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Rezumat. In articolul dat este reprezentat cum functioneazid SOL Server si cum sd-i valorificam
puterea. O cerere de date poate fi trimisa spre executie in mai multe moduri, dar SQL Server are un
regim definit cum sa le execute si sa le returneze clientului. Fluxul de cererii si modalitatea de
executie este descrisa in acest document din perspectiva clientului si modalitate de lucru a serverului.
Sistemul de Gestiune a bazelor de date SQBD este un sistem complex de lucru cu datele in procesul
de prelucrare si pastrare a datelor.
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1. Query

SQL Server este o platforma client-server. Singura modalitate de a interactiona cu baza de
date back-end este prin trimiterea de query, care contin comenzi pentru baza de date. Protocolul
folosit pentru a comunica intre aplicatia dumneavoastra si baza de date se numeste TDS (Tabular
Data Sream). Aplicatia poate folosi una dintre cele mai multe implementari la nivelul clientului ale
protocolului: SqlClient, OleDB, ODBC, JDBC, PHP Driver pentru SQL Server gestionat
CLR(Common Language Runtime) sau implementarea FreeTDS cu sursa deschisa. Esenta este ca
atunci cand aplicatia functioneaza pe o baza de date pentru functionare, va trimite o solicitare prin
protocolul TDS. Cererea in sine poate lua mai multe forme: [1]

a) Solicitare date pe loturi (Batch Request)

Acest tip de cerere contine doar text T-SQL pentru ca un lot sa fie executat. Acesta este tipul
de solicitare pe care SqlClient o trimite oricare dintre SqlCommand: ExecuteReader(),
ExecuteNonQuery(), ExecuteScalar(), ExecuteXmlReader() (sau echivalentele asincrone respective)
pe un obiect SqgiCommand cu o lista de parametri goala. Monitorizarea cu SQL Profiler, o clasa de
evenimente SQL:BatchStarting.

b) Solicitare date prin proceduria (RPC Request)

Acest tip de cerere contine un identificator de procedura, care trebuie de executat impreuna
cu de parametri care se despart prin virgula. Un interes deosebit este atunci cand id-ul procedurii va
fi 12, adicd. sp_execute. In acest caz, primul parametru este textul T-SQL de executat. Cererea o va
trimite spre executare SqlCommand cu cel putin un parametru. Pentru monitorizare folosim SQL
Profiler RPC:StartingEvent.

C) Solicitare prin bulk (Bulk Load Request)

Bulk Load este o solicitare de tip special utilizata de operatiunile de inserare in bloc, cum ar
fi utilitarul bep.exe, interfata IRowsetFastLoad din OleDB sau de clasa SqlBulkcopy. Incarcarea in
bloc este diferita de celelalte solicitdri, deoarece este singura solicitare care incepe executia inainte
ca cererea sa fie finalizatd pe protocolul TDS. Acest lucru ii permite sd Inceapa executia si apoi sa
inceapd sa consume fluxul de date de inserat.

Dupa ce o solicitare TDS completd ajunge la motorul bazei de date, SQL Server va crea o
sarcind pentru a gestiona cererea. Lista cererilor de pe server poate fi interogatd din
sys.dm_exec_requests [2].
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2. Sarcini (Task)

Sarcinile mentionate mai sus. sunt create pentru a gestiona cererea, va reprezenta cererea de
la inceput pana la finalizare. De exemplu, daca cererea este o solicitare de tip lot (SQL Batch), sarcina
va reprezenta intregul lot, nu instructiuni individuale. Declaratiile individuale din lotul SQL nu vor
crea sarcini noi. Anumite instructiuni individuale din cadrul lotului se pot executa cu paralelism
(denumite adesea DOP, Degree of Parallelism), in cazul lor, sarcina va genera noi sub-sarcini pentru
executarea in paralel. Dacd cererea returneazd un rezultat, lotul este complet cand rezultatul este
consumat complet de client (de exemplu, cand eliminati SqlDataReader). Puteti vedea lista sarcinilor
de pe server interogand Sys.dm_os_tasks.

Cand o noua solicitare ajunge pe server si sarcina este creatd pentru a gestiona acea cerere, in
starea PENDING. In aceasti etapd, serverul nu are inci idee care este de fapt cererea. Sarcina trebuie
sa inceapa sa se execute mai intdi, iar pentru aceasta motorul trebuie sa ii atribuie un worker.

3. Muncitorii (Workers)

Workers sunt grupul de fire (threads) al SQL Server. Un numar de workers este creat initial
la pornirea serverului si mai multi pot fi creati la cerere pana la fire (threads) maxime de lucru
configurate. Numai workers-rii executa cod. Workers asteapta ca sarcinile cu statut PENDING sa
devina disponibile (din cererile care vin pe server) si apoi fiecare worker preia exact o sarcina si o
executa. Worker-ul este ocupat (ocupat) pana cand sarcina se termina complet. Sarcinile care sunt in
asteptare atunci cand nu mai sunt workers disponibili vor trebui sa astepte pand cand una dintre
sarcinile de executie (in rulare) se finalizeaza si worker-ul care a executat acea sarcina devine
disponibil pentru a executa o alta sarcind in asteptare. Pentru o solicitare de lot (batch) SQL, worker-
ul care preia sarcina respectiva va executa intregul lot SQL (fiecare instructiune). Acest lucru ar trebui
sa rezolve intrebarea adesea pusa dacd instructiunile dintr-un lot SQL (=> cerere => sarcind =>
worker) se pot executa in paralel: nu, deoarece sunt executate pe un singur fir (=> worker), atunci
fiecare instructiune din lot nu va incepe sa se execute pina nu se finalizeaza precedenta. Pentru
instructiunile care folosesc intern paralelism (DOP > 1) si creeaza sub-sarcini, fiecare sub-sarcina
trece exact prin acelasi ciclu: este creata ca PENDING si un worker trebuie sa o ridice si sa o execute
(un worker diferit de de cel ce executa sarcina parinte!). Listele si starea workers din SQL Server pot
fi vazute interogand sys.dm_os_workers.

4. Analiza si compilare

Odata ce o sarcina a inceput sa execute o solicitare, primul lucru pe care trebuie sd-I faca este
sa inteleaga continutul cererii. In aceastd etapd, SQL Server se va comporta ca un limbaj VM (virtual
machina) pentru interpretarea limbajului: text T-SQL va fi analizata si va fi creat un arbore de sintaxa
abstractd pentru a reprezenta cererea. Intreaga cerere (lotul) este analizati si compilata. Daca apare o
eroare in aceastd etapd, cererile se Incheie cu o eroare de compilare (cererea este apoi finalizata,
sarcina este finalizata si worker-ul este liber sa preia o altd sarcind in asteptare). SQL si T-SQL este
un limbaj declarativ de varf cu instructiuni extrem de complexe. Compilarea loturilor T-SQL nu are
ca rezultat un cod executabil similar cu instructiunile native ale procesorului si nici macar codul octet
JVM, dar are ca rezultat planuri de acces la date (sau planuri de interogare). Aceste planuri descriu
modalitatea de deschidere a tabelelor si indexurilor, de a cduta si de a localiza rindurile de interes si
de a efectua orice manipulare a datelor, asa cum este solicitat in lotul SQL. De exemplu, un plan de
interogare va descrie o cale de acces precum ,,deschide indexul idx1 pe tabelul t, localizeaza randul
cu cheia ,k” si returneaza coloanele a si b”. Ca o notd secundard: o greseald comuna facuta de
dezvoltatori este Incercarea de a veni cu o singura interogare T-SQL care sa acopere multe alternative,
de obicei prin utilizarea expresiilor inteligente in clauza WHERE, avand adesea multe alternative
SAU (de ex. (COLUMN = @ parametrul SAU @parametrul ESTE NULL). Pentru dezvoltatorii care
incearcd sa mentind lucrurile DRY si evitarea repetarii sunt bune practici, pentru interogérile SQL
sunt pur si simplu proaste. Compilarea trebuie sa vind cu o cale de acces care sd functioneze pentru
orice valoare a parametrilor de intrare si rezultatul este cel mai adesea sub-optim [3].
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5. Optimizare

Vorbind despre alegerea unei céi optime de acces la date, aceasta este urmatoarea etapa din
durata de viata a cererii: optimizarea. In SQL si in T-SQL, optimizarea inseamni a alege cea mai
buna cale de acces la date dintre toate alternativele posibile. Luati in considerare ca daca avem 0
interogare simpld cu Imbinare intre doua tabele si fiecare tabel are un index suplimentar, exista deja
complexitatea interogarii creste si sunt disponibile mai multe cai de acces alternative ( practic, mai
multi indici). Adaugati la aceasta ca JOIN-ul se poate face folosind diverse strategii (neted loop, hash,
merge) si vom vedea de ce optimizarea este un concept atdt de important in SQL. SQL Server
foloseste un optimizator bazat pe costuri, ceea ce inseamna ca va lua in considerare toate (sau cel
putin multe) alternative posibile, va incerca sa facad o presupunere despre costul fiecarei alternative si
apoi o0 va alege pe cea cu cel mai mic cost. Costul este calculat in primul rand luand in considerare
dimensiunea datelor care ar trebui sa fie citite de fiecare alternativa. Pentru a veni cu aceste costuri,
SQL Server trebuie sa cunoasca dimensiunea fiecarui tabel si distributia valorilor coloanelor, care
sunt disponibile din statisticile asociate datelor. Alti factori luati in considerare sunt consumul CPU
si memoria necesard pentru fiecare alternativa de plan. Folosind formule reglate de-a lungul a multi
ani de experientd, toti acesti factori sunt sintetizati intr-o valoare unica a costului pentru fiecare
alternativa si apoi alternativa cu cel mai mic cost este aleasa ca plan de interogare care trebuie utilizat.

Explorarea tuturor acestor alternative poate fi consumatoare de timp si de aceea, odata ce un
plan de interogare este creat, este de asemenea stocat in cache pentru reutilizare ulterioara. Solicitarile
similare viitoare pot sdri peste faza de optimizare daca pot gasi un plan de interogare deja compilat si
optimizat Tn memoria cache internd a SQL Server.

6. Executie

Odatd ce un plan de interogare este ales, cererea poate incepe sd se execute. Planul de
interogare este tradus intr-un arbore de executie real. Fiecare nod din acest arbore este un operator.
Toti operatorii implementeaza o interfatd abstracta cu 3 metode:

 open(),
o next(),
e close().

Bucla de executie consta in apelarea open() pe operatorul care se afla la radacina arborelui,
apoi apelarea next() in mod repetat pana cand returneaza false si in final apelarea close(). Operatorul
de la radacina arborelui va apela la randul sdu aceeasi operatie pe fiecare dintre operatorii sdi copii,
iar acestia la rdndul lor apeleaza aceleasi operatii pe operatorii lor copii si asa mai departe. La frunza
arborilor exista de obicei operatori de acces fizic care preiau efectiv date din tabele si indici. La
niveluri intermediare exista operatori care implementeaza diverse operatiuni de date precum filtrarea
datelor, efectuarea de JOIN-uri sau sortarea randurilor. Interogarile care utilizeaza paralelismul
folosesc un operator special numit operator de schimb Exchange. Operatorul Exchange lanseaza mai
multe fire de executie (sarcini => workers) in executie si cere fiecarui fir de executie sa execute un
subarbore al planului de interogare. Apoi agregheaza productia de la acesti operatori, folosind un
model tipic de mai multi producatori - un singur consumator [4].

Acest model de executie se aplicd nu numai la interogari, dar si la modificarea datelor
(inserare, stergere, actualizare). Exista operatori care se ocupa de inserarea unui rand, operatori care
se ocupa de stergerea unui rand si operatori care se ocupa de actualizarea unui rand. Unele solicitari
creeaza planuri banale (de exemplu, INSERT INTO... VALUES ...), in timp ce altele creeaza planuri
extrem de complexe, dar executia este identica pentru toate si are loc exact asa cum am descris:
arborele de executie este repetat apeland next( ) pana cand este gata.

Unii operatori sunt foarte simpli, luati in considerare, de exemplu, operatorul TOP(N): atunci
cand next() este apelat, tot ce trebuie sa apeleze next() pe arbore si sa tina un numarin contorul intern.
Dupa apelarea de N ori, pur si simplu returneaza false fara a mai apela pe arbore, terminand astfel
iteratia acelui sub-arbore.
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Alti operatori au un comportament mai complex, luati in considerare ce trebuie sa faca un
operator de Nested Loops: trebuie sa tina evidenta pozitiei iteratiei buclei atat pe copilul exterior, cat
si pe copilul interior, sa apeleze next() pe copilul exterior, sa deruleze copilul interior si apelati next()
pe copilul interior pana cand predicatul join este satisfacut.

Anumiti operatori au un comportament stop-and-go, ceea ce inseamna ca nu pot produce nicio
iesire pana cand nu consuma toate intrarile de la operatorii proprii. Exemple de astfel de operatori
este SORT: primul apel la next() nu revine pana cand toate randurile create de operatorii copii sunt
preluate si sortate.

Un operator precum HASH JOIN va fi atat un comportament complex, cat si de tip stop-and-
go: pentru a construi tabelul hash, trebuie sa apeleze next() pe elementul secundar de constructie pana
cand acel operator returneaza false. Apoi apeleaza next() pe operatorul arbore din partea sondei pana
cand se gaseste o potrivire in tabelul hash, apoi revine. Apelurile ulterioare continua sa apeleze next()
pe operatorul copil din partea probei si sa revina la potrivirea tabelului hash, pana cand operatorul
secundar next() returneaza false.

7. Rezultate

Rezultatele sunt returnate in programul client pe masura ce executia continud. Pe masura ce
randurile ,,5e returneaza” in arborele de executie, operatorul de top are de obicei sarcina de a scrie
aceste randuri in containerele de retea si le trimite inapoi catre client. Rezultatul nu este creat mai
intai intr-un spatiu de stocare intermediar (memorie sau disc) si apoi trimis Tnapoi cétre client, ci este
trimis Tnapoi asa cum este creat (pe masura ce interogarea se executd). Trimiterea rezultatului inapoi
catre client este, desigur, supusa protocolului de control al fluxului de retea. Daca clientul nu consuma
in mod activ rezultatul (de exemplu, apeland SqlDataReader.Read()), atunci in cele din urma
controlul fluxului va trebui sa blocheze partea de trimitere (interogarea care este in curs de executare)
si aceasta, la randul sau, va suspenda executia interogare. Interogarea se reia si produce mai multe
rezultate (continua sa repete planul de executie) de indatd ce controlul fluxului de retea elibereaza
resursele de retea necesare.

Un caz interesant este parametrii OUTPUT asociati cu cererea. Pentru a returna valoarea de
iesire inapoi catre client, valoarea trebuie sa fie inserata in fluxul de date din retea care curge de la
executarea interogdrii Tnapoi catre client. Valoarea poate fi scrisd Tnapoi clientului doar la sfarsitul
executiei, pe masura ce cererea se termind. Acesta este motivul pentru care valorile parametrilor de
iesire pot fi verificate numai dupa ce au fost consumate toate rezultatele.

Concluzii

SQL, T-SQL este un limbaj script nativ pentru comunicarea cu bazele de date. Intelegerea
corecta a formarii si executdrii unui script pe baza de date ne formeaza o practica optima de formare
a interogdrilor, in plus putem intelege fiecare etapa in executarea si interveni in cazul unor abateri.
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