uczestniczących w takiej sytuacji i wycofanie wykonanych w nich prac (bezpośrednio lub w modelu ostatecznej spójności).


    Aktywne zakleszczenie polega na tym, że użytkownik oczekuje na zasób, nigdy jednak nie może uzyskać do niego dostępu, ponieważ inni użytkownicy stale wcześniej zajmują ten zasób. Żaden z innych użytkowników nie zajmuje zasobu trwale (co ma miejsce w pasywnym zakleszczeniu), jednak jako grupa użytkownicy nigdy nie zwalniają tego zasobu. Wyobraź sobie, że użytkownik A potrzebuje całej tabeli X. Jednak ta tabela ciągle jest aktualizowana przez setki innych użytkowników, dlatego użytkownik A nie może znaleźć strony bez blokady tabeli. Czeka więc na zwolnienie się wszystkich stron, co nigdy nie następuje.


    Także w tej sytuacji administrator bazy danych może zamknąć jedną lub kilka sesji i wycofać wykonane w nich prace. W niektórych systemach może też podnieść priorytet zakleszczonej sesji, tak by mogła zająć zasoby, gdy staną się dostępne.


    Żaden z opisanych problemów nie jest prosty, a w każdym systemie bazodanowym używana jest inna technika przetwarzania transakcji i kontroli współbieżności. Wewnętrzne szczegóły tych mechanizmów są mało istotne dla programisty aplikacji, mają natomiast znaczenie dla administratorów baz danych. Dla użytkowników liczą się wysokopoziomowe efekty pracy takich mechanizmów.


    
      
        [1] Bruce Lindsay i inni, Notes on Distributed Databases, Research Report RJ2571(33471), IBM Research, lipiec 1979.
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    Rozdział 3.

    Tabele


    KONCEPCYJNIE TABELA to zbiór obejmujący zero lub więcej wierszy, a wiersz to zbiór zawierający jedną lub więcej kolumn. Ta hierarchia jest ważna. Operacje mogą działać na różnych poziomach: schematu, tabeli, wiersza lub kolumny. Na przykład instrukcja DELETE FROM usuwa całe wiersze (a nie kolumny) i pozostawia tabelę w schemacie. Nie można usunąć jednej kolumny z wiersza. Natomiast DROP TABLE to polecenie z poziomu schematu całkowicie usuwające tabelę.


    Zaczynam omawianie od tabel, ponieważ ostatecznie wszystko się do nich sprowadza. Jest to jedyna struktura danych w SQL-u. Nie występują tu pliki, tablice, listy, wskaźniki itd. Obowiązuje model danych oparty na zbiorach, który jest maksymalnie prosty i niezależny od implementacji.


    
      	Tabele nie są uporządkowane w określony sposób w schemacie, a dostęp do nich uzyskuje się za pomocą nazw.


      	Wiersze nie mają określonej kolejności w tabeli, a dostęp do nich uzyskuje się za pomocą klucza. W każdym wierszu każda kolumna ma dokładnie jedną wartość (może nią być NULL) typu danych powiązanego z daną kolumną.


      	Kolumny nie są uporządkowane w określony sposób w wierszach, a dostęp do nich uzyskuje się za pomocą nazw. Każda kolumna ma nazwę i typ danych.

    


    Każda kolumna ma określony typ danych i ograniczenia wyznaczające implementację abstrakcyjnej domeny. Fizyczna implementacja tabel nie jest istotna, ponieważ dostęp do nich odbywa się wyłącznie za pomocą SQL-a. Silnik bazodanowy obsługuje wszystkie szczegóły za programistę, dlatego ten nigdy nie musi martwić się o wewnętrzne szczegóły, co jest konieczne w przypadku fizycznych plików. W prawie żadnych produktach SQL-owych nie są stosowane takie same wewnętrzne struktury.


    Programiści przyzwyczajeni do systemów plików często popełniają dwa błędy koncepcyjne. Pierwszy polega na myśleniu, że tabela jest plikiem. Drugi dotyczy przyjmowania, że tabela to arkusz kalkulacyjny. Tabele nie działają ani jak plik, ani jak arkusz kalkulacyjny. Jeśli nie zrozumiesz podstawowych zagadnień, czekają Cię niespodzianki.


    Łatwo o popełnienie tego rodzaju błędów koncepcyjnych. Gdy dane są przenoszone z SQL-a do języka głównego, trzeba je przekształcić na typy i struktury danych z takiego języka, by można je wyświetlać i stosować. W języki główne wbudowane są systemy plików.


    Inna ważna różnica polega na tym, że z tabelami i kolumnami można powiązać ograniczenia. Ograniczenie to reguła definiująca, jakie warunki muszą być spełnione w bazie po każdej transakcji. Pod tym względem baza danych bardziej przypomina kolekcję obiektów niż tradycyjny pasywny system plików.


    3.1. Instrukcja CREATE TABLE


    Instrukcja CREATE TABLE wykonuje całą ciężką pracę związaną z tworzeniem tabeli. Podstawowa składnia deklaracji tabeli bazowej wygląda tak:


    
      CREATE TABLE <nazwa tabeli> (<lista elementów tabeli>)

    


    
      <lista elementów tabeli> ::=

    


    
        <element tabeli> | <element tabeli>, <lista elementów tabeli>

    


    
      <element tabeli> ::=

    


    
        <definicja kolumny> | <definicja ograniczenia tabeli>

    


    Ta definicja tabeli określa dane (w definicjach kolumn) i reguły ich obsługi (w definicjach ograniczeń tabeli). To oznacza, że tabela działa bardziej jak obejmujący dane i metody obiekt niż jak prosty, pasywny plik. Szczegółowe omówienie tego zagadnienia znajdziesz dalej.


    3.1.1. Tabele bazowe


    Tabela bazowa charakteryzuje się tym, że fizycznie istnieje w jakiegoś rodzaju pamięci trwałej. Tabele wirtualne są budowane na podstawie tabel bazowych.


    3.1.2. Tabele tymczasowe ([GLOBAL | LOCAL] TEMPORARY)


    Tabele tymczasowe można wykorzystać do przechowywania tymczasowych wyników, by uniknąć wielokrotnego pobierania i ponownego obliczania danych. Składnia służąca do tworzenia tabel tymczasowych wygląda tak:


    
      CREATE [GLOBAL | LOCAL] TEMP[ORARY] TABLE <nazwa tabeli>

    


    
       (<lista elementów tabeli>)

    


    
      ON COMMIT [PRESERVE | DELETE] ROWS;

    


    Ta instrukcja przypomina standardowe polecenie CREATE TABLE z dodatkiem dwóch elementów składni. Opcja określająca sposób dostępu do tabeli jest podawana między innymi słowami kluczowymi. Działanie danych w czasie zatwierdzania określane jest na końcu deklaracji.


    Opcja GLOBAL w tabelach tymczasowych oznacza, że jedna kopia tabeli jest dostępna dla wszystkich modułów aplikacji, w której dana tabela jest używana. Takie tabele służą zwykle do przekazywania współużytkowanych danych między sesjami.


    Opcja LOCAL oznacza, że w każdym module aplikacji, w której występuje dana tabela tymczasowa, używana jest jej odrębna kopia. Tabele z tą opcją są zwykle wykorzystywane przez użytkowników jako tabele tymczasowe dla jednego modułu. Jeśli więcej niż jedna osoba uzyska dostęp do tej samej lokalnej tabeli tymczasowej, każdy użytkownik otrzyma prywatną kopię tabeli (początkowo pustą) na czas trwania sesji lub w zasięgu używającego tabeli modułu.


    Jeśli trudno jest Ci wyobrazić sobie schemat z wieloma tabelami o tej samej nazwie (jest to naruszenie podstawowej reguły SQL-a dotyczącej unikatowości obiektów schematu), pomyśl o jednej tabeli utworzonej zgodnie z deklaracją, ale z dodatkową kolumną fantomową zawierającą identyfikator użytkownika. Dla użytkowników dostępny jest modyfikowalny widok oparty na lokalnej tabeli tymczasowej. Ten widok wyświetla tylko te wiersze, w których kolumna fantomowa ma wartość równą identyfikatorowi danego użytkownika, przy czym sama kolumna fantomowa nie jest widoczna. Nowe wiersze są domyślnie dodawane do lokalnej tabeli tymczasowej z identyfikatorem bieżącego użytkownika.


    Ponieważ tabela tymczasowa znajduje się w schemacie, można ją usunąć za pomocą instrukcji DROP TABLE <nazwa tabeli> oraz zmodyfikować przy użyciu zwykłych poleceń INSERT INTO, DELETE FROM i UPDATE. Różnice w jej działaniu (w porównaniu ze zwykłymi tabelami) związane są z początkiem i końcem sesji lub modułu.


    Klauzula ON COMMIT [PRESERVE | DELETE] ROWS opisuje, co się dzieje po udanym wykonaniu instrukcji COMMIT. Opcja PRESERVE oznacza, że gdy tabela będzie używana następnym razem, wiersze nadal będą dostępne (zostaną usunięte dopiero po zakończeniu sesji). Opcja DELETE powoduje usunięcie wierszy po wykonaniu instrukcji COMMIT w trakcie sesji. Niezależnie od wybranej opcji tabela jest opróżniana na zakończenie sesji lub modułu.


    3.2. Definicje kolumn


    Początkujący programiści SQL-a często nie potrafią w pełni wykorzystać dostępnych im opcji. Płacą za to błędami lub dodatkową pracą nad aplikacją. Kolumna nie przypomina prostego pasywnego pola z systemu plików. Można ją powiązać nie tylko z typem danych.


    
      <definicja kolumny> ::=

    


    
       <nazwa kolumny> <typ danych>

    


    
       [<klauzula default>]

    


    
       [<ograniczenie kolumny>. . .]

    


    
      <ograniczenie kolumny> ::= NOT NULL

    


    
       | <definicja ograniczenia check>

    


    
       | <specyfikacja unikatowości>

    


    
       | <specyfikacje referencji>

    


    Pierwszą ważną rzeczą, jaką warto tu zauważyć, jest to, że każda kolumna musi mieć typ danych (nie zmienia się on do czasu wywołania instrukcji ALTER dla tabeli). W standardzie SQL-a opisano wiele typów danych, ponieważ SQL musi współdziałać z wieloma językami głównymi. Te typy danych należą do trzech głównych kategorii: typy liczbowe, typy znakowe i typy związane z czasem. Typy danych i zasady ich działania są opisane w innych punktach. Zagadnienia te są w dużej części oczywiste, dlatego brak znajomości szczegółów nie przeszkodzi Ci w zapoznaniu się z dalszymi przykładami.


    3.2.1. Klauzula DEFAULT


    Programiści często nie wykorzystują możliwości, jakie daje klauzula DEFAULT. Oto jej składnia:


    
      <klauzula default> ::=

    


    
       [CONSTRAINT <nazwa ograniczenia>] DEFAULT <opcja domyślna>

    


    
      <opcja domyślna> ::= <literał> | <wartość systemowa> | NULL

    


    
      <wartość systemowa> ::= CURRENT_DATE | CURRENT_TIME | CURRENT_TIMESTAMP | 

    


    
      SYSTEM_USER | SESSION_USER | CURRENT_USER | NEXT VALUE FOR <nazwa sekwencji>

    


    Gdy system nie otrzyma bezpośrednio podanej wartości dla kolumny, szuka klauzuli DEFAULT i stosuje określoną w niej wartość. Może być ona literałem odpowiedniego typu danych lub wartością zwracaną przez system (na przykład bieżącym czasem, aktualną datą, identyfikatorem bieżącego użytkownika, następną wartością z sekwencji itd.). Jeśli nie podasz klauzuli DEFAULT, a kolumna akceptuje wartości NULL, system jako wartość domyślną zastosuje NULL. Jeżeli także to nie jest możliwe, pojawi się komunikat o błędzie informujący o brakujących danych.


    Omawiana klauzula to dobry sposób na sprawienie, by baza danych wykonała pracę, którą bez stosowania klauzuli trzeba zaprogramować we wszystkich aplikacjach. Najczęściej stosowane sztuczki to umieszczanie zera w kolumnach liczbowych, stosowanie łańcucha znaków opisującego brakującą wartość ('{{nieznane}}') lub z rzeczywistą wartością domyślną ('ten sam adres') w kolumnach znakowych oraz używanie systemowych znaczników czasu do oznaczania transakcji.


    3.2.2. Ograniczenie NOT NULL


    Najważniejszym ograniczeniem kolumn jest NOT NULL. Uniemożliwia ono stosowanie wartości NULL w danej kolumnie. Możesz automatycznie stosować to ograniczenie i rezygnować z niego tylko wtedy, gdy masz ku temu dobry powód. Pomoże Ci to uniknąć komplikacji z wartościami NULL w trakcie pobierania danych za pomocą kwerend.


    NULL to w SQL-u wartość specjalna występująca we wszystkich typach danych. SQL to jedyny język posiadający taką wartość. Jeśli zrozumiesz, jak ona działa, pomoże Ci to w opanowaniu SQL-a. W teorii relacji wartość NULL nie ma typu danych, jednak w SQL-u trzeba zaalokować pamięć dla kolumny o określonym typie danych. To oznacza, że w kodzie można napisać CAST (<wyrażenie> AS NULL).


    NULL oznacza, że w danych występuje brakująca, nieznana, mieszana lub niemająca zastosowania wartość.


    Problem polega na tym, że to, którą z tych czterech możliwości określa wartość NULL, zależy od sposobu jej użycia. Załóżmy, że mam pudełko z pisankami i chcę ustalić ich kolor. Jeśli widzę puste miejsce, oznacza to brakujące jajko. Można mieć nadzieję, że później zostanie ono dodane. Jeśli jajko jest owinięte w folię, w zbiorze występuje obiekt o nieznanym kolorze. Jeżeli jajko jest wielokolorowe, w zbiorze występuje wartość mieszana. Bila bilardowa zaś oznacza wartość niemającą zastosowania. Sposób obsługi każdej z tych sytuacji jest inny. Najlepsze rozwiązanie to zaprojektowanie wartości, które pokrywają jak najwięcej możliwych sytuacji. W katalogu z ubraniami mogą występować określenia „wielokolorowe”, „moro” (a jeszcze lepiej „moro pustynne” lub „moro leśne”) czy „motyw zwierzęcy” (lub lepsze „lampart”, „tygrys”, „zebra” itd.). Ponadto w moim świecie „łysy” to w pełni akceptowalny kolor włosów.


    Gdy stosujesz wartość NULL w obliczeniach matematycznych, przechodzi ona do wyników, dlatego odpowiedź to też NULL. Gdy stosujesz tę wartość w wyrażeniach logicznych lub porównaniach, zwracana jest wartość logiczna UNKNOWN, co sprawia, że w SQL-u obowiązuje dziwna logika trójwartościowa. W trakcie sortowania wartości NULL zawsze znajdują się na początku lub na końcu. W niektórych operacjach wartości NULL są grupowane ze sobą, ale nie zawsze tak się dzieje. Wartości NULL są więc przyczyną wielu opisanych dalej osobliwości języka SQL. Najlepiej więc po prostu zapamiętać scenariusze i reguły związane z wartościami NULL; przyda Ci się to wtedy, gdy nie będziesz mógł uniknąć tych wartości.


    3.2.3. Ograniczenie CHECK()


    Ograniczenie CHECK sprawdza, czy wiersze tabeli spełniają wyrażenie logiczne (nazywane w SQL-u warunkiem wyszukiwania), i odrzuca te wiersze, dla których warunek ma wartość FALSE. Gdy warunek ma wartość TRUE lub UNKNOWN, wiersz jest akceptowany. Klauzula WHERE działa inaczej, ponieważ odrzuca wiersze, dla których warunek ma wartość UNKNOWN. „Domniemanie niewinności” w ograniczeniu CHECK ułatwia pisanie ograniczeń dla kolumn akceptujących wartość NULL.


    
      <definicja ograniczenia check> ::=

    


    
       [CONSTRAINT <nazwa ograniczenia>] CHECK (<warunek wyszukiwania>)

    


    Za pomocą ograniczenia CHECK często sprawdza się, czy wartość należy do jakiegoś przedziału (na przykład CHECK (rating BETWEEN 1 AND 10)) lub czy wartość kolumny należy do określonego zbioru (na przykład CHECK (sex_code IN (0, 1, 2, 9))). Zauważ, że kolumna określająca płeć może też mieć wartość NULL, chyba że w deklaracji kolumny zastosowano ograniczenie NOT NULL. Choć nazwa ograniczenia jest opcjonalna, warto ją stosować. Jeśli jej nie określisz, większość implementacji SQL-a utworzy nazwę w postaci długiego i nieczytelnego łańcucha przypadkowych znaków, ponieważ jest ona potrzebna w tabelach schematu. Jeżeli podasz własną nazwę, łatwiej będzie Ci usunąć dane ograniczenie i zrozumieć komunikaty o błędach dotyczące naruszenia ograniczenia.


    Możesz na przykład zastosować jedną klauzulę CHECK, by wymusić regułę, zgodnie z którą firma nie zatrudnia osób poniżej 21. roku życia na stanowiskach wymagających licencji na sprzedaż alkoholu. Tę regułę można sprawdzać na podstawie daty urodzenia i daty zatrudnienia. Nie można jednak umieścić w klauzuli CHECK() bieżącej daty systemowej. Wynika to z oczywistej przyczyny — ta data stale się zmienia.


    Prawdziwa wartość klauzuli CHECK() związana jest z pisaniem skomplikowanych wyrażeń, które sprawdzają relacje z innymi wierszami, tabelami lub stałymi. W wersjach starszych niż SQL-92 w ograniczeniu CHECK() można było podawać tylko kolumny z tabeli, w której zadeklarowano dane ograniczenie. W pełnym standardzie SQL-92 i jego nowszych wersjach w ograniczeniu CHECK() można podawać dowolne obiekty schematu. Trudno jednak odnaleźć ten mechanizm w implementacji SQL-a.


    3.2.4. Ograniczenia UNIQUE i PRIMARY KEY


    Ograniczenie unikatowości oznacza, że w danej kolumnie nie mogą pojawiać się duplikaty. Ma ono dwie postacie. Oto potrzebna składnia:


    
      <specyfikacja unikatowości> ::= UNIQUE | PRIMARY KEY

    


    Między ograniczeniami UNIQUE i PRIMARY KEY występują subtelne różnice. W tabeli może występować tylko jedna kolumna z ograniczeniem PRIMARY KEY, ale dowolna liczba kolumn z ograniczeniem UNIQUE. Dla kolumny z ograniczeniem PRIMARY KEY automatycznie dodawane jest ograniczenie NOT NULL, natomiast w kolumnach z ograniczeniem UNIQUE mogą występować wartości NULL (chyba że bezpośrednio zastosowano ograniczenie NOT NULL). Warto dodawać ograniczenie NOT NULL wszędzie tam, gdzie ma to sens, ponieważ dzięki temu kolumnę można stosować jako klucz relacji. Ja dodaję NOT NULL nawet do kolumn z ograniczeniem PRIMARY KEY. Robię to w celach dokumentacyjnych i by mieć pewność, że ograniczenie nie zniknie po zmianie klucza głównego.


    Programiści używający systemów plików znają klucze główne, ale mogą opacznie je rozumieć. Te osoby myślą w kategoriach pliku sekwencyjnego, który może mieć tylko jeden klucz, ponieważ klucz służy do określania fizycznej kolejności rekordów w pliku. W tabelach nie występuje kolejność. W SQL-u klucz główny (PRIMARY KEY) określa wartość domyślną używaną w operacjach związanych z referencjami. Zagadnienie to opisano dalej.


    Istnieje też wielokolumnowa wersja <specyfikacji unikatowości>, zapisywana zwykle na końcu deklaracji kolumn. Ta wersja ma postać listy kolumn w nawiasie po odpowiednim słowie kluczowym. Oznacza ona, że zestaw podanych kolumn jest unikatowy. Można na przykład zadeklarować ograniczenie PRIMARY KEY (city, department), co sprawia, że choć firma ma biura w wielu miastach i te same działy w różnych biurach, jest tylko jeden dział kadr w Chicago.


    3.2.5. Klauzula REFERENCES


    Blok <specyfikacja referencji> to najprostsza wersja definicji ograniczeń referencyjnych, sprawiających czasem trudności. Na razie przyjrzyj się najprostszej postaci:


    
      <specyfikacja referencji> ::=

    


    
       [CONSTRAINT <nazwa ograniczenia>]

    


    
        REFERENCES <nazwa wskazywanej tabeli>[(<wskazywana kolumna>)]

    


    Ten kod łączy ze sobą dwie tabele, dlatego różni się od opisywanych wcześniej opcji. Ta instrukcja oznacza, że wartość w danej kolumnie wskazującej tabeli musi występować w kolumnie wskazywanej tabeli podanej w ograniczeniu. Zwróć uwagę na określenia wskazująca (ang. referencing) i wskazywana (ang. referenced). Nie chodzi tu o określenia „nadrzędna” i „podrzędna” używane w sieciowych bazach danych, gdzie używane są łańcuchy wskaźników, które umożliwiają poruszanie się w tylko jednym kierunku (dlatego w sieci nie można znaleźć ścieżki z powrotem z węzła podrzędnego do węzła nadrzędnego). Inna różnica polega na tym, że tabela wskazująca i wskazywana może być jedną i tą samą tabelą. Stosowanie referencji prowadzących do wyjściowej tabeli to przydatna sztuczka.


    Ponadto wskazywana kolumna musi mieć ograniczenie unikatowości. Możesz na przykład utworzyć regułę, zgodnie z którą w tabeli Orders mogą znajdować się tylko zamówienia na produkty dostępne w tabeli Inventory.


    Jeśli nie podano <wskazywanej kolumny>, domyślnie używana jest kolumna z ograniczeniem PRIMARY KEY ze wskazywanej tabeli. Jest to jedna z sytuacji, w których ograniczenie PRIMARY KEY ma znaczenie, zawsze jednak warto się zabezpieczać i jawnie podawać nazwę kolumny. Nie istnieje reguła, która uniemożliwia wskazywanie tej samej docelowej kolumny w kilku różnych kolumnach. Można na przykład utworzyć tabelę z załogą lotu, gdzie pierwszy i drugi pilot muszą występować w tabeli licencjonowanych pilotów.


    Referencja cykliczna to relacja, w której jedna tabela wskazuje drugą, a druga — pierwszą. Klasyczną wersję tej sytuacji opisuje stary żart: „nie możesz dostać pracy, jeśli nie masz doświadczenia, ale nie możesz zdobyć doświadczenia, nie mając pracy”.


    3.2.6. Operacje związane z referencjami


    Klauzula REFERENCES może być powiązana z dwoma podklauzulami, wykonującymi pewne operacje, gdy w wyniku zdarzeń w bazie danych zmieni się wskazywana tabela. Zaimplementowanie tego mechanizmu w większości produktów SQL-owych wymagało czasu. Dwa obsługiwane zdarzenia bazy danych to aktualizacja i usunięcie danych, a wspomniane podklauzule wyglądają tak:


    
      <operacja wywoływana z powodu referencji> ::=

    


    
        <reguła związana z aktualizacją> [<reguła związana z usuwaniem>] | <reguła związana z usuwaniem> [<reguła związana z aktualizacją>]

    


    
      <reguła związana z aktualizacją> ::= ON UPDATE <operacja związana z referencjami>

    


    
      <reguła związana z usuwaniem> ::= ON DELETE <operacja związana z referencjami>

    


    
      <operacja związana z referencjami> ::= CASCADE | SET NULL | SET DEFAULT | NO ACTION

    


    Gdy wskazywana tabela zostanie zmodyfikowana, silnik SQL-a uruchamia jedną z operacji związanych z referencjami. Oto te operacje:


    (1) Opcja CASCADE powoduje we wskazującej tabeli zmianę wartości na nową wartość ze wskazywanej tabeli. Jest to technika bardzo często stosowana w kodzie w języku DDL, umożliwiająca utworzenie jednej tabeli jako zaufanego źródła z identyfikatorami. Dzięki temu system może automatycznie rozsyłać zmiany.


    Ta technika eliminuje jeden z argumentów na rzecz kluczy sztucznych generowanych przez systemy nierelacyjne. W pierwszych produktach SQL-owych, z implementacją fizyczną opartą na systemie plików, wartości powtarzały się w tabelach wskazywanych i wskazujących. Dlaczego? Ponieważ te tabele były traktowane jak odrębne jednostki (tak jak pliki).


    Później w produktach SQL-owych zaczęto traktować schemat jak całość. Wskazywane wartości występują tylko we wskazywanej tabeli, a tabela wskazująca pobiera je za pomocą łańcucha wskaźników prowadzących do pojedynczego wystąpienia danej wartości w schemacie. W efekcie kaskadowe aktualizacje są wprowadzane znacznie szybciej, bazy zajmują fizycznie mniej miejsca, a złączenia i agregacje przebiegają wydajniej.


    (2) Opcja SET NULL powoduje zmianę wartości we wskazującej tabeli na NULL. Oczywiście wskazująca tabela musi wtedy akceptować wartości NULL.


    (3) Opcja SET DEFAULT prowadzi do zmiany wartości we wskazującej tabeli na wartość domyślną danej kolumny. Oczywiście wymaga to zadeklarowania we wskazującej kolumnie jakiejś wartości domyślnej. Jednak w każdej wskazującej kolumnie można zastosować inną wartość domyślną.


    (4) Opcja NO ACTION jest oczywista — nie prowadzi do żadnych zmian we wskazującej tabeli, co może skutkować komunikatami o naruszeniu integralności referencyjnej. Jeśli w ograniczeniu związanym z referencjami nie określono żadnej reguły ON UPDATE lub ON DELETE, niejawnie stosowana jest właśnie opcja NO ACTION.


    W niektórych produktach dostępne jest też zarezerwowane słowo RESTRICT. Może ono działać jak „symbol zastępczy” na etapie projektowania w oczekiwaniu na ostateczne specyfikacje. Pełny standard ANSI/ISO SQL-a opisuje więcej opcji dotyczących dopasowywania tabel wskazywanych do wskazujących. Pełny standard obejmuje też ograniczenia odraczalne. Dzięki temu programista może wyłączyć ograniczenie w czasie sesji, tak aby tabela mogła tymczasowo znaleźć się w stanie uznawanym normalnie za niedozwolony. Jednak na zakończenie sesji wszystkie ograniczenia ponownie zaczynają obowiązywać. Takie dodatkowe opcje są dostępne w wielu produktach SQL-owych i bywają przydatne, jednak nie omawiam ich dalej.


    Wszystkie ograniczenia można zdefiniować w kategoriach ograniczenia CHECK. Oto przykłady:


    
      PRIMARY KEY = CHECK (UNIQUE (SELECT <kolumny klucza> FROM <tabela>)

    


    
                    AND (<kolumny klucza>) IS NOT NULL)

    


    
      UNIQUE = CHECK (UNIQUE (SELECT <kolumny z kluczem> FROM <tabela>))

    


    
      NOT NULL = CHECK (<kolumna> IS NOT NULL)

    


    Te predykaty można wyrazić za pomocą innych predykatów i podkwerend, a następnie przekazać do optymalizatora.


    3.2.6.1. Zagnieżdżone ograniczenia unikatowości


    Jedna z podstawowych sztuczek w SQL-u polega na utworzeniu relacji jeden do jednego lub jeden do wielu za pomocą tabeli wskazującej przynajmniej dwie inne tabele z encjami wiązane za pomocą ich kluczy głównych. Ta trzecia tabela może być nazywana „tabelą pośredniczącą”, „encją asocjacyjną” lub „tabelą łączenia”, zawsze jednak przedstawia relację (określenie „tabela pośrednicząca”, ang. junction table, oznacza strukturę wskaźnikową z sieciowych baz danych, a nie z systemów RDBMS). Oto dwie przykładowe tabele:


    
      CREATE TABLE Boys

    


    
      (boy_name VARCHAR(30) NOT NULL PRIMARY KEY

    


    
        . . .);

    


    
      CREATE TABLE Girls

    


    
      (girl_name VARCHAR(30) NOT NULL PRIMARY KEY,

    


    
        . . .);

    


    Tak, wiem, że stosowanie imion i nazwisk jako kluczy to zły pomysł, jednak dzięki temu rozwiązaniu przykłady będą bardziej czytelne. Między elementami z obu utworzonych tabel może istnieć wiele różnych relacji. Jeśli mi nie wierzysz, obejrzyj czasem Rozmowy w toku. Najprostsza tabela relacji wygląda tak:


    
      CREATE TABLE Couples

    


    
      (boy_name INTEGER NOT NULL

    


    
          REFERENCES Boys (boy_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      girl_name INTEGER NOT NULL,

    


    
          REFERENCES Girls(girl_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE);

    


    Do tabeli Couples można wstawiać wiersze takie jak przedstawione poniżej:


    
      INSERT INTO Couples

    


    
      VALUES

    


    
      ('Joe Celko', 'Miley Cyrus'),

    


    
      ('Joe Celko', 'Lady GaGa'),

    


    
      ('Alec Baldwin', 'Lady GaGa'),

    


    
      ('Joe Celko', 'Miley Cyrus');

    


    Ups — moje nazwisko jest dwukrotnie powiązane z Miley Cyrus, ponieważ nie istnieje klucz złożony dla tabeli Couples. Łatwo popełnić ten błąd, jednak rozwiązanie problemu nie jest oczywiste.


    
      CREATE TABLE Orgy

    


    
      (boy_name INTEGER NOT NULL

    


    
          REFERENCES Boys (boy_name)

    


    
          ON DELETE CASCADE

    


    
          ON UPDATE CASCADE,

    


    
      girl_name INTEGER NOT NULL,

    


    
          REFERENCES Girls(girl_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      PRIMARY KEY (boy_name, girl_name)); -- Klucz złożony

    


    W tabeli Orgy wyeliminowano powtarzające się wiersze, dzięki czemu powstała prawidłowa tabela. Klucz główny tej tabeli składa się z dwóch lub więcej kolumn i dlatego jest nazywany kluczem złożonym. Oto przykładowe poprawne wiersze:


    
      ('Joe Celko', 'Miley Cyrus')

    


    
      ('Joe Celko', 'Lady GaGa')

    


    
      ('Alec Baldwin', 'Lady GaGa')

    


    Jedyne ograniczenie polega tu na tym, że każda para może występować tylko raz. Każdy mężczyzna może zostać połączony z dowolną kobietą (ku rozpaczy zwolenników tradycyjnych małżeństw). Chętnie dodałbym regułę określającą, że mężczyźni mogą się wiązać z dowolną liczbą kobiet, natomiast kobiety mogą mieć tylko jednego partnera.


    Aby to zrobić, należy zastosować ograniczenie NOT NULL UNIQUE do kolumny girl_name, co sprawia, że ta kolumna staje się kluczem. Jest to klucz prosty (ponieważ składa się z tylko jednej kolumny), a jednocześnie zagnieżdżony, ponieważ obejmuje podzbiór złożonego klucza głównego.


    
      CREATE TABLE Playboys

    


    
      (boy_name INTEGER NOT NULL

    


    
          REFERENCES Boys (boy_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      girl_name INTEGER NOT NULL UNIQUE, -- Klucz zagnieżdżony

    


    
          REFERENCES Girls(girl_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      PRIMARY KEY (boy_name, girl_name)); -- Klucz złożony

    


    Playboys to prawidłowa tabela (bez powtarzających się wierszy), która jednocześnie wymusza warunek, że jestem związany z jedną dziewczyną lub większą ich liczbą.


    
      ('Joe Celko', 'Miley Cyrus')

    


    
      ('Joe Celko', 'Lady GaGa')

    


    Kobiety mogą zechcieć odwrócić obowiązujące tu ograniczenia i umożliwić sobie związki z różnymi mężczyznami.


    
      CREATE TABLE Playgirls

    


    
      (boy_name INTEGER NOT NULL UNIQUE -– Klucz zagnieżdżony

    


    
          REFERENCES Boys (boy_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      girl_name INTEGER NOT NULL,

    


    
          REFERENCES Girls(girl_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      PRIMARY KEY (boy_name, girl_name)); -- Klucz złożony

    


    Tabela Playgirls dopuszcza zapisanie następujących wierszy z pierwotnego zbioru.


    
      ('Joe Celko', 'Lady GaGa')

    


    
      ('Alec Baldwin', 'Lady GaGa')

    


    Pomyśl przez minutę o wszystkich możliwych kluczach. Teraz złożony klucz główny okazuje się redundantny. Jeśli każdy mężczyzna (lub każda kobieta) występuje w tabeli tylko raz, każda para (boy_name, girl_name) też może pojawiać się tylko raz. Jednak redundancja może tu okazać się przydatna do przeszukiwania tabeli, ponieważ silnik SQL-a może wykorzystać ją do optymalizacji kwerend.


    Zwolennicy tradycyjnych małżeństw mogą oprzeć się na modelu stabilnych par. Oto potrzebny kod:


    
      CREATE TABLE Marriages

    


    
      (boy_name INTEGER NOT NULL UNIQUE –- Klucz zagnieżdżony

    


    
          REFERENCES Boys (boy_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      girl_name INTEGER NOT NULL UNIQUE –- Klucz zagnieżdżony

    


    
          REFERENCES Girls(girl_name)

    


    
          ON UPDATE CASCADE

    


    
          ON DELETE CASCADE,

    


    
      PRIMARY KEY(boy_name, girl_name)); -- Redundantny klucz złożony

    


    Ta wersja tabeli Couples umożliwia wstawienie następujących wierszy z pierwotnego zbioru:


    
      ('Joe Celko', 'Miley Cyrus')

    


    
      ('Alec Baldwin', 'Lady GaGa')

    


    Specjalne traktowanie kluczy głównych w silniku SQL-a nie jest złym pomysłem, ponieważ w klauzuli REFERENCES domyślnie używany jest właśnie klucz główny ze wskazywanej tabeli. Wielu początkujących programistów SQL-a nie wie, że w ograniczeniu FOREIGN KEY można także podać dowolne kolumny z ograniczeniem unikatowości z tej samej lub innej tabeli. Poniższy koszmarny kod da Ci pojęcie o dostępnych możliwościach. W wersji wykorzystującej wiele kolumn obowiązuje taka sama składnia.


    
      CREATE TABLE Foo

    


    
      (foo_key INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

    


    
       . . .

    


    
       self_ref INTEGER NOT NULL

    


    
          REFERENCES Foo(fookey),

    


    
       outside_ref_1 INTEGER NOT NULL

    


    
          REFERENCES Bar(bar_key),

    


    
       outside_ref_2 INTEGER NOT NULL

    


    
          REFERENCES Bar(other_key),

    


    
       . . .);

    


    
      CREATE TABLE Bar

    


    
      (bar_key INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

    


    
       other_key INTEGER NOT NULL UNIQUE,

    


    
        . . .);

    


    3.2.6.2. Pokrywające się klucze


    Wróćmy teraz do kluczy zagnieżdżonych. Jak głęboki może być poziom zagnieżdżenia? Mój ulubiony przykład to harmonogram pracy nauczyciela przechowywany w tabeli przedstawionej poniżej (pominięto tu klauzule REFERENCES i ograniczenia CHECK()).


    
      CREATE TABLE Schedule –- Szkielet tabeli. BŁĘDNY!

    


    
      (teacher_name VARCHAR(15) NOT NULL,

    


    
       class_title CHAR(15) NOT NULL,

    


    
       room_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       period_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       PRIMARY KEY (teacher_name, class_title, room_nbr, period_nbr));

    


    Taka postać klucza głównego (z wykorzystaniem wszystkich kolumn) jest najbardziej oczywista. Typowe wiersze mogą wyglądać tak:


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 101', 222, 6)

    


    Reguły, które należy wymuszać, to:


    (1) Nauczyciel w każdej godzinie lekcyjnej znajduje się w tylko jednej sali.


    (2) Nauczyciel w każdej godzinie lekcyjnej uczy tylko jedną klasę.


    (3) W sali w każdej godzinie lekcyjnej znajduje się tylko jedna klasa.


    (4) W sali w każdej godzinie lekcyjnej znajduje się tylko jeden nauczyciel.


    Zaprzestań na chwilę lektury i spróbuj wymyślić rozwiązanie. W porządku, teraz rozważ zastosowanie po jednym ograniczeniu dla każdej reguły z listy.


    
      CREATE TABLE Schedule_1 -- Wersja pierwsza — BŁĘDNA!

    


    
      (teacher_name VARCHAR(15) NOT NULL,

    


    
       class_title CHAR(15) NOT NULL,

    


    
       room_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       period_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       UNIQUE (teacher_name, room_nbr, period_nbr), -- Reguła nr 1

    


    
       UNIQUE (teacher_name, class_title, period_nbr), -- Reguła nr 2

    


    
       UNIQUE (class_title, room_nbr, period_nbr), -- Reguła nr 3

    


    
       UNIQUE (teacher_name, room_nbr, period_nbr), -- Reguła nr 4

    


    
       PRIMARY KEY (teacher_name, class_title, room_nbr, period_nbr));

    


    Wiadomo, że istnieją cztery sposoby (tak zwane kombinacje) na wybranie trzech elementów z czteroelementowego zbioru.


    Można zrezygnować z klucza głównego (ponieważ jest redundantny), jeśli obowiązują wszystkie cztery ograniczenia. Co się jednak stanie, jeżeli usuniesz klucz główny, a następnie jedno z ograniczeń?


    
      CREATE TABLE Schedule_2 -- Także źle.

    


    
      (teacher_name VARCHAR(15) NOT NULL,

    


    
       class_title CHAR(15) NOT NULL,

    


    
       room_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       period_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       UNIQUE (teacher_name, room_nbr, period_nbr), -- Reguła nr 1

    


    
       UNIQUE (teacher_name, class_title, period_nbr), -- Reguła nr 2

    


    
       UNIQUE (class_title, room_nbr, period_nbr)); -- Reguła nr 3

    


    Do drugiej wersji tabeli można wstawić następujące wiersze:


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 101', 222, 6)

    


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 102', 223, 6)

    


    Szósta godzina lekcyjna będzie wtedy dla mnie bardzo trudna, ponieważ będę musiał znajdować się w tym samym czasie w dwóch różnych salach. Sytuacja stanie się jeszcze gorsza, gdy do harmonogramu dodany zostanie następny nauczyciel:


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 101', 222, 6)

    


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 102', 223, 6)

    


    
      ('Pani Shields', 'Bazy danych 101', 223, 6)

    


    Wedle tych danych pani Shields i ja w tym samym czasie znajdujemy się oboje w sali 223, gdzie próbujemy prowadzić różne zajęcia. Matthew Burr przyjrzał się ograniczeniom i po analizach zaproponował następujące reguły:


    
      CREATE TABLE Schedule_3 -- Poprawiona wersja

    


    
      (teacher_name VARCHAR(15) NOT NULL,

    


    
       class_title CHAR(15) NOT NULL,

    


    
       room_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       period_nbr INTEGER NOT NULL,

    


    
       UNIQUE (teacher_name, period_nbr), -- Reguły nr 1 i 2

    


    
       UNIQUE (room_nbr, period_nbr)); -- Reguły nr 3 i 4

    


    Jeśli nauczyciel w każdej godzinie lekcyjnej znajduje się w tylko jednej sali, wtedy na podstawie godziny i nauczyciela można ustalić dokładnie jedną salę. Oznacza to, że sala jest zależna od kombinacji nauczyciela i godziny lekcyjnej. Podobnie jeśli nauczyciel uczy w każdej godzinie lekcyjnej tylko jedną klasę, klasa jest zależna od nauczyciela i godziny. To samo myślenie można zastosować dla dwóch ostatnich reguł — klasa jest zależna od kombinacji sali i godziny lekcyjnej, a nauczyciel jest zależny od kombinacji sali i godziny.


    Ograniczenia podane w pierwszej wersji kodu nie zapewniają przestrzegania reguł. Pierwsza wersja umożliwia na przykład dodanie następujących wierszy:


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 101', 222, 6)

    


    
      ('Pan Celko', 'Bazy danych 102', 223, 6)

    


    Te wiersze naruszają reguły 1. i 2.


    Jednak ograniczenia unikatowości podane w tabeli Schedule_2 nie wykrywają tych naruszeń i dopuszczają wstawienie takich wierszy.


    Popatrz na to ograniczenie:


    
      UNIQUE (teacher_name, room_nbr, period_nbr)

    


    Sprawdza ono kompletną kombinację nauczyciela, sali i godziny lekcyjnej. Ponieważ kombinacja ('Pan Celko', 222, 6) różni się od kombinacji ('Pan Celko', 223, 6), język DDL nie wykrywa żadnych problemów, gdy wstawiane są oba podane wiersze, choć oznaczają one, że pan Celko w tej samej godzinie lekcyjnej musi znajdować się w więcej niż jednej sali. Spójrz teraz na to ograniczenie:


    
      UNIQUE (teacher_name, class_title, period_nbr)

    


    Nie gwarantuje ono przestrzegania reguły, ponieważ kombinacja ('Pan Celko', 'Bazy danych 101', 6) różni się od kombinacji ('Pan Celko', 'Bazy danych 102', 6). Dlatego pan Celko może w trakcie tej samej godziny lekcyjnej prowadzić dwa zajęcia, co narusza regułę nr 2. Wygląda też na to, że możliwe jest dodanie następującego wiersza:


    
      ('Pani Shields', 'Bazy danych 103', 222, 6)

    


    To narusza reguły nr 3 i 4.


    Spróbuj sobie teraz wyobrazić, jak wymusić opisane reguły za pomocą kodu proceduralnego. To dlatego twierdzę, że większość pracy w SQL-u wykonuje się za pomocą instrukcji DDL.


    3.3. Kolumny obliczane


    Wartość w kolumnie obliczanej jest obliczana na podstawie innych kolumn z tego samego wiersza. Każdy producent stosuje inną składnię, zwykle jednak dostępne są opcje związane z kolumnami wirtualnymi (VIRTUAL) i utrwalanymi (PERSISTENT). Kolumny wirtualne działają jak lokalny widok — wynik wyrażenia jest umieszczany w nowej kolumnie w momencie używania danego wiersza. Opcja PERSISTENT powoduje utworzenie i zapisanie wartości w tabeli. Oto składnia:


    
      <nazwa kolumny> <typ danych> [GENERATED ALWAYS] AS (<wyrażenie>) 

    


    
      [VIRTUAL | PERSISTENT]

    


    Nazwy kolumn obliczanych są tworzone według tych samych reguł co nazwy zwykłych kolumn. Zawsze warto określić opcję przechowywania wartości (VIRTUAL lub PERSISTENT). Oto klasyczna tabela ze szczegółami zamówienia i obliczanymi dodatkowymi danymi.


    
      CREATE TABLE Order_Details

    


    
      (order_nbr CHAR(15) NOT NULL

    


    
        REFERENCES Orders(order_nbr),

    


    
       gtin CHAR(15) NOT NULL,

    


    
       PRIMARY KEY (order_nbr, gtin),

    


    
        order_qty INTEGER NOT NULL,

    


    
        unit_price DECIMAL(10,2) NOT NULL,

    


    
        line_tot DECIMAL(15,2) GENERATED ALWAYS AS (order_qty * unit_price) 

    


    
      VIRTUAL

    


    
      );

    


    3.4. Ograniczenia [NOT] DEFERRABLE


    Ważną regułą dotyczącą ograniczeń jest to, że wszystkie obowiązują na końcu sesji. To pozwala kontrolować, co dzieje się w trakcie sesji. Najpierw należy określić, czy sprawdzanie ograniczeń można w trakcie sesji odraczać. Gdy uruchomisz sesję, możesz ustalić początkowy stan ograniczenia (początkowo odraczane — INITIALLY DEFERRED, lub początkowo bezzwłoczne — INITIALLY IMMEDIATE).


    
      CONSTRAINT <nazwa ograniczenia>

    


    
       [INITIALLY DEFERRED | INITIALLY IMMEDIATE]

    


    
       [[NOT] DEFERRABLE]

    


    
       [NOT] ENFORCED

    


    Niektóre kombinacje są ze sobą sprzeczne, dlatego nie można ich stosować.


    [image: ]


    Domyślne ustawienie to INITIALLY IMMEDIATE NOT DEFERRABLE ENFORCED. Dostępne opcje są używane w instrukcji SET CONSTRAINTS.


    
      SET CONSTRAINTS <lista nazw ograniczeń> {DEFERRED | IMMEDIATE}

    


    
      <lista nazw ograniczeń> ::= ALL | <nazwa ograniczenia> [{<przecinek> 

    


    
      <nazwa ograniczenia>}. . .]

    


    Ograniczenia podane na <liście nazw ograniczeń> muszą być odraczalne. Poniżej opisano, jak je stosować.


    Przyjrzyj się opartej na referencjach zwrotnych technice, która ma zapobiegać lukom na osi czasu z wydarzeniami. Kod gwarantuje, że początkowa i końcowa data wydarzenia są podane we właściwej kolejności oraz że poprzednie wydarzenie jest przyległe do danego.


    
      CREATE TABLE Events

    


    
      (event_id CHAR(10) NOT NULL,

    


    
       previous_event_end_date DATE NOT NULL

    


    
        REFERENCES Events (event_end_date),

    


    
       event_start_date DATE NOT NULL,

    


    
       event_end_date DATE UNIQUE, -- NULL oznacza, że wydarzenie jest w toku

    


    
       PRIMARY KEY (event_id, event_start_date),

    


    
       CONSTRAINT Event_Order_Valid

    


    
       CHECK (event_start_date <= event_end_date),

    


    
       CONSTRAINT Chained_Dates

    


    
       CHECK (previous_event_end_date

    


    
             + INTERVAL '1' DAY = event_start_date)

    


    
       INITIALLY IMMEDIATE DEFERRABLE

    


    
      );

    


    Najpierw wyłączane jest ograniczenie Chained_Dates, co pozwala rozpocząć łańcuch z datami.


    
      SET CONSTRAINT Chained_Dates DEFERRED;

    


    Gdy to ograniczenie jest wyłączone, należy wstawić początkowy wiersz.


    
      INSERT INTO Events(event_id, previous_event_end_date, event_start_date, 

    


    
      event_end_date)

    


    
      VALUES ('Foo Fest', '2016-01-01', '2016-01-02', '2016-01-05');

    


    Teraz można ponownie włączyć w tabeli omawiane ograniczenie.


    
      SET CONSTRAINT Chained_Dates IMMEDIATE;

    


    
      -- To zadziała

    


    
      INSERT INTO Events(event_id, previous_event_end_date, event_start_date, 

    


    
      event_end_date)

    


    
      VALUES ('Glob Week', '2016-01-05', '2016-01-06', '2016-01-10');

    


    
      -- To jest niedozwolone

    


    
      INSERT INTO Events(event_id, previous_event_end_date, event_start_date, 

    


    
      event_end_date)

    


    
      VALUES ('Snoob day', '2016-01-09', '2016-01-11', '2016-01-15');

    


    3.5. Instrukcje CREATE DOMAIN i CREATE SEQUENCE


    Te dwie instrukcje są używane dla tabel na poziomie schematu. Te polecenia są pewnego rodzaju skrótem, który można by zastąpić bardzo kosztownymi w wykonaniu procedurami składowanymi. Obie instrukcje znacznie upraszczają programowanie, dlatego warto je poznać.


    3.5.1. Instrukcja CREATE DOMAIN


    Obiekt domeny w schemacie to skrótowa postać deklaracji kolumny, którą można wykorzystać w deklaracjach różnych tabel. Z jakichś powodów technika ta nigdy nie stała się popularna i nie jest powszechnie dostępna.


    
      CREATE DOMAIN <nazwa domeny> [AS] <wbudowany typ>

    


    
      [<klauzula default>]

    


    
      [<ograniczenie domeny>. . .]

    


    
      [<klauzula collate>]

    


    Człon <wbudowany typ> odpowiada jednemu z wbudowanych typów SQL-a, domen nie można więc zagnieżdżać.


    3.5.2. Instrukcja CREATE SEQUENCE


    Obiekt sekwencji w schemacie to generator uporządkowanej listy liczb całkowitych. Ten obiekt jest dostępny na poziomie schematu. W jednym schemacie można utworzyć wiele sekwencji. Należy jednak zwrócić uwagę na kilka subtelnych kwestii.


    Ciąg nie jest sekwencją. Ciąg to matematyczna konstrukcja oparta na dodawaniu elementów. Ciąg może być zbieżny do granicy w nieskończoności. W systemach RDBMS ta konstrukcja rzadko jest przydatna.


    Sekwencja nie działa jak opcja IDENTITY (tworząca licznik dla danych fizycznie wstawianych na dysku), mechanizm automatycznej inkrementacji (licznik powiązany z tabelą) lub identyfikatory row_id (związane z fizyczną lokalizacją na dysku). Sekwencja to mechanizm logiczny, niepowiązany z fizyczną pamięcią. Gdy wstawiany jest zbiór wierszy, te specyficzne dla producentów mechanizmy tworzą permutację wierszy, umieszczają je w kolejce, a następnie przypisują wierszom numery zgodnie z ustaloną kolejnością. Proces ten jest niedeterministyczny.


    Liczby całkowite nie są identyfikatorami, tylko służą do obliczeń matematycznych. Identyfikatorem powinien być numer identyfikacyjny, czyli łańcuch znaków (zwykle o stałej długości) składający się z cyfr. Takie identyfikatory przechowuje się zgodnie z porządkiem sortowania, co pozwala wykrywać luki i generować nowe numery. Pomyśl o numerach seryjnych produktów. Najbardziej znanym przykładem są numery VIN (ang. Vehicle Identification Number) samochodów. VIN to zdefiniowany w standardzie ISO 3833 unikatowy kod, używany w branży motoryzacyjnej do identyfikowania poszczególnych pojazdów silnikowych. Pozycje od 12. do 17. to sekwencja; jest ona poprzedzona kodem identyfikacyjnym producenta, cyframi opisującymi typ pojazdu, cyfrą kontrolną, rokiem produkcji i kodem fabryki.


    Cyfra kontrolna to ważny powód, dla którego numery identyfikacyjne są tak przydatne. Jest to temat zasługujący na szerszy opis, w skrócie jednak rozwiązanie polega na tym, że można wziąć wszystkie cyfry z numeru i wykorzystać je jako liczby całkowite we wzorze. Po uzyskaniu wyniku (czyli innej cyfry) można dołączyć go do numeru. Jedną z często używanych do tego technik jest algorytm Luhna zdefiniowany w standardzie ISO/IEC 7812-1. Ten algorytm jest lubiany, ponieważ można łatwo zaimplementować go w sprzęcie. Działa on tak:


    
      	Oblicz sumę cyfr.


      	Weź liczbę jednostek z sumy.


      	Odejmij tę liczbę od 10.

    


    Nie jest to wyjątkowo dobra cyfra kontrolna, jednak pozwala wykryć większość typowych błędów w danych wyjściowych — brakujące, nadmiarowe, błędne i przestawione cyfry.


    Instrukcję CREATE SEQUENCE łatwiej jest wytłumaczyć z użyciem modelu fizycznego. Wyobraź sobie, że idziesz do sklepu mięsnego. Wchodzisz i bierzesz numerek z rolki leżącej na ladzie. Numery sekwencyjne są generowane niezależnie od bieżącej transakcji, podobnie jak numerki z rolki. Liczby są wykorzystywane niezależnie od tego, czy klient jest obecnie obsługiwany (zatwierdzenie transakcji), czy wyszedł (anulowanie transakcji). Oto zapis instrukcji CREATE SEQUENCE w notacji BNF (ang. Backus-Naur Form).


    
      CREATE SEQUENCE <nazwa sekwencji>

    


    
       [AS <wbudowany typ całkowitoliczbowy>

    


    
       [START WITH <stała>]

    


    
       [INCREMENT BY <stała>]

    


    
       [{MINVALUE [<stała>]} | {NO MINVALUE}]

    


    
       [{MAXVALUE [<stała>]} | {NO MAXVALUE}]

    


    
       [CYCLE | {NO CYCLE}]

    


    Prześledźmy tę instrukcję. Człon <nazwa sekwencji> i powiązane z nim kwalifikatory są zrozumiałe. Jest to kod w czystym SQL-u. Numery sekwencyjne są generowane poza zasięgiem bieżącej transakcji. Są „zużywane” w momencie, gdy transakcja używająca danego numeru zostaje zatwierdzona lub wycofana. Pomyśl o numerku, który upadł na podłogę w sklepie mięsnym.


    Sekwencję można zdefiniować za pomocą dowolnego typu całkowitoliczbowego. Dostępne typy to TINYINT, SMALLINT, INTEGER i BIGINT, ale też DECIMAL(s, 0) i NUMERIC(s, 0). Ponadto można zastosować zdefiniowany przez użytkownika typ oparty na jednym z dozwolonych typów. Nie należy jednak tego robić, ponieważ niemożliwe jest wtedy przenoszenie kodu.


    Jeśli typ danych nie jest określony, domyślnie stosowany jest typ BIGINT. Jednak nie stosuj go, chyba że naprawdę potrzebujesz więcej liczb, niż jest atomów we wszechświecie. To ustawienie (podobnie jak większość wartości domyślnych) to największa i najbezpieczniejsza wartość w przestrzeni problemowej.


    
      START WITH <stała>

    


    Ten człon określa pierwszą wartość zwracaną przez sekwencję. Wartość startowa musi znajdować się między minimum a maksimum. W sekwencji rosnącej domyślna wartość początkowa to minimum, a w sekwencji malejącej — maksimum. Zauważ, że używana jest tu stała, a nie wywołanie funkcji.


    
      INCREMENT BY <stała>

    


    Tu należy podać wartość, o jaką zwiększana (lub zmniejszana w przypadku liczb ujemnych) jest sekwencja w każdym wywołaniu NEXT VALUE FOR. Jeśli podana jest liczba ujemna, sekwencja jest malejąca. Liczba dodatnia oznacza sekwencję rosnącą. Wartością inkrementacji nie może być oczywiście 0. Domyślnie używana jest wartość 1. Także w tym miejscu trzeba podać stałą, a nie wywołanie funkcji.


    
      [MINVALUE <stała> | NO MINVALUE]

    


    Ten człon określa granicę sekwencji. Domyślnie używana jest tu wartość minimalna typu danych stosowanego w sekwencji. Dla typu danych TINYINT jest to wartość zero, a dla wszystkich pozostałych stosowane są wartości ujemne. Ustawienie NO MINVALUE to złe rozwiązanie. Przeważnie granicą powinno być wtedy zero lub jeden.


    
      [MAXVALUE <stała> | NO MAXVALUE]

    


    Określa granicę sekwencji. Domyślnie używana jest maksymalna wartość typu danych stosowanego w sekwencji.


    Ustawienie NO MAXVALUE to zwykle następne złe rozwiązanie. Jeśli zamierzasz stosować sekwencję do generowania numerów identyfikacyjnych, musisz uważać, by liczba nie wyszła poza długość łańcucha znaków.


    Jeżeli rzutujesz liczbowe typy danych na łańcuchy znaków z numerami identyfikacyjnymi, powinieneś sam zagwarantować, że po konwersji liczby zmieszczą się w łańcuchu. Wtedy prawdopodobnie nie potrzebujesz górnego limitu z typu danych.


    
      [CYCLE | NO CYCLE]

    


    To ustawienie określa, czy sekwencja po dojściu do wartości minimalnej lub maksymalnej powinna ponownie rozpocząć generowanie wartości od minimum (lub maksimum, jeśli używana jest sekwencja malejąca), czy zgłaszać wyjątek. Domyślnie używana jest opcja NO CYCLE. Zauważ, że gdy cykle są możliwe, sekwencja wznawia pracę od wartości minimalnej lub maksymalnej, a nie od podanej wartości początkowej.


    3.5.2.1. Używanie sekwencji


    Jak korzystać z omawianego mechanizmu? By pobrać następną wartość, wywołaj instrukcję NEXT VALUE FOR <nazwa sekwencji> w miejscu, gdzie powinna znaleźć się wartość liczbowa odpowiedniego typu. Ta instrukcja zwraca jedną wartość.


    Pamiętasz wcześniejszą wzmiankę o tym, że opcja IDENTITY i podobne mechanizmy nie są deterministyczne? Sekwencja pozwala rozwiązać ten problem. Można utworzyć kolejkę z elementami zbioru za pomocą sekwencji i klauzuli ORDER BY. Jeśli jednak inny proces używa w tym samym czasie danego obiektu sekwencji, w zwracanych liczbach mogą występować luki.


    Klauzula OVER zastosowana do funkcji NEXT VALUE FOR z oczywistych przyczyn nie współdziała z podklauzulami PARTITION BY i [ROW | RANGE]. Użycie klauzuli OVER do funkcji NEXT VALUE FOR wymaga uwzględnienia opisanych dalej dodatkowych reguł.


    Gdy w jednej instrukcji znajduje się kilka wywołań funkcji NEXT VALUE FOR z użyciem tego samego generatora sekwencji, trzeba w nich stosować taką samą klauzulę OVER. Także to jest oczywiste.


    Jeśli w jednej instrukcji umieszczone są różne wywołania funkcji NEXT VALUE FOR, ale kierowane do różnych generatorów sekwencji, można w nich stosować różne klauzule OVER. Wtedy używane są odrębne obiekty ze schematu.


    Jeżeli wszystkie wywołania funkcji NEXT VALUE FOR w instrukcji SELECT są powiązane z klauzulą OVER, w danej instrukcji SELECT można zastosować klauzulę ORDER BY. Pamiętaj, że sekwencja to odrębny obiekt ze schematu.


    Klauzulę OVER można dodać do funkcji NEXT VALUE FOR, gdy ta funkcja jest używana w instrukcji SELECT lub INSERT...SELECT.... Funkcja NEXT VALUE FOR nie jest dozwolona w instrukcjach UPDATE i MERGE.


    Aby zobaczyć, jak działa omawiany mechanizm, utwórz prostą sekwencję i wypróbuj ją.


    
      CREATE SEQUENCE Invoice_Seq

    


    
       AS INTEGER

    


    
       START WITH 1

    


    
       INCREMENT BY 1

    


    
       MINVALUE 1

    


    
       MAXVALUE 99

    


    
       NO CYCLE;

    


    Teraz ją wypróbuj. Wykonaj kilkakrotnie instrukcję SELECT NEXT VALUE FOR Invoice:Seq;. Gdy dojdziesz do wartości 99 i następny raz wywołasz tę instrukcję, zobaczysz komunikat o błędzie. Po dojściu do limitu możesz wyzerować sekwencję.


    
      ALTER SEQUENCE <nazwa sekwencji> RESTART [WITH <stała>];

    


    Opcja WITH pozwala ustawić nową wartość początkową. Jeśli nie podasz określonej wartości, domyślnie użyta zostanie pierwotna wartość początkowa. W tym przykładzie możesz zastosować następujący kod:


    
      ALTER SEQUENCE Invoice_Seq RESTART WITH 3;

    


    
      SELECT NEXT VALUE FOR Invoice_Seq;

    


    Druga instrukcja zwróci 3. W większości sytuacji, gdy sekwencja ma zaczynać pracę od nowa, można wykorzystać klauzulę CYCLE.


    Klauzula ORDER BY pozwala tworzyć grupy. Utwórz dziesięcioelementowe grupy z sekwencjami.


    
      CREATE SEQUENCE Ten_Seq

    


    
       AS INTEGER

    


    
       START WITH 1

    


    
       INCREMENT BY 1

    


    
       MINVALUE 1

    


    
       MAXVALUE 10

    


    
       CYCLE;

    


    Ciekawym rozwiązaniem jest zastosowanie tej samej sekwencji do więcej niż jednej tabeli. Przypomnij sobie przykład opisujący numerki w sklepie. Gdy wchodzisz do sklepu, bierzesz numerek.


    
      CREATE SEQUENCE Service_Ticket_Seq

    


    
       AS INTEGER

    


    
       START WITH 1

    


    
       INCREMENT BY 1

    


    
       MINVALUE 1

    


    
       MAXVALUE 100

    


    
       CYCLE;

    


    Załóżmy, że w delikatesach działają dwa stoiska — z mięsem i z rybami. Jeśli byłeś kiedyś na targu z koszernym jedzeniem, wiesz, że obszary z tymi produktami są od siebie oddzielone. Numerek można wykorzystać tylko na jednym stoisku.


    
      CREATE TABLE Meats

    


    
      (ticket_seq INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

    


    
       meat_type VARCHAR(15) NOT NULL);

    


    
      CREATE TABLE Fish

    


    
      (ticket_seq INTEGER NOT NULL PRIMARY KEY,

    


    
       fish_type VARCHAR(15) NOT NULL);

    


    
      CREATE PROCEDURE Ticket_Service

    


    
      (IN market_code CHAR(1),

    


    
       IN product_name VARCHAR(15))

    


    
      BEGIN

    


    
      DECLARE local_ticket_seq INTEGER;

    


    
      SET local_ticket_seq = NEXT VALUE FOR Service_Ticket_Seq;

    


    
      IF market_code = 'M'

    


    
      THEN INSERT INTO Meats

    


    
          VALUES (local_ticket_seq, product_name);

    


    
      ELSE IF market_code = 'R'

    


    
          THEN INSERT INTO Fish

    


    
              VALUES (local_ticket_seq, product_name);

    


    
          END IF;

    


    
      END IF;

    


    
      END;

    


    Teraz wywołaj tę procedurę kilka razy:


    
      EXEC Ticket_Service 'M', 'Antrykot';

    


    
      EXEC Ticket_Service 'R', 'Łosoś';

    


    
      EXEC Ticket_Service 'M', 'Kurczak';

    


    
      EXEC Ticket_Service 'M', 'Antrykot';

    


    
      EXEC Ticket_Service 'R', 'Jesiotr';

    


    
      EXEC Ticket_Service 'R', 'Łupacz';

    


    Zobacz, jak działa ten kod:


    
      SELECT * FROM Meats;

    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            1

          

          	
            Antrykot

          
        


        
          	
            3

          

          	
            Kurczak

          
        


        
          	
            4

          

          	
            Antrykot

          
        

      
    


    
      SELECT * FROM Fish;

    


    
      
        
        
      

      
        
          	
            2

          

          	
            Łosoś

          
        


        
          	
            5

          

          	
            Jesiotr

          
        


        
          	
            6

          

          	
            Łupacz

          
        

      
    


    Instrukcja UNION ALL wywołana dla obu tabel pozwala uzyskać kompletną sekwencję, a część wspólna tych tabel to zbiór pusty. Uzyskanie podobnego efektu bez sekwencji byłoby dużo trudniejsze. W kodzie uciekłem się jednak do sterowania przepływem za pomocą instrukcji if-then-else, ponieważ używane są dwie odrębne tabele. To kiepskie rozwiązanie!


    Sekwencję można wykorzystać w klauzuli DEFAULT w kodzie DDL tworzącym tabelę:


    
      CREATE TABLE Service_Tickets

    


    
      (ticket_nbr INTEGER DEFAULT NEXT VALUE FOR Service_Ticket_Seq,

    


    
       department_code CHAR(1) NOT NULL

    


    
       CHECK (department_code IN ('M', 'R')));

    


    Teraz wypróbuj następujący kod:


    
      INSERT INTO Service_Tickets (department_code)

    


    
      VALUES ('M');

    


    
      SELECT * FROM Service_Tickets;

    


    To naprawdę świetne! Jednak to jeszcze nie koniec. Zmodyfikuj teraz tabele Meats i Fish przy użyciu omawianego mechanizmu:


    
      CREATE TABLE Meats

    


    
      (ticket_seq INTEGER DEFAULT NEXT VALUE FOR Service_Ticket_Seq

    


    
       PRIMARY KEY,

    


    
       meat_type VARCHAR(15) NOT NULL);

    


    
      CREATE TABLE Fish

    


    
      (ticket_seq INTEGER DEFAULT NEXT VALUE FOR Service_Ticket_Seq

    


    
       PRIMARY KEY,

    


    
       fish_type VARCHAR(15) NOT NULL);

    


    Na początek wypróbuj poniższe instrukcje. Tym razem zrezygnowałem z koszerności:


    
      INSERT INTO Meats (meat_type) VALUES ('wieprzowina');

    


    
      INSERT INTO Fish (fish_type) VALUES ('kalmar');

    


    
      SELECT * FROM Meats;

    


    
      SELECT * FROM Fish;

    


    Nie ma gwarancji, w jaki sposób przypisane zostaną wartości z sekwencji. W tym zakresie w systemie obowiązuje zasada „kto pierwszy, ten lepszy”. Czy zauważyłeś, że sekwencja działa jak klucz główny?


    
      INSERT INTO Meats VALUES (8, 'Kot');

    


    Ta instrukcja spowoduje błąd, gdy sekwencja dojdzie do użytej tu wartości.


    3.6. Konstrukcje związane z zestawem znaków


    Istnieje kilka konstrukcji z poziomu schematu służących do obsługi znaków. Możesz utworzyć nazwane zbiory znaków przeznaczone dla różnych języków lub do różnych celów, zdefiniować dla nich jedną lub więcej kolejności znaków (tak zwane „kolacje”) albo przekształcić jeden zbiór w inny.


    Obecnie w praktyce stosowane są różne wersje standardu Unicode i mechanizmy producentów. Większość używanych znaków ma już zdefiniowane nazwy Unicode i określoną kolejność. Na przykład tekst w SQL-u jest zapisywany za pomocą zestawu Latin-1 zdefiniowanego w standardzie ISO 8859-1. Ten zestaw znaków jest używany dla HTML-a i obejmuje 191 znaków z alfabetu łacińskiego. Jest to najbardziej popularny zestaw znaków w Amerykach, Europie Zachodniej, Oceanii i Afryce, a także do romanizacji języków wschodnioazjatyckich.


    Od 1991 roku organizacja Unicode Consortium współpracuje z jednostkami ISO i IEC nad standardami Unicode oraz ISO/IEC 10646 dla zestawu UCS (ang. Universal Character Set). W standardach Unicode i ISO/IEC 10646 przypisano dotąd około 100 000 znaków do przestrzeni kodowej obejmującej około miliona punktów kodowych. Zdefiniowanych jest też kilka standardowych kodowań umożliwiających reprezentowanie wszystkich dostępnych punktów kodowych. W standardowych kodowaniach Unicode i UCS używane są sekwencje od jednej do czterech 8-bitowych wartości kodowych (UTF-8), sekwencje jednej lub dwóch 16-bitowych wartości kodowych (UTF-16) lub jedna 32-bitowa wartość kodowa (UTF-32 lub UCS-4). Dostępne jest też starsze kodowanie używające jednej 16-bitowej wartości kodowej (UCS-2), które pozwala przedstawić jedną siedemnastą dostępnych punktów kodowych. Spośród tych kodowań tylko sekwencje bajtów z UTF-8 mają stałą kolejność. Pozostałe kodowania są podatne na problemy z zależnym od platformy porządkowaniem bajtów. Problemy te można rozwiązać za pomocą specjalnych kodów lub wykrywać jako wartości spoza przedziału.


    3.6.1. Instrukcja CREATE CHARACTER SET


    W wielu wersjach SQL-a nie znajdziesz tej składni. Producenci domyślnie stosują zestaw znaków z poziomu systemu, wykorzystując lokalne ustawienia językowe.


    
      <definicja zestawu znaków> ::=

    


    
      CREATE CHARACTER SET <nazwa zestawu znaków> [AS]

    


    
      <źródło zestawu znaków> [<klauzula collate>] <źródło zestawu znaków> ::= GET 

    


    
      <specyfikacja zestawu znaków>

    


    Zamiast członu <klauzula collate> zwykle używana jest wartość domyślna, możesz jednak stosować nazwaną kolejność znaków.


    3.6.2. Instrukcja CREATE COLLATION


    
      <definicja kolejności znaków> ::=

    


    
      CREATE COLLATION <nazwa kolejności znaków>

    


    
       FOR <specyfikacja zbioru znaków>

    


    
       FROM <nazwa istniejącej kolejności znaków> [<ustawienia dopełniania>]

    


    
      <ustawienia dopełniania> ::= NO PAD | PAD SPACE

    


    Opcja <ustawienia dopełniania> związana jest z porównywaniem łańcuchów znaków. Jeśli w kolejności znaków używane jest ustawienie NO PAD, a krótsza wartość jest równa przedrostkowi dłuższej, wtedy krótsza wartość jest uznawana za mniejszą. Jeżeli w kolejności znaków obowiązującej dla porównań używana jest opcja PAD SPACE, krótsza wartość jest dopełniana do długości dłuższej w wyniku dodania spacji po prawej stronie. SQL standardowo dopełnia krótsze łańcuchy znaków spacjami, a następnie porównuje łańcuchy litera po literze i pozycja po pozycji.


    3.6.3. Instrukcja CREATE TRANSLATION


    Ta instrukcja określa, jak odwzorować jeden zestaw znaków na inny. Istotne jest, że za pomocą tej instrukcji można określić nazwę odwzorowania.


    
      <definicja transliteracji> ::=

    


    
      CREATE TRANSLATION <nazwa transliteracji>

    


    
       FOR <specyfikacja źródłowego zestawu znaków>

    


    
       TO <specyfikacja docelowego zestawu znaków>

    


    
       FROM <źródło transliteracji>

    


    
      <specyfikacja źródłowego zestawu znaków> ::= <specyfikacja zestawu znaków>

    


    
      <specyfikacja docelowego zestawu znaków> ::= <specyfikacja zestawu znaków>

    


    
      <źródło transliteracji> ::= <nazwa istniejącej transliteracji> | 

    


    
      <procedura transliteracji>

    


    
      <nazwa istniejącej transliteracji> ::= <nazwa transliteracji>

    


    
      <procedura transliteracji> ::= <konkretna procedura>

    


    Zauważ, że można zastosować proste odwzorowanie, działające jak grupa zagnieżdżonych wywołań funkcji REPLACE(), lub procedurę przeprowadzającą obliczenia. Powodem tworzenia nazwy transliteracji jest to, że można wykorzystać ją w funkcji TRANSLATE() zamiast grupy zagnieżdżonych wywołań funkcji REPLACE(). Składnia funkcji TRANSLATE() jest prosta:


    
      TRANSLATE (<wyrażenie określające wartość znaku> USING <nazwa transliteracji>)

    


    W DB2 i innych implementacjach dostępna jest uogólniona wersja funkcji TRANSLATE(), która umożliwia podanie pierwotnego i nowego łańcucha znaków. Dzięki temu można wprowadzić wiele modyfikacji za pomocą jednego wyrażenia. Ten temat pojawi się ponownie w omówieniu funkcji związanych z łańcuchami znaków.

  


  
    [image: ]


    Rozdział 4.

    Klucze, lokalizatory i generowane wartości


    KLUCZ TO nieszczęśliwa nazwa w branży IT. Używane są określenia „klucze szyfrujące”, „klucze sortowania”, „klucze dostępu” i prawdopodobnie kilkanaście innych nazw z członem „klucz”, które nie przychodzą mi teraz do głowy. W tej książce, jeśli nie zostanie napisane inaczej, „klucz” oznacza klucz relacji. Klucz (relacji) to podzbiór obejmujący jedną lub więcej kolumn tabeli, który w każdym wierszu zawsze zawiera unikatową wartość. Jeśli ten podzbiór obejmuje więcej niż jedną kolumnę, powstaje klucz złożony. W rozdziale 3. opisano już ograniczenia UNIQUE i PRIMARY KEY. Tu dowiesz się, jak poprawnie z nich korzystać.


    Klucz (relacji) jest jednym z podstawowych zagadnień w systemach RDBMS, przy czym na szczęście jego działanie sprowadza się do podstawowego prawa logiki — prawa tożsamości. Jest to pierwsze z trzech klasycznych praw myślenia. Zgodnie z nim „każda rzecz jest tożsama z samą sobą”, co często wyraża się jako „A to A”. To oznacza, że każda encja składa się z własnego unikatowego zestawu atrybutów, nazywanych przez starożytnych Greków jej „istotą”. Rzeczy o tej samej istocie są tym samym, natomiast obiekty o odmiennych esencjach są czymś innym od siebie.


    Lubię dłuższą definicję: „być oznacza być czymś konkretnym; być niczym konkretnym lub ogólnie wszystkim oznacza nie istnieć w ogóle”. Ta definicja zmusza do skupienia się na precyzyjnej definicji. Błąd ekwiwokacji w logice nieformalnej polega na stosowaniu w różnych miejscach tego samego pojęcia w innym znaczeniu. Dzieje się tak w obszarze modelowania danych, gdy w specyfikacjach pojawiają się niedookreślone pojęcia.


    Dzięki Ayn Rand Arystoteles został uznany za ojca tego prawa, jednak w rzeczywistości to nie on jest jego autorem (możesz to sobie wygooglować). Arystoteles „wymyślił” zasadę niesprzeczności (predykat nie może być jednocześnie prawdziwy i fałszywy) oraz zasadę wyłączonego środka (predykat może być albo prawdziwy, albo fałszywy).


    Tabela składa się z wierszy. Każdy wiersz reprezentuje encję lub relację. Każda encja ma tożsamość w sensie logicznym (nie należy mylić tego z opcją IDENTITY służącą do numerowania fizycznych rekordów z danego dysku). Ten klucz, czyli logiczna tożsamość, służy w SQL-u do wyszukiwania wierszy w tabelach.


    Ten model jest zupełnie różny od systemów plików opartych na taśmach magnetycznych, gdzie licznik rekordów służył do lokalizowania fizycznych rekordów na taśmie. Ten czysto sekwencyjny dostęp sprawiał, że w plikach na taśmach klucz sortowania był ważny. Wyszukiwanie oparte na dostępie losowym trwałoby zbyt długo, dlatego byłoby niepraktyczne.


    Zupełnie inaczej wygląda sytuacja w dyskowych systemach plików z dostępem swobodnym, gdzie wskaźniki i indeksy pozwalają lokalizować fizyczne rekordy na konkretnym fizycznym dysku. Te systemy są oparte na przeszukiwaniu łańcuchów wskaźników z różnych struktur, takich jak rozmaite odmiany indeksów drzewiastych, tabel złączających, list powiązanych itd.


    Nie jest istotne, jak silnik SQL-a ostatecznie znajduje dane w trwałej pamięci. Nie ma też znaczenia, czy dane są przenoszone do nowej lokalizacji. W jednej implementacji SQL-a używane mogą być indeksy oparte na B-drzewach, w innych haszowanie, jednak sam SQL działa tak samo. Nie jest nawet istotne, czy dane w ogóle fizycznie istnieją! Tabele wirtualne, tabele wyliczane, wyniki wyrażeń CTE i widoki są generowane przez silnik SQL-a w momencie, gdy dane są potrzebne.


    4.1. Typy kluczy


    Klucze (logiczne i fizyczne) tabeli można pokategoryzować na podstawie działania i źródła. Oto krótka tabela z moim systemem klasyfikacji.


    
      
        
        
        
        
        
      

      
        
          	

          	
            KLUCZ NATURALNY

          

          	
            KLUCZ SZTUCZNY

          

          	
            JAWNE LOKALIZATORY FIZYCZNE

          

          	
            KLUCZ ZASTĘPCZY

          
        


        
          	
            Oparty na rzeczywistych cechach

          

          	
            Tak

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          

          	
            Tak

          
        


        
          	
            Weryfikowalny względem danych

          

          	
            Tak

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          
        


        
          	
            Weryfikowalny sam w sobie

          

          	
            Tak

          

          	
            Tak

          

          	
            Nie

          

          	
            Nie

          
        


        
          	
            Widoczny dla użytkownika

          

          	
            Tak

          

          	
            Tak

          

          	
            Tak

          

          	
            Nie

          
        

      
    


    Dalej wszystkie pojęcia są szczegółowo zdefiniowane.


    4.1.1. Klucze naturalne


    Klucz naturalny to podzbiór atrybutów, które występują w tabeli i działają jak unikatowy identyfikator. Użytkownik widzi te klucze. Można sprawdzić je w świecie zewnętrznym. Przykłady to kody kreskowe na produktach (można je znaleźć na opakowaniach), współrzędne geograficzne (można je sprawdzić w GPS-ie) i numery VIN pojazdu (znajdziesz je zapisane na etykietce przy desce rozdzielczej, wtopione w szyby i wygrawerowane na silniku).


    Początkujący programiści martwią się o to, że złożony klucz naturalny będzie zbyt długi. To prawda, krótkie klucze są wygodne dla ludzi. Ale co z tego? Ponieważ kolumny tworzą klucz, trzeba dodać ograniczenie unikatowości, by uzyskać poprawny schemat. Jest XXI wiek i dostępne są dużo lepsze komputery niż w latach 50. ubiegłego wieku, kiedy to fizyczna wielkość klucza mogła stanowić problem.


    Możesz sądzić, że poprawisz wydajność kodu dzięki zastąpieniu złożonego klucza naturalnego składającego się z dwóch lub trzech liczb całkowitych długim identyfikatorem GUID, niezrozumiałym dla ludzi i innych systemów. Jednak takie rozwiązanie obniża jakość systemu i zwiększa ryzyko wystąpienia błędów. Wiem, jak sprawdzić poprawność pary współrzędnych (długość, szerokość). Jak jednak zweryfikować poprawność powiązanego z nią identyfikatora GUID?


    Długi klucz nie zawsze negatywnie wpływa na wydajność. Na przykład jeśli klucz to para (city, state), w wielu systemach dostępny będzie „za darmo” indeks oparty na samej kolumnie city. Można też dołączyć do klucza dodatkowe kolumny, aby uzyskać superklucz. Taki superklucz może zapewniać indeks pokrywający (ang. covering index; jest to indeks, który obejmuje wszystkie kolumny potrzebne w kwerendzie, dzięki czemu nie jest potrzebny dostęp do tabeli bazowej).


    4.1.2. Klucze sztuczne


    Klucz sztuczny to dodatkowy atrybut tabeli widoczny dla użytkowników. Nie reprezentuje on cech występujących w rzeczywistości, można jednak sprawdzić, czy ma poprawną składnię i prawidłowe cyfry kontrolne. Przykładem takiego 
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