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0. Introduzione al linguaggio SQL e a MySQL

MySQL è il più popolare DBMS (Database Management System) relazionale Open Source basato sul linguaggio di definizione ed interrogazione dei dati SQL (Structured Query Language).

MySQL è prodotto dalla società svedese MySQL AB (http://www.mysql.com).

Caratteristiche più importanti del database serverMySQL:

· Ottime prestazioni e stabilità; portabilità su un notevole numero di piattaforme diverse.

· E’ un prodotto Open Source e quindi non ha costi di licenza(se non per il supporto da parte di MySQL AB) ed i sorgenti possono essere analizzati e modificati liberamente. 

· Ottimo supporto per il linguaggio SQL (in particolare per quanto riguarda la versione 4.0).

· Vasta dotazione di funzioni pre-compilate per ottenere una vasta serie di calcoli direttamente dalle query.

· Meccanismi di autenticazione a livello di utente e di macchina.

· Connettività a livello applicativo tramite socket TCP/IP e supporto ODBC per la connessione con client Win32.

Limitazioni di MySQL rispetto ad altri DBMS commerciali come Oracle 9i, SQL Server 2000, Borland Interbase, Sybase, IBM DB2:

· La versione 3 non supporta lo statement SQL UNION.

· La versione 3 non supporto le transazioni.

· La versione 4 non supporta viste, trigger, constraint e stored procedures (per queste funzionalità il supporto è previsto nella versione 5).

Il linguaggio SQL

SQL è un acronimo di Structured Query Language che identifica un linguaggio per la manipolazione e l’interrogazione di basi di dati divenuto standard mondiale a partire dai primi anni 90.

Originariamente SQL fu sviluppato presso il laboratorio di ricerca IBM di San Josè in California nella prima metà degli anni ’70 ed è stato poi acquisito e standardizzato da organismi internazionali come ANSI e ISO.

Il processo di standardizzazione di SQL ha avuto inizio nella prima metà degli anni ’80 ed ha prodotto nel corso degli anni varie versioni del linguaggio sempre più evolute e ricche di funzionalità; la prima versione universalmente riconosciuta è quella del 1989, definita SQL-89, che si è poi evoluta nella versione che rimane ancora oggi standard ovvero SQL-92, definito anche SQL-2.

Una terza versione, il cui standard è stato definito nel 1999, è denominata SQL-3 o SQL-99.

La maggior parte dei DBMS oggi in commercio implementano una versione di SQL aderente allo standard SQL-92, sebbene molti produttori abbiano incluso funzionalità proprie della versione 99 prima di tale standardizzazione e quindi si riscontrano notevoli differente sintattiche e di implementazione tra un DBMS e l’altro soprattutto per quanto riguarda le caratteristiche più avanzate come i trigger ed il supporto a tipi di dati multimediali.

SQL esprime  le interrogazioni in modo dichiarativo, ovvero si specifica l’obiettivo dell’interrogazione e non il procedimento da adottare per ottenere il risultato a differenza dei linguaggi procedurali, in cui si specificano i singoli passi dell’algoritmo da utilizzare per arrivare alla soluzione del problema.

Le interrogazioni SQL, immesse dall’utente in forma dichiarativa, verranno comunque tradotte in un linguaggio procedurale proprio del DBMS da un componente chiamato Query Optimizer (Ottimizzatore di interrogazioni), il quale si occupa oltre che della traduzione, anche della scelta del procedimento più efficiente per estrarre dalla base dati le informazioni richieste.  

1. Installazione MySQL e connessione al database

Per i sistemi Windows  e Linux è disponibile MySQL in versione 4.0.15, come ultima release stabile rilasciata dagli sviluppatori; il pacchetto comprende il database server ed il client testuale.

La versione 4.1 è disponibile sotto forma di alpha version e la 5.0 è in fase di sviluppo; l’ultima versione stabile della release 3 è la 3.23.

Come frontend grafico è possibile utilizzare MySQL Control Center (mysqlcc-0.9.3-win32) in versione Windows 32.

Passi da eseguire in ambiente Windows:

1. Dal sito ufficiale dei produttori di MySQL scaricare il pacchetto di installazione del database server e del client solo testo (mysql-4.0.15-win).

2. Lanciare il setup e seguire la procedura di installazione nella directory di default c:\mysql.

3. Tra i task in esecuzione sulla macchina dovrebbe apparire mysqld-nt.exe, ovvero il demone di MySQL; per l’amministrazione del server si può utilizzare l’utility contenuta in c:\mysql\bin\winmysqladmin.exe.

4. L’installazione crea un utente di default per connettersi al db chiamato root e con la password vuota.

5. Per connettersi al database utilizzare il client c:\mysql\mysql –u root –p (premere enter al posto della password).

6.  SELECT version(); restituisce il numero di versione del DBMS; quit per uscire dal client. 

7. SELECT Now(), Current_Date(); restituisce data e ora corrente:

8. Con enter si possono continuare i comandi sulle righe successive (fino al punto e virgola), se si decide di annullare un comando possiamo farlo digitando “\c”.

9. SELECT User(); per leggere l’utente con cui si è collegati al DB.

10. SHOW DATABASES; mostra i database presenti nell’installazione corrente si MySQL.

11. Per creare utenti addizionali che si possono connettere al database utilizzare l’istruzione grant; in questo esempio viene creato un utente david con tutti I privilegi possibili:

GRANT ALL PRIVILEGES ON *.* TO david@localhost IDENTIFIED BY 'zuccotto' WITH GRANT OPTION;

12. Per visualizzare gli utenti creati e relative password (criptate), selezionare il db MySQL e digitare il seguente comando: USE mysql; SELECT host,user,password FROM user;

13. Per cambiare la password di un utente si può utilizzare l’istruzione SET PASSWORD, ricordandosi di utilizzare la funzione PASSWORD per criptarla: SET PASSWORD FOR david@localhost = PASSWORD('puparuolo');

14. Per cancellare un utente MySQL:  (4.1.1) DROP USER <nomeutente>;

15. Per eseguire script di comandi SQL contenuti in un file esterno digitare SOURCE <nome del file da eseguire>; i comandi SQL nel file esterno devono essere separati dal punto e virgola.

2. Creazione di un database e relative tabelle

1. Per creare un nuovo database digitare: CREATE DATABASE Veicoli;

2. SHOW TABLES; mostra le tabelle contenute all’interno del database, ma prima il database deve essere selezionato con USE veicoli;

3. Per creare una nuova tabella nel database si utilizza il comando CREATE TABLE:

CREATE TABLE Produttori(Id SMALLINT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, Produttore VARCHAR(30), TipoVeicolo ENUM('auto', 'moto') NOT NULL, PRIMARY KEY(Id));

Il campo Id è la chiave primaria della tabella, un intero a 2 byte positivo, non nullo con incremento automatico; il campo Produttore è un campo stringa a lunghezza variabile (max 30 caratteri) ed il campo TipoVeicolo è un campo enumerato che ammette solo due valori possibili.

Tabella tipi dati numerici di MySQL


	Type 
	Bytes 
	From 
	To 

	TINYINT 
	1 
	-128 
	127 

	SMALLINT 
	2 
	-32768 
	32767 

	MEDIUMINT 
	3 
	-8388608 
	8388607 

	INT 
	4 
	-2147483648 
	2147483647 

	BIGINT 
	8 
	-9223372036854775808 
	9223372036854775807 


Tabella tipi dati per la gestione della data / ora
	Column type 
	``Zero'' value 

	DATETIME 
	'0000-00-00 00:00:00' 

	DATE 
	'0000-00-00' 

	TIMESTAMP 
	00000000000000 (length depends on display size) 

	TIME 
	'00:00:00' 

	YEAR 
	0000 


Tabella tipi dati per la gestione dei testi
	Type 
	Max.size 
	Bytes 

	TINYTEXT or TINYBLOB 
	2^8-1 
	255 

	TEXT or BLOB 
	2^16-1 (64K-1) 
	65535 

	MEDIUMTEXT or MEDIUMBLOB 
	2^24-1 (16M-1) 
	16777215 

	LONGBLOB 
	2^32-1 (4G-1) 
	4294967295 


Tabella tipi dati per la gestione delle stringhe a lunghezza fissa e variabile
	Value 
	CHAR(4) 
	Storage required 
	VARCHAR(4) 
	Storage required 

	'' 
	' ' 
	4 bytes 
	'' 
	1 byte 

	'ab' 
	'ab ' 
	4 bytes 
	'ab' 
	3 bytes 

	'abcd' 
	'abcd' 
	4 bytes 
	'abcd' 
	5 bytes 

	'abcdefgh' 
	'abcd' 
	4 bytes 
	'abcd' 
	5 bytes 


NOTA: Il VARCHAR ha bisogno di 1 byte in più per la lunghezza

Creazione di una seconda tabella, in relazione con la prima tramite la chiave esterna (foreign key) IdProduttore.

create table Modelli(Id SMALLINT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, IdProduttore SMALLINT UNSIGNED NOT NULL, Modello VARCHAR(30) NOT NULL, primary key(Id));

Creazione di terza tabella, con chiavi esterne sulle tabelle Produttori e Modelli:

CREATE TABLE veicoli(Id SMALLINT UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT, 

IdProduttore SMALLINT UNSIGNED NOT NULL, 

IdModello SMALLINT UNSIGNED NOT NULL, 

Targa VARCHAR(7), 

DataImmatricolazione DATE, 

TipoVeicolo ENUM('auto', 'moto') NOT NULL, 

Potenza SMALLINT UNSIGNED, 

cilindrata SMALLINT UNSIGNED, 

KmPercorsi INT UNSIGNED, 

peso SMALLINT UNSIGNED,

PRIMARY KEY(Id));

4. Per inserire elementi nelle tabelle create si può utilizzare l’istruzione SQL INSERT: INSERT INTO Produttori VALUES (NULL,"FIAT","auto"); oppure utilizzando la forma alternativa INSERT INTO Produttori(Produttore, TipoVeicolo) VALUES ("AUDI","auto"); specificando quindi le colonne in cui si vogliono inserire valori.

5. Importazione dei valori da un file di testo esterno:

LOAD DATA LOCAL INFILE "produttori.txt" INTO TABLE produttori;

Il file di testo deve contenere i dati da importare separati da TAB ed utilizzando NULL quando non si puo’ specificare il valore; le colonne da importare ed il formato del separatore tra un campo e l’altro puo’ essere configurato tramite il comando LOAD DATA.

6. Per cancellare tutti gli elementi di una tabella: DELETE FROM Produttori.

7. Per effettuare il dump della base dati ed esportarla in un file di testo sotto forma di statement SQL di creazione ed inserimento:

C:\mysql\bin>mysqldump veicoli > veicoli.sql

3. La base dati di esempio “Concessionaria Auto Usate”

Il database di esempio può essere utilizzato per rappresentare le automobili disponibili presso una concessionaria che tratta in particolare veicoli usati; le auto sono catalogate in base alla versione (es. “TDI 110CV”), legata ad un particolare modello (es. “Golf”), il quale a sua volta è legato ad un produttore (es. “Wolkswagen”).

Gli accessori disponibili per ogni veicolo sono legati alla versione, in quanto la Wolkswagen Golf 110CV TDI può avere un insieme di accessori diverso da un’altra versione dello stesso modello (es. Wolkswagen Golf 1600 Benzina).

# Table: 'accessori'

# 

CREATE TABLE `accessori` 

(

  `Id` int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,

  `Descrizione` varchar(50) NOT NULL default '',

  PRIMARY KEY  (`Id`)

); 

# Table: 'catalogoaccessori'

# 

CREATE TABLE `catalogoaccessori` 

(

  `Id` int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,

  `IdVersione` int(10) unsigned NOT NULL default '0',

  `IdAccessorio` int(10) unsigned NOT NULL default '0',

  `Prezzo` int(10) unsigned default '0',

  PRIMARY KEY  (`Id`)

); 

# Table: 'modelli'

# 

CREATE TABLE `modelli` 

(

  `Id` smallint(5) unsigned NOT NULL auto_increment,

  `IdProduttore` smallint(5) unsigned NOT NULL default '0',

  `Modello` varchar(30) NOT NULL default '',

  PRIMARY KEY  (`Id`)

); 

# Table: 'produttori'

# 

CREATE TABLE `produttori` (

  `Id` smallint(5) unsigned NOT NULL auto_increment,

  `Produttore` varchar(30) default NULL,

  PRIMARY KEY  (`Id`)

); 

# Table: 'veicoli'

# 

CREATE TABLE `veicoli` 

(

  `Id` smallint(5) unsigned NOT NULL auto_increment,

  `IdVersione` int(10) unsigned NOT NULL default '0',

  `Targa` varchar(7) default NULL,

  `DataImmatricolazione` date default NULL,

  `Potenza` smallint(5) unsigned default NULL,

  `cilindrata` smallint(5) unsigned default NULL,

  `KmPercorsi` int(10) unsigned default NULL,

  `PrezzoListino` int(10) unsigned default '0',

  `peso` smallint(5) unsigned default NULL,

  PRIMARY KEY  (`Id`)

); 

# Table: 'veicoliaccessori'

# 

CREATE TABLE `veicoliaccessori` 

(

  `IdVeicolo` int(10) unsigned NOT NULL default '0',

  `IdAccessorio` int(10) unsigned NOT NULL default '0'

); 

# Table: 'versioni'

# 

CREATE TABLE `versioni` 

(

  `Id` int(10) unsigned NOT NULL auto_increment,

  `IdProduttore` int(10) unsigned NOT NULL default '0',

  `Descrizione` varchar(50) NOT NULL default '',

  `IdModello` int(10) unsigned NOT NULL default '0',

  PRIMARY KEY  (`Id`)

); 

4. L’interrogazione della base dati tramite SQL

Il linguaggio SQL comprende statement usati sia per l’interrogazione della base dati (DML; Data Manipulation Language), sia per la sua definizione (DDL: Data Definition Language).

Selezioni semplici

Clausole FROM (proiezione) e WHERE (selezione), predicati AND, OR, LIKE.

‘ Seleziona Targa, Potenza e Cilindrata dei veicoli con potenza maggiore di 40 CV

SELECT Targa,Potenza,Cilindrata

FROM veicoli

WHERE Potenza > 40

‘ Seleziona Targa, Potenza e Cilindrata dei veicoli con potenza maggiore di 40 CV e cilindrata maggiore di 900cc

SELECT Targa,Potenza,Cilindrata

FROM veicoli

WHERE Potenza > 40 AND Cilindrata > 900

‘ Seleziona Targa, Potenza e Cilindrata dei veicoli con potenza maggiore di 40 CV e cilindrata maggiore di 900cc oppure che hanno potenza maggiore di 200cv e cilindrata maggiore di 3000cc

SELECT Targa,Potenza,Cilindrata

FROM veicoli

WHERE (Potenza < 40 AND Cilindrata < 900) OR 

(Potenza > 200 AND Cilindrata > 3000)

‘ Seleziona Targa, Potenza e Cilindrata dei veicoli con potenza diversa da 40 CV

SELECT Targa,Potenza,Cilindrata

FROM veicoli

WHERE Potenza != 40

‘ Seleziona Targa, Potenza e Cilindrata dei veicoli con potenza compresa tra 40 CV e 60 CV

SELECT Targa,Potenza,Cilindrata

FROM veicoli

WHERE Potenza BETWEEN 40 AND 60

‘ Seleziona i veicoli che  hanno la targa che inizia con ‘CH’ 

SELECT targa

FROM veicoli

WHERE targa LIKE (“CH%”)

‘ Seleziona i veicoli che  hanno la targa che non inizia con ‘CH’ 

SELECT targa

FROM veicoli

WHERE targa NOT LIKE (“CH%”)

‘ Seleziona i veicoli che  hanno la targa ‘CH162LT’ oppure ‘AC547RG’ 

SELECT targa

FROM veicoli

WHERE targa IN (“CH167LT”, “AC547RG”)

‘ Seleziona i veicoli che non hanno la targa ‘CH162LT’ oppure ‘AC547RG’ 

SELECT targa

FROM veicoli

WHERE targa NOT IN (“CH167LT”, “AC547RG”)

Gestione dei valori nulli

‘ Seleziona tutti i veicoli che hanno il campo potenza diverso da NULL 

SELECT targa

FROM veicoli

WHERE potenza IS NOT NULL

‘ Seleziona tutti i veicoli che hanno il campo potenza uguale a NULL 

SELECT targa

FROM veicoli

WHERE potenza IS NULL

Valori duplicati   

Dato che in SQL, a differenza dell’algebra relazionale, sono ammesse tuple con attributi duplicati, esiste la clausola DISTINCT per eliminare i duplicati.

‘ Seleziona tutti i valori diversi della potenza all’interno della tabella veicoli

SELECT DISTINCT potenza

FROM veicoli

WHERE potenza IS NOT NULL

Senza la clausola DISTINCT verrebbero restituiti tutti i valori dell’attributo potenza per ogni tupla (incluso quindi il caso in cui due o più veicoli abbiano la stessa potenza).

Join interni ed esterni

Nel caso in cui si debbano estrarre informazioni da più di una tabella, collegate tra loro tramite una relazione, si deve eseguire un particolare tipo di interrogazione SQL denominata join.

Esistono vari tipi di join denominate rispettivamente full join, equi-join e outer join.

‘ EQUI-JOIN (estrazione di tutti i modelli aventi come produttore FIAT)

SELECT modelli.modello

FROM modelli,produttori

WHERE produttori.produttore = ‘FIAT’

AND produttori.id = modelli.idproduttore

L’operazione di join inizia con l’effettuare il prodotto cartesiano tra le tabelle specificate nella clausola FROM, ovvero combinare ogni singola riga (tupla) della prima tabella con ognuna delle righe della seconda tabella e poi procedendo ad applicare le condizioni di selezione e proiezione specificate nella SELECT.

In questo esempio è riportato il prodotto cartesiano delle tabelle Produttori e Modelli, le quali contengono 3 record ognuna, originando quindi 9 righe nel risultato:

SELECT modelli.*, produttori.*

FROM modelli,produttori
+----+--------------+----------+----+------------+

| Id | IdProduttore | Modello  | Id | Produttore |

+----+--------------+----------+----+------------+

|  1 |            1 | Panda    |  4 | MERCEDES   |

|  2 |            4 | Classe A |  4 | MERCEDES   |

|  3 |            5 | Fabia    |  4 | MERCEDES   |

|  1 |            1 | Panda    |  5 | SKODA      |

|  2 |            4 | Classe A |  5 | SKODA      |

|  3 |            5 | Fabia    |  5 | SKODA      |

|  1 |            1 | Panda    |  1 | FIAT       |
|  2 |            4 | Classe A |  1 | FIAT       |

|  3 |            5 | Fabia    |  1 | FIAT       |

+----+--------------+----------+----+------------+

Il prodotto cartesiano appena effettuato viene definito join completo (full join), e solitamente non ha molta utilità pratica; applicando le condizioni di join (produttori.id = modelli.idproduttore), si ottiene un equivalent join o equi-join in cui dal prodotto cartesiano si selezionano solo le righe che soddisfano la condizione di join.

‘ OUTER-JOIN 

Se nella tabella produttori esistono delle tuple che non sono collegate alla tabella modelli (ovvero produttori di cui non esistono modelli), l’equi-join avrebbe scartato queste righe perchè non soddisfacevano la condizione di join.

In questo esempio vediamo la full join di produttori e modelli con un produttore in più (“SEAT”) che non ha nessun modello:

+----+--------------+----------+----+------------+

| Id | IdProduttore | Modello  | Id | Produttore |

+----+--------------+----------+----+------------+

|  1 |            1 | Panda    |  4 | MERCEDES   |

|  2 |            4 | Classe A |  4 | MERCEDES   |

|  3 |            5 | Fabia    |  4 | MERCEDES   |

|  1 |            1 | Panda    |  5 | SKODA      |

|  2 |            4 | Classe A |  5 | SKODA      |

|  3 |            5 | Fabia    |  5 | SKODA      |

|  1 |            1 | Panda    |  1 | FIAT       |

|  2 |            4 | Classe A |  1 | FIAT       |

|  3 |            5 | Fabia    |  1 | FIAT       |

|  1 |            1 | Panda    |  8 | SEAT       |

|  2 |            4 | Classe A |  8 | SEAT       |

|  3 |            5 | Fabia    |  8 | SEAT       |

+----+--------------+----------+----+------------+

Come possiamo osservare, l’id produttore 8 non compare in nessuna delle righe della tabella modelli nel campo idproduttore e quindi una operazione di equi-join fornirebbe il seguente risultato:

select modelli.*,produttori.* from modelli,produttori 

where modelli.idproduttore = produttori.id;

+----+--------------+----------+----+------------+

| Id | IdProduttore | Modello  | Id | Produttore |

+----+--------------+----------+----+------------+

|  1 |            1 | Panda    |  1 | FIAT       |

|  2 |            4 | Classe A |  4 | MERCEDES   |

|  3 |            5 | Fabia    |  5 | SKODA      |

+----+--------------+----------+----+------------+

In pratica si sono perse le informazioni del produttore ‘SEAT’ che non ha nessun modello collegato; in alcuni casi può essere necessario mantenere questa informazione e quindi possiamo utilizzare un tipo di join differente denominato outer join (join esterna) la quale permette di selezionare anche le righe che non soddisfano la condizione di join.

Esistono tre tipi di outer join, la left, right, e full in base al comportamento della join; la left outer join restituisce le righe della tabella di sinistra anche se non soddisfano la condizione di join, la right outer join restituisce le righe della tabella di destra e la full outer join restituisce le righe di entrambe le tabelle.

SELECT produttori.*,modelli.* FROM produttori

LEFT JOIN modelli

ON modelli.idproduttore = produttori.id;

+----+------------+------+--------------+----------+

| Id | Produttore | Id   | IdProduttore | Modello  |

+----+------------+------+--------------+----------+

|  4 | MERCEDES   |    2 |            4 | Classe A |

|  5 | SKODA      |    3 |            5 | Fabia    |

|  1 | FIAT       |    1 |            1 | Panda    |

|  8 | SEAT       | NULL |         NULL | NULL     |
+----+------------+------+--------------+----------+

Supponendo adesso di inserire un modello che non è legato a nessun produttore:

insert into modelli values(null,0,'Megane');

SELECT produttori.*,modelli.* FROM produttori

RIGHT JOIN modelli

ON modelli.idproduttore = produttori.id;

+------+------------+----+--------------+----------+

| Id   | Produttore | Id | IdProduttore | Modello  |

+------+------------+----+--------------+----------+

|    1 | FIAT       |  1 |            1 | Panda    |

|    4 | MERCEDES   |  2 |            4 | Classe A |

|    5 | SKODA      |  3 |            5 | Fabia    |

| NULL | NULL       |  4 |            0 | Megane   |
+------+------------+----+--------------+----------+

La full outer join non è supportata dalla versione 4.0 di MySQL e verrà introdotta a partire dalla versione 5.0.

Alias

E’ possibile assegnare alias ai nomi delle tabelle e delle colonne all’interno di una query SQL:

SELECT p.*,m.* FROM produttori AS p

LEFT JOIN modelli AS m

ON m.idproduttore = p.id;

E’ possibile utilizzare gli alias anche per effettuare join all’interno della stessa tabella, in modo da selezionare righe che abbiano un valore di un attributo uguale (in questo caso la potenza):

SELECT c1.targa, c2.targa, c1.potenza 

FROM veicoli AS c1, veicoli AS c2

WHERE c1.potenza = c2.potenza AND c1.targa != c2.targa;

Ordinamento

Se si desidera ordinare le righe restituite dalla query si può utilizzare a clausola ORDER BY dell’istruzione SELECT.

‘ ordina dal basso verso l’alto (a-z)

SELECT produttore 

FROM produttori

ORDER BY produttore ASC;

‘ ordina dall’alto verso il basso (z-a)

SELECT produttore 

FROM produttori

ORDER BY produttore DESC;

‘ ordina per cilindrata e per ogni valore di cilindrata, ordina per potenza

SELECT cilindrata, potenza 

FROM veicoli

ORDER BY cilindrata, potenza;

Funzioni aggregate

Le funzioni aggregate del linguaggio SQL permettono di effettuare operazioni aritmetiche su di un insieme di righe; le operazioni possono essere un semplice conteggio (COUNT), oppure il calcolo della somma (SUM), della media (AVG), del valore massimo (MAX) e minimo (MIN), della deviazione standard (STD) ecc.

‘ calcola la potenza media dei veicoli con cilindrata 1600

SELECT AVG(potenza) 

FROM veicoli

WHERE cilindrata = 1600;

‘ calcola quanti sono i veicoli con cilindrata 1600

SELECT COUNT(*) 

FROM veicoli

WHERE cilindrata = 1600;

‘ calcola il prezzo totale di tutti i veicoli con cilindrata 1600

SELECT SUM(prezzolistino) 

FROM veicoli

WHERE cilindrata = 1600;

‘ calcola quanti sono i diversi valori di potenza presenti nella tabella veicoli

SELECT COUNT(potenza) 

FROM veicoli;

Interrogazioni con raggruppamento e di tipo insiemistico

Solitamente le funzioni aggregate vengono utilizzate insieme all’istruzione GROUP BY per raggruppare i risultati della query in base al valore di un attributo.

‘ restituisce la media della potenza per ogni valore di cilindrata presente nella tabella veicoli

SELECT cilindrata, AVG(potenza) FROM veicoli

GROUP BY cilindrata;

+------------+--------------+

| cilindrata | avg(potenza) |

+------------+--------------+

|       1100 |      55.0000 |

|       1400 |      75.0000 |

|       1600 |      86.5000 |

+------------+--------------+

‘ restituisce il numero delle righe esistenti per ogni valore di cilindrata presente nella tabella veicoli

SELECT cilindrata, COUNT(*) FROM veicoli

GROUP BY cilindrata;

+------------+--------------+

| cilindrata | COUNT(*)     |

+------------+--------------+

|       1100 |      1       |

|       1400 |      1       |

|       1600 |      2       |

+------------+--------------+

NOTA: le colonne selezionate DEVONO essere le stesse su cui si effettua il raggruppamento, ovvero se si raggruppa per cilindrata si può selezionare solo la colonna cilindrata.

‘ raggruppa e ordina per cilindrata e potenza e poi conta le righe di ogni gruppo

SELECT cilindrata, potenza, COUNT(*) FROM veicoli

GROUP BY cilindrata, potenza

ORDER BY cilindrata, potenza;

+------------+---------+----------+

| cilindrata | potenza | count(*) |

+------------+---------+----------+

|       1100 |      55 |        1 |

|       1400 |      75 |        1 |

|       1600 |      75 |        2 |

|       1600 |      98 |        1 |

+------------+---------+----------+
Esiste un istruzione SQL chiamata HAVING che permette di filtrare i risultati di gruppi e di funzioni aggregate.

Nel caso in cui si voglia filtrare il risultato della query precedente in modo da includere solo i gruppi con potenza > 70 possiamo riscrivere la query in questo modo:

SELECT cilindrata, potenza, COUNT(*) FROM veicoli

GROUP BY cilindrata, potenza

HAVING potenza > 70

ORDER BY cilindrata, potenza;

+------------+---------+----------+

| cilindrata | potenza | count(*) |

+------------+---------+----------+

|       1400 |      75 |        1 |

|       1600 |      75 |        2 |

|       1600 |      98 |        1 |

+------------+---------+----------+
In pratica possiamo definire l’istruzione HAVING come una clausola WHERE che si applica ai gruppi ed alle funzioni aggregate.

E’ possibile combinare insieme le condizioni di HAVING come in questo esempio, a patto di lavorare solo su funzioni aggregate o su campi raggruppati.

SELECT cilindrata, potenza, COUNT(*) FROM veicoli

GROUP BY cilindrata, potenza

HAVING potenza > 70 AND COUNT(*) > 1

ORDER BY cilindrata, potenza;

+------------+---------+----------+

| cilindrata | potenza | count(*) |

+------------+---------+----------+

|       1600 |      75 |        2 |

+------------+---------+----------+
‘ Estrae la somma dei prezzi di listino per ogni valore diverso di cilindrata prendendo solo i gruppi con la somma dei prezzi di listino maggiore di 10.000

SELECT cilindrata, SUM(prezzolistino) FROM veicoli

GROUP BY cilindrata 

HAVING SUM(prezzolistino) > 10000;

+------------+--------------------+

| cilindrata | sum(prezzolistino) |

+------------+--------------------+

|       1400 |              12800 |

|       1600 |              36000 |

+------------+--------------------+
L’istruzione UNION

I risultati di due o più SELECT possono essere combinati insieme tramite l’utilizzo dell’istruzione UNION, in pratica si tratta di un operatore sistemistico che effettua l’unione tra i risultati delle query.

SELECT potenza FROM veicoli WHERE potenza = 75

UNION

SELECT potenza FROM veicoli WHERE potenza > 70;

+---------+

| potenza |

+---------+

|      75 |

|      98 |

+---------+

La stessa query potrebbe essere espressa come:

SELECT potenza FROM veicoli 

WHERE potenza = 75 OR potenza > 70

Utilizzare l’operatore OR in una SELECT è notevolmente inefficiente e quindi è sempre da preferire l’utilizzo dell’istruzione UNION.

Interrogazioni nidificate

E’ possibile in SQL specificare una SELECT all’interno della clausola WHERE di un’altra SELECT, in questo caso si parla di interrogazioni nidificate (“nested queries”).

NOTA: Le versioni di MySQL precedenti alla 4.1 non supportano le query nidificate

‘ seleziona tutte le versioni che hanno almeno un accessorio in catalogoaccessori

SELECT descrizione FROM versioni 

WHERE versioni.id IN 

(SELECT IdVersione FROM catalogoaccessori);

La query precedente può comunque essere riscritta tramite una equi-join nella seguente forma:

SELECT DISTINCT descrizione FROM versioni, catalogoaccessori

WHERE catalogoaccessori.idversione=versioni.id;

Le interrogazioni:
SELECT * FROM table1 WHERE id NOT IN 

(SELECT id FROM table2);

SELECT * FROM table1 WHERE NOT EXISTS

(SELECT id FROM table2                                       WHERE table1.id=table2.id);

Possono essere riscritte come:

SELECT table1.* FROM table1 

LEFT JOIN table2 ON table1.id=table2.id

WHERE table2.id IS NULL;

Utilizzare una LEFT [OUTER] JOIN è generalmente molto più veloce di una sottoquery equivalente perchè il query optimizer è in grado di ottimizzare meglio le join rispetto alle sottoquery.

Prima dello standard SQL-92 le outer join non esistevano e quindi le query nidificate erano il solo modo disponibile per creare certi tipi di interrogazione.

Interrogazioni con tabelle temporanee

Le tabelle temporanee possono essere create in MySQL tramite l’istruzione CREATE TEMPORARY TABLE e possone essere riempite tramite l’istruzione INSERT INTO … SELECT con il risultato di una selezione.

In questo esempio la tabella temporanea viene distrutta (DROP) subito dopo averla utilizzata; la tabella temporanea sarebbe stata comunque distrutta alla fine della sessione di lavoro con il client.

CREATE TEMPORARY TABLE tmp (

        id SMALLINT UNSIGNED NOT NULL,


  prod VARCHAR(50) NOT NULL,


  mod VARCHAR(50) NOT NULL,


  vers VARCHAR(50) NOT NULL);

INSERT INTO tmp 

SELECT versioni.id, versioni.descrizione, 

produttori.produttore, modelli.modello

FROM versioni, produttori, modelli

WHERE versioni.idproduttore = produttori.id

AND versioni.idmodello = modelli.id;

SELECT tmp.prod, tmp.mod, tmp.vers, veicoli.targa 

FROM veicoli, tmp

WHERE veicoli.idversione=tmp.id;

DROP TABLE tmp;

Esempi di query assortite

1. Elenco Veicoli con data immatricolazione posteriore al 1/1/2000

SELECT *

FROM `veicoli`

WHERE dataimmatricolazione > "2000-01-01"

2. Elenco anni di immatricolazione di tutti i veicoli

SELECT YEAR(dataimmatricolazione)

FROM `veicoli`

3. Calcolo età in anni per ogni veicolo

SELECT targa, YEAR(CURDATE()) - YEAR(dataimmatricolazione) AS anni

FROM veicoli

4. Calcolo età in giorni per ogni veicolo

SELECT TO_DAYS(CURDATE()) - TO_DAYS(dataimmatricolazione) FROM veicoli;

5.Impostare il formato di un campo data

SELECT DATE_FORMAT(dataimmatricolazione,'%W,%D %M %Y') FROM veicoli;

+-------------------------------------------------+

| DATE_FORMAT(dataimmatricolazione,'%W, %D %M %Y')|

+-------------------------------------------------+

| Wednesday,1st October 2003                      |

| Friday,1st January 1999                         |

| Thursday,1st January 1998                       |

| Wednesday,1st January 1997                      |

| Monday,1st January 1996                         |

+-------------------------------------------------+

(fare riferimento al paragrafo 6.3.4 del manuale per i formati)

6. Elenco Veicoli e relativi accessori ordinato per targa

SELECT VEICOLI.TARGA,PRODUTTORI.PRODUTTORE,MODELLI.MODELLO,

VERSIONI.DESCRIZIONE,ACCESSORI.DESCRIZIONE,CATALOGOACCESSORI.PREZZO

FROM VEICOLI,VEICOLIACCESSORI,MODELLI,PRODUTTORI,

CATALOGOACCESSORI,ACCESSORI,VERSIONI

WHERE VEICOLI.IDVERSIONE = VERSIONI.ID AND

VERSIONI.IDMODELLO = MODELLI.ID AND

VERSIONI.IDPRODUTTORE = PRODUTTORI.ID AND

VEICOLI.ID = VEICOLIACCESSORI.IDVEICOLO AND

VEICOLIACCESSORI.IDACCESSORIO = CATALOGOACCESSORI.ID AND

ACCESSORI.ID = CATALOGOACCESSORI.IDACCESSORIO

ORDER BY TARGA;

5. L’ottimizzazione delle interrogazioni

5.1 Indicizzazione delle tabelle

Supponiamo di avere una tabella definita in questo modo:

CREATE TABLE people ( 
 peopleid SMALLINT NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
 firstname CHAR(50) NOT NULL, 
 lastname CHAR(50) NOT NULL, 
 age SMALLINT NOT NULL, 
 townid SMALLINT NOT NULL, 
 PRIMARY KEY (peopleid) 
);

(Il campo peopleid è di tipo AUTO_INCREMENT e quindi deve obbligatoriamente essere dichiarato come chiave primaria).

Un esempio dei dati che potremmo inserire in questa tabella:
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L’obiettivo è quello di ottenere la chiave (peopleid) per un utente avendo a disposizione nome, cognome ed età.

Per esempio per ricavare il peopleid di Mike Sullivan, potremmo utilizzare la seguente query:

SELECT peopleid FROM people 

WHERE firstname='Mike' 

AND lastname='Sullivan' 

AND age=17;

Dato che non vogliamo che MySQL scorra tutte le righe della tabella per ottenere il risultato, è necessario aggiungere una qualche forma di indicizzazione.

Una possibilità è quella di aggiungere un indice su di una colonna singola (firstname, lastname o age) con il comando:

ALTER TABLE people ADD INDEX firstname (firstname);

MySQL utilizzerà l’indice per accedere ai record che hanno firstname=’Mike’ e poi procederà ad applicare le ulteriori condizioni riga per riga (in questo caso sulle 4 righe che contengono record con ‘Mike’ come nome).

Questa strategia di ricerca è sicuramente più efficiente dello scorrimento completo di tutti i record (“full table scan”), ma comunque stiamo sempre analizzando più righe di quanto sia necessario.

Se aggiungiamo alla tabella un indice multiplo su tutte le colonne su cui stiamo eseguendo la query, possiamo fare in modo che MySQL vada direttamente alla riga che soddisfi tutte le condizioni.

ALTER TABLE people ADD INDEX fname_lname_age (firstname,lastname,age);
Se avessimo creato tre indici su tutte e tre le colonne della query (uno su firstname, uno su lastname ed un altro su age), MySQL li avrebbe utilizzati nello stesso modo dell’indice multiplo ? la risposta è no.

Infatti, durante l’esecuzione di una query, MySQL è in grado di utilizzare un solo indice alla volta e quindi, trovandosi 3 indici diversi da cui scegliere, avrebbe utilizzato quello più efficiente (quello che identifica il numero minore di righe), ma sicuramente meno efficiente dell’indice multiplo sulle tre colonne.

Indicizzazione da sinistra a destra

Nel caso in cui si abbiano degli indici multipli definiti su di una tabella, MySQL è in grado di utilizzarli anche per query che non abbiano condizioni su tutte le colonne indicizzate.

In pratica, creando un indice multiplo abbiamo creato implicitamente anche dei sotto-indici; in particolare:

Creando un indice su 3 colonne come nell’esempio precedente (firstname, lastname, age) abbiamo anche creato altri sotto-indici ovvero (firstname, lastname) e (firstname); gli indici (age), (age,lastname) non sono stati creati poichè l’indicizzazione avviene sempre a partire dalla colonna di sinistra.

Possiamo quindi utilizzare l’indice multiplo per le seguenti interrogazioni:

SELECT peopleid FROM people WHERE firstname=’Mike’  
  AND lastname=’Sullivan’ AND age=’17’; 
SELECT peopleid FROM people WHERE firstname=’Mike’ 
  AND lastname=’Sullivan’; 
SELECT peopleid FROM people WHERE firstname=’Mike’;

Ma non possiamo utilizzarlo per queste altre:

SELECT peopleid FROM people WHERE lastname=’Sullivan’; 
SELECT peopleid FROM people WHERE age=’17’; 
SELECT peopleid FROM people WHERE lastname=’Sullivan’ 
  AND age=’17’;
Come scegliere le colonne da indicizzare

Uno dei passi più importanti nel procedimento di indicizzazione consiste nello scegliere le colonne sulle quali creare gli indici.

Ci sono due tipi di colonne utilizzate nelle interrogazioni che possono essere buoni candidati per l’indicizzazione ovvero: le colonne utilizzate all’interno della clausola WHERE e quelle utilizzate per le condizioni di join.

SELECT age                 ## non serve indicizzare 
FROM   people 
WHERE  firstname='Mike'    ## può servire un indice 
AND    lastname='Sullivan' ## può servire un indice

Non ha senso utilizzare un indice sulla colonna age perchè non aiuterebbe MySQL a limitare il numero delle righe da esaminare.

SELECT 
     people.age,      ## non serve indicizzare 
     town.name        ## non serve indicizzare 
FROM people 
LEFT JOIN town 
   ON people.townid=town.townid ## può servire un indice su
                                ## town.townid 
WHERE firstname='Mike'          ## può servire un indice 
AND   lastname='Sullivan'       ## può servire un indice

Le colonne firstname e lastname possono essere indicizzate in quanto servono a selezionare velocemente una riga nella tabella people, la colonna townid della tabella town può essere indicizzata per trovare velocemente l’id da confrontare con quello della tabella people.

Quindi come regola empirica per l’indicizzazione possiamo pensare a tutte le colonne presenti nella clausola WHERE e a quelle utilizzate com condizione di JOIN ?

In linea di massima sì, ma deve essere prestata particolare attenzione ad alcuni tipi di clausole WHERE come nel caso dell’utilizzo dell’operatore LIKE:

SELECT peopleid FROM people WHERE firstname LIKE 'Mich%'; 

In questo caso l’indice può essere utilizzato.

SELECT peopleid FROM people WHERE firstname LIKE '%ike';

In questo caso MySQL non può utilizzare l’eventuale indice sulla colonna firstname.

Una volta stabilite le regole base che guidano la strategia di indicizzazione delle proprie tabelle è necessario disporre di uno strumento per valutare l’efficacia degli indici e delle ottimizzazioni applicate (oltre che della banale analisi del tempo di esecuzione della query).

MySQL mette a disposizione un potente strumento di analisi, rappresentato dall’istruzione EXPLAIN, la quale utilizzata nella forma EXPLAIN SELECT … fornisce una dettagliata analisi del comportamento del query optimizer durante l’esecuzione dell’interrogazione.

EXPLAIN SELECT peopleid FROM people 

WHERE firstname='Mike' 
AND lastname='Sullivan' AND age='17';
Questo è il risultato dell’EXPLAIN della query:


+--------+------+-----------------+-----------------+ 
| table  | type | possible_keys   | key             | 
+--------+------+-----------------+-----------------+  ... 
| people | ref  | fname_lname_age | fname_lname_age | 
+--------+------+-----------------+-----------------+ 

   +---------+-------------------+------+------------+ 
   | key_len | ref               | rows | Extra      | 
...+---------+-------------------+------+------------+ 
   | 102     | const,const,const | 1    | Where used | 
   +---------+-------------------+------+------------+ 
Analizziamo il risultato colonna per colonna:

table – il nome della tabella utilizzata nella select, importante quando si hanno decine di tabelle unite da condizioni di join. 

type – il tipo di accesso che MySQL effettua sulla tabella: ref indica un accesso fatto tramite una chiave uno univoca (difatti l’indice composto sulle tre colonne firstname, lastname ed age non è chiave primaria della tabella).

Comunque l’accesso ref in questo caso è un buon risultato, dato che indica che MySQL sta utilizzando l’indice che abbiamo creato sulla tabella.

Quando nel campo type troviamo ALL e non stiamo cercando di accedere a tutte (o quasi) le righe della tabella, significa che è necessaria una qualche indicizzazione, oppure è presente un’indicizzazione errata.

Gli altri possibili valori per il campo type sono:

Const o system: la tabella è letta una volta sola per tutta la durata della query (ad esempio quando contiene una sola riga).

Eq_ref: si riesce ad accedere in maniera univoca ad una sola riga della tabella (ad esempio in presenza di un indice UNIQUE).

Range: solo alcune righe della tabella sono lette (ad esempio nel caso in cui si riesca utilizzando un indice o parte di un indice ad identificare un range di righe che soddisfano una condizione).

Index: è necessario scorrere tutto l’indice per arrivare alle righe cercate.

possible_keys – Il nome degli indici che possono essere utilizzati; risulta quindi molto importante dare un nome significativo ai propri indici in modo da verificare che siano effettivamente utilizzati durante l’interrogazione.

key – Il nome dell’indice effettivamente utilizzato durante la fase di esecuzione della query; se in questo campo si trova il valore NULL, vuol dire che mySQL non è in grado di utilizzare alcun indice.

key_len – La lunghezza in byte dell’indice utilizzato; se viene utilizzato interamente un indice multiplo (come in questo caso), vengono sommate tutte le colonne che compongono l’indice (firstname è lungo 50, lastname 50 ed age 2).

ref – Il nome della colonna (oppure “const”) utilizzata da MySQL per selezionare le righe cercate; “const” indica che è possibile identificare direttamente le righe cercate (probabilmente tramite un indice).

rows – Il numero delle righe che MySQL stima di dover esaminare prima di poter arrivare alle righe cercate; chiaramente 1 è il miglior risultato che si possa ottenere.

Extra – Informazioni aggiuntive relative a fattori che possono avere effetto sul tempo complessivo dell’interrogazione, come ad esempio se MySQL deve utilizzare tabelle temporanee oppure file esterni per restituire il risultato (spesso a causa di clausole ORDER BY).

Svantaggi dell’indicizzazione

Fino adesso, abbiamo analizzato i vantaggi di una corretta indicizzazione, ma non abbiamo considerato gli svantaggi.

Prima di tutto, gli indici occupano spazio su disco, solitamente in una proporzione decisamente inferiore rispetto ai dati stessi, ma se si eccede nella creazione di indici su di una tabella (ad esempio indicizzando con tutte le possibili combinazioni di colonne), si può arrivare anche ad avere più spazio occupato dagli indici rispetto a quello dei dati.

Gli indici velocizzano notevolmente le interrogazioni (SELECT) ma rallentano notevolmente le operazioni di modifica della base dati (statement INSERT, UPDATE e DELETE) perchè oltre ad aggiornare la tabella MySQL deve anche aggiornare ogni corrispondente indice.

Quindi per tabelle che vengono utilizzate raramente per query ma su cui si effettuano massicciamente inserimenti, modifiche e cancellazioni, è necessario valutare con molta attenzione la strategia di indicizzazione da adottare (al limite non creando alcun indice su particolari tabelle).

Le istruzioni ANALYZE TABLE e OPTIMIZE TABLE

Come già detto, il componente di MySQL che si occupa di scegliere il miglior algoritmo per la risoluzione di un’interrogazione, si chiama query optimizer.

Il Query Optimizer decide le chiavi da utilizzare per ogni tabella in base al contenuto degli indici ed è quindi di fondamentale importanza che gli indici siano sempre il più aggiornati possibile rispetto ai dati delle sottostanti tabelle.

Inoltre, il query optimizer basa spesso le sue decisioni anche su fattori relativi alla distribuzione delle chiavi all’interno della tabella ed è quindi importante che tali parametri siano noti prima dell’inizio di una interrogazione.

Per fare un esempio, se abbiamo un indice su di una chiave di una tabella, il valore dell’indice può andare da 1 a 1.000.000 e la tabella contiene 100.000 record.

Supponendo che varie operazioni di UPDATE e DELETE abbiano modificato la struttura della tabella, a questo punto le chiavi dei record presenti si trovano solo nel range 800.000 fino a 1.000.000; otteniamo quindi la struttura ad albero dell’indice molto sbilanciata (Basi dati pagina 346).

E’ chiaro che, se il query optimizer non è a conoscenza di questo fatto e si aspetta una tabella più o meno uniformemente distribuita, si potrebbero avere ritardi nel tempo di esecuzione della query.

Per memorizzare la distribuzione delle chiavi all’interno di una tabella si utilizza l’istruzione:

ANALYZE TABLE tablename; 

Lo stesso effetto può essere ottenuto con le utility esterne a MySQL myisamchk -a oppure myisamchk –analyze.

Se si effettuano molte cancellazioni ed aggiornamenti all’interno di una tabella, è possibile che nei file su disco si lascino molti spazi vuoti (in particolare quando la struttura del db comprende molti VARCHAR o campi TEXT/BLOB); questo comporta un allungamento dei tempi di I/O su disco causati da file di database molto grandi rispetto all’effettivo contenuto in record.

Per risolvere il problema si può ricorrere periodicamente all’istruzione:

OPTIMIZE tablename;
Un altro fattore che generalmente non viene preso in considerazione quando si pianificano strategie di indicizzazione è legato alla lunghezza degli indici.

Spesso infatti non è necessario indicizzare completamente un campo alfanumerico per ottenere i vantaggi legati all’accesso per indice.

Se consideriamo un campo nome lungo 80 bytes ed un campo cognome lungo 80 bytes e procediamo all’indicizzazione stiamo in realtà utilizzando 160 bytes di ogni riga della tabella per l’indice.

In caso di numerose tabelle con molti campi alfanumerici indicizzati, si può ottenere alla lunga un notevole degrado delle prestazioni dovuto al tempo di I/O necessario a manipolare i file degli indici sempre più grandi.

Per ridurre il problema si può pensare di indicizzare solamente una parte del campo alfanumerico (ad esempio i primi 20 caratteri di cognome e nome sono sufficienti per garantire una buona distribuzione delle chiavi).

ALTER TABLE employee ADD INDEX(surname(20),firstname(20)); 

In questo modo le operazioni di lettura e scrittura dell’indice lavoreranno su 40 byte per riga invece di 160.

E’ chiaramente da evitare di utilizzare parti troppo piccole del campo per l’indicizzazione (immaginate una tabella con 100.000 dati anagrafici ed un indice solo sul primo carattere del campo cognome!).

E’ bene inoltre prestare attenzione a non definire campi alfanumerici troppo grandi rispetto all’effettivo bisogno (ad esempio evitare di dichiarare campi CHAR(255) e cercare di utilizzare i VARCHAR per quanto possibile).

DELETE VS. TRUNCATE

Spesso è necessario non solo modificare o interrogare velocemente una base dati, ma anche cancellare velocemente tutti i record di una o più tabelle; se la tabella contiene molti record utilizzare l’istruzione TRUNCATE TABLE al posto della DELETE FROM <tabella> dato che la DELETE cancella i record uno ad uno mentre la TRUNCATE effettua la cancellazione in una sola passata.

Esempi di sintassi relativa agli indici

Aggiungere un indice con CREATE INDEX:


CREATE INDEX [index_name] ON tablename (index_columns); 

Example: 

CREATE INDEX fname_lname_age ON people (firstname,lastname,age);
Aggiungere un indice “unique” con CREATE INDEX:


CREATE UNIQUE INDEX [index_name] ON tablename (index_columns);

Example: 

CREATE UNIQUE INDEX fname_lname_age ON people (firstname,lastname,age);
Aggiungere un indice con ALTER TABLE:


ALTER TABLE tablename ADD INDEX [index_name] (index_columns); 

Example:

ALTER TABLE people ADD INDEX fname_lname_age (firstname,lastname,age);
Aggiungere un indice “unique” con ALTER TABLE:


ALTER TABLE tablename ADD UNIQUE [index_name] (index_columns); 

Example:

ALTER TABLE people ADD UNIQUE fname_lname_age (firstname,lastname,age);
Aggiungere una chiave primaria con ALTER TABLE:


ALTER TABLE tablename ADD PRIMARY KEY (index_columns); 

Example:

ALTER TABLE people ADD PRIMARY KEY (peopleid);
Aggiungere un indice con CREATE TABLE:


CREATE TABLE tablename ( 
 rest of columns, 
 INDEX [index_name] (index_columns) 
 [other indexes] 
); 

Example:
CREATE TABLE people ( 
 peopleid SMALLINT UNSIGNED NOT NULL, 
 firstname CHAR(50) NOT NULL, 
 lastname CHAR(50) NOT NULL, 
 age SMALLINT NOT NULL, 
 townid SMALLINT NOT NULL, 
 INDEX fname_lname_age (firstname,lastname,age) 
);
Aggiungere un indice “unique” con CREATE TABLE:


CREATE TABLE tablename ( 
 rest of columns, 
 UNIQUE [index_name] (index_columns) 
 [other indexes] 
); 

Example:


CREATE TABLE people ( 
 peopleid SMALLINT UNSIGNED NOT NULL, 
 firstname CHAR(50) NOT NULL, 
 lastname CHAR(50) NOT NULL, 
 age SMALLINT NOT NULL, 
 townid SMALLINT NOT NULL, 
 UNIQUE fname_lname_age (firstname,lastname,age) 
);
Aggiungere una chiave primaria con CREATE TABLE:


CREATE TABLE tablename ( 
 rest of columns, 
 INDEX [index_name] (index_columns) 
 [other indexes] 
); 

Example:
CREATE TABLE people ( 
 peopleid SMALLINT NOT NULL AUTO_INCREMENT, 
 firstname CHAR(50) NOT NULL, 
 lastname CHAR(50) NOT NULL, 
 age SMALLINT NOT NULL, 
 townid SMALLINT NOT NULL, 
 PRIMARY KEY (peopleid) 
);
Rimuovere un indice con ALTER TABLE:


ALTER TABLE tablename DROP INDEX index_name; 

Example: 

ALTER TABLE people DROP INDEX fname_lname_age;
Rimuovere una chiave primaria con ALTER TABLE:


ALTER TABLE tablename DROP PRIMARY KEY; 

Example:

ALTER TABLE people DROP PRIMARY KEY;
5.2 Esempio pratico di ottimizzazione sul database ‘Veicoli’

Si consideri la seguente interrogazione, la quale estrae la lista di tutti gli accessori installati su di un particolare veicolo:

SELECT VEICOLI.TARGA,PRODUTTORI.PRODUTTORE,MODELLI.MODELLO,

VERSIONI.DESCRIZIONE,ACCESSORI.DESCRIZIONE,CATALOGOACCESSORI.PREZZO

FROM VEICOLI,VEICOLIACCESSORI,MODELLI,PRODUTTORI,

CATALOGOACCESSORI,ACCESSORI,VERSIONI

WHERE VEICOLI.IDVERSIONE = VERSIONI.ID AND

VERSIONI.IDMODELLO = MODELLI.ID AND

VERSIONI.IDPRODUTTORE = PRODUTTORI.ID AND

VEICOLI.ID = VEICOLIACCESSORI.IDVEICOLO AND

VEICOLIACCESSORI.IDACCESSORIO = CATALOGOACCESSORI.ID AND

ACCESSORI.ID = CATALOGOACCESSORI.IDACCESSORIO

AND VEICOLIACCESSORI.IDVEICOLO = 8;

+---------+------------+---------+-------------+------------------------+--------+

| TARGA   | PRODUTTORE | MODELLO | DESCRIZIONE | DESCRIZIONE            | PREZZO |

+---------+------------+---------+-------------+------------------------+--------+

| AC547RG | SKODA      | Fabia   | TDI 110 CV  | Climatizzatore Manuale |    109 |

+---------+------------+---------+-------------+------------------------+--------+

1 row in set (0.01 sec)

Verifichiamo come viene eseguito lo statement tramite lo statement EXPLAIN:

EXPLAIN SELECT VEICOLI.TARGA …

+-------------------+--------+---------------+---------+---------+--------------------------------+------+-------------

| table             | type   | possible_keys | key     | key_len | ref                            | rows | Extra       

+-------------------+--------+---------------+---------+---------+--------------------------------+------+-------------

| VEICOLI           | const  | PRIMARY       | PRIMARY |       2 | const                          |    1 |             

| VERSIONI          | const  | PRIMARY       | PRIMARY |       4 | const                          |    1 |             

| MODELLI           | const  | PRIMARY       | PRIMARY |       2 | const                          |    1 |             

| PRODUTTORI        | const  | PRIMARY       | PRIMARY |       2 | const                          |    1 |             

| VEICOLIACCESSORI  | ALL    | NULL          | NULL    |    NULL | NULL                           |   12 | Using where 

| CATALOGOACCESSORI | eq_ref | PRIMARY       | PRIMARY |       4 | VEICOLIACCESSORI.IdAccessorio  |    1 |             

| ACCESSORI         | eq_ref | PRIMARY       | PRIMARY |       4 | CATALOGOACCESSORI.IdAccessorio |    1 |             

+-------------------+--------+---------------+---------+---------+--------------------------------+------+-------------

7 rows in set (0.01 sec)

Dal risultato dell’istruzione EXPLAIN si può vedere come l’interrogazione sia eseguita con la massima efficienza tranne che per l’accesso alla tabella VeicoliAccessori per cui il query optimizer non riesce ad utilizzare nessun indice o chiave, ed è quindi costretto a scorrere tutti i record contenuti nella tabella (type=ALL, possible_keys=NULL, rows=12).

In particolare notiamo il type=const per le tabelle Veicoli, Versioni, Modelli, Produttori perchè con la WHERE sull’Id del veicolo=8 identifichiamo in maniera univoca un solo record nella tabella veicoli (e quindi una sola versione, un solo modello ed un solo produttore).

VeicoliAccessori e CatalogoAccessori vengono esaminati con type=eq_ref percheè le condizioni di join (riportate in Ref) sono con campi chiave delle tabelle (es. CatalogoAccessori.IdAccessorio = Accessori.Id).

DESCRIBE veicoliaccessori;

+--------------+------------------+------+-----+---------+-------+

| Field        | Type             | Null | Key | Default | Extra |

+--------------+------------------+------+-----+---------+-------+

| IdVeicolo    | int(10) unsigned |      |     | 0       |       |

| IdAccessorio | int(10) unsigned |      |     | 0       |       |

+--------------+------------------+------+-----+---------+-------+

2 rows in set (0.01 sec)

Come si può intuire dalla struttura della tabella, il problema risiede nella mancanza di una chiave primaria o di un indice; possiamo crearne uno tramite l’istruzione :

CREATE UNIQUE INDEX idx_idv_ida 

ON veicoliaccessori (idveicolo,idaccessorio);

Possiamo sfruttare il fatto che la combinazione dei due campi formi una chiave primaria (un veicolo può essere dotato di uno specifico accessorio una e una sola volta), per creare un indice UNIQUE (senza valori ripetuti), il quale garantisce la massima efficienza in fase di interrogazione.

Adesso ripetiamo la EXPLAIN SELECT con il nuovo indice:

EXPLAIN SELECT VEICOLI.TARGA …

+------------------+--------+-------------------+--------------------+---------+-------------------------------+------+

| table            | type   | possible_keys     | key                | key_len | ref                           | rows |

+------------------+--------+-------------------+--------------------+---------+-------------------------------+------+

| VEICOLI          | const  | PRIMARY           | PRIMARY            |       2 | const                         |    1 |

| VERSIONI         | const  | PRIMARY           | PRIMARY            |       4 | const                         |    1 |

| MODELLI          | const  | PRIMARY           | PRIMARY            |       2 | const                         |    1 |

| PRODUTTORI       | const  | PRIMARY           | PRIMARY            |       2 | const                         |    1 |

| VEICOLIACCESSORI | ref    | idx_idv_ida       | idx_idv_ida        |       4 | const                         |    1 |
| CATALOGOACCESSORI| eq_ref | PRIMARY           | PRIMARY            |       4 | VEICOLIACCESSORI.IdAccessorio |    1 |

| ACCESSORI        | eq_ref | PRIMARY           | PRIMARY            |       4 | CATALOGOACCESSORI.IdAccessorio|    1 |

+------------------+--------+-------------------+--------------------+---------+-------------------------------+------+

7 rows in set (0.01 sec)

In questo modo, viene utilizzato l’indice per accedere alla tabella VeicoliAccessori facendo sì che il query optimizer possa accedere direttamente alla riga cercata tramite l’indice e diminuendo notevolmente il tempo totale di interrogazione (possible_keys=idx_idv_ida, rows=1).

NOTA: L’indice composto è stato creato sui campi IdVeicolo, IdAccessorio, mentre nella SELECT viene utilizzato nella WHERE solo una condizione su IdVeicolo; il query optimizer è comunque in grado di utilizzare una parte dell’indice composto a patto che si vada da sinistra a destra.

Se nella query la condizione di WHERE fosse stata:

AND VEICOLIACCESSORI.IDACCESSORIO = 5;

Il query optimizer non sarebbe stato in grado di utilizzare la parte destra dell’indice composto e quindi sarebbe stato costretto a scorrere di nuovo tutte le righe della tabella VeicoliAccessori.

6. Le transazioni

Una transazione è una sequenza di operazioni collegate che devono essere eseguite come una singola unità di elaborazione che può avere successo o fallire.

Se l’elaborazione ha successo (tutte le operazioni vanno a buon fine) l’intera transazione viene memorizzata in maniera permanente (commit), altrimenti si cancellano i risultati intermedi e si ritorna allo stato precedente all’inizio della transazione (rollback).

Le transazioni devono soddisfare le seguenti proprietà, denominate ACID (Atomicity, Consistency, Isolation, Duration).

· Atomicità: una transazione è atomica, ovvero il sistema gestisce tutta la transazione come un’unica operazione anche se è composta al suo interno da più operazioni elementari; se la transazione fallisce il sistema viene riportato in uno stato nel quale la transazione è come se non fosse mai avvenuta.

· Consistenza: tutte le modifiche effettuate ai dati devono essere consistenti con i vari vincoli di integrità presenti; il sistema deve partire da uno stato valido e trovarsi in un altro stato valido al termine della transazione.

· Isolamento: Le transazioni eseguite in parallelo sullo stesso sistema sono completamente isolate l’una dall’altra; se la transazione A porta il sistema dallo stato 1 allo stato 2, la transazione B vedrà il sistema in uno di questi due stati, ma mai in uno stato intermedio.

· Durabilità (o persistenza): se una transazione va a buon fine, gli effetti sui dati saranno permanenti anche in caso di malfunzionamento del sistema.

Illustriamo le proprietà ACID con un esempio:

Ci troviamo in una libreria e vogliamo acquistare una copia del nostro libro preferito “La collina dei conigli” di Douglas Adams.

Ci presentiamo al banco e chiediamo se una copia è disponibile, e nel caso lo sia, acquistiamo il libro.

Ci troviamo di fronte ad una transazione che consiste nel pagamento di una certa somma a fronte del quale il negozio mi fornisce il libro richiesto.

Questa operazione può avere solo due possibili risultati: o il libro mi viene dato ed il negozio incassa i soldi, oppure se per qualsiasi motivo la transazione non va a buon fine (il libro non è disponibile oppure la carta di credito non è valida ecc.), il libro non mi viene dato ed il negozio non incassa i soldi.

Questo è il principio di atomicità, in quanto la transazione non è completa fino a quando tutte le singole operazioni non sono complete (il negozio ha il libro in magazzino ed io sono in grado di pagarne il prezzo); se una delle singole operazioni fallisce (il negozio non ha il libro disponibile ad esempio), tutta la transazione fallisce.

Se il negozio mi consegna una copia di un altro libro al posto di quello che avevo richiesto, possiamo affermare che si tratta di una violazione del principio di consistenza, e quindi anche in questo caso la transazione non può essere completata.

Immaginiamo adesso che il negozio abbia una sola copia disponibile del libro e due clienti stiano richiedendolo contemporanenamente; per quanto concerne le due persone, le due transazioni di acquisto sono isolate l’una dall’altra anche se concorrono per la stessa risorsa (lo stesso libro); una delle due persone prenderà l’ultima copia del libro e l’altra no perchè non ce ne sono più copie disponibili, quindi una delle due transazioni avrà successo e l’altra fallirà.

Quello che non può succedere è il mescolarsi delle due transazioni, ad esempio una persona paga il libro e l’altra lo porta a casa, oppure il libro viene diviso a metà tra i due clienti.

Una volta acquistato il libro, immaginiamo che la libreria ci chiami e ci richieda indietro il libro perchè dopo di noi si è presentato un cliente più importante che voleva lo stesso titolo; è chiaro che in questo caso si tratta di una violazione del principio di durabilità; nel momento in cui una transazione è conclusa gli effetti sono permanenti e non è possibile tornare allo stato precedente.

Testo basi dati: pagine 303,-306 (anomalie in caso di esecuzione concorrente di trnasazioni)

Pagine 309 – 323 (lock, deadlock, livelli di isolamento)

7.5 del MySQLManual : InnoDB tables

Il motore transazionale di MySQL si chiama InnoDB ed è prodotto da una software house di Helsinki denominata InnoBase.

7.5.1 InnoDB Tables Overview
InnoDB provides MySQL with a transaction-safe (ACID compliant) storage engine with commit, rollback, and crash recovery capabilities. InnoDB does locking on row level and also provides an Oracle-style consistent non-locking read in SELECTs. These features increase multiuser concurrency and performance. There is no need for lock escalation in InnoDB, because row level locks in InnoDB fit in very small space. InnoDB is the first storage manager in MySQL to support FOREIGN KEY constraints. 

InnoDB has been designed for maximum performance when processing large data volumes. Its CPU efficiency is probably not matched by any other disk-based relational database engine. 

InnoDB is used in production at numerous large database sites requiring high performance. The famous Internet news site Slashdot.org runs on InnoDB. Mytrix, Inc. stores over 1 TB of data in InnoDB, and another site handles an average load of 800 inserts/updates per second in InnoDB. 

Technically, InnoDB is a complete database backend placed under MySQL. InnoDB has its own buffer pool for caching data and indexes in main memory. InnoDB stores its tables and indexes in a tablespace, which may consist of several files (or raw disk partitions). This is different from, for example, MyISAM tables where each table is stored as a separate file. InnoDB tables can be of any size even on operating systems where file-size is limited to 2 GB. 

You can find the latest information about InnoDB at http://www.innodb.com/. The most up-to-date version of the InnoDB manual is always placed there. 

InnoDB is published under the same GNU GPL License Version 2 (of June 1991) as MySQL. 

From MySQL version 4.0, InnoDB is enabled by default. 

1. Creare il file my.cnf e metterlo in c:\ (con le impostazioni di default prese dal manuale MySQL)

[mysqld]

# You can write your other MySQL server options here

# ...

#                                        Data file(s) must be able to

#                                        hold your data and indexes.

#                                        Make sure you have enough

#                                        free disk space.

innodb_data_file_path = ibdata1:5M:autoextend

#                                        Set buffer pool size to

#                                        50 - 80 % of your computer's

#                                        memory

set-variable = innodb_buffer_pool_size=10M

set-variable = innodb_additional_mem_pool_size=5M

#                                        Set the log file size to about

#                                        25 % of the buffer pool size

set-variable = innodb_log_file_size=5M

set-variable = innodb_log_buffer_size=2M

#                                        Set ..flush_log_at_trx_commit

#                                        to 0 if you can afford losing

#                                        some last transactions 

innodb_flush_log_at_trx_commit=1

2. Riavviare il servizio MySQL e verificare che il file ibdata1 sia stato creato in c:\mysql\data

3. In caso di errori controllare il file nomemacchina.err in c:\mysql\data

4. Per avviare il sever: net start mysql, per fermarlo mysqladmin shutdown (Windows)

mysql> CREATE TABLE CUSTOMER (A INT, B CHAR (20), INDEX (A)) TYPE = InnoDB;

Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysql> BEGIN;

Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysql> INSERT INTO CUSTOMER VALUES (10, 'Heikki');

Query OK, 1 row affected (0.00 sec)

mysql> COMMIT;

Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysql> SET AUTOCOMMIT=0;

Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysql> INSERT INTO CUSTOMER VALUES (15, 'John');

Query OK, 1 row affected (0.00 sec)

mysql> ROLLBACK;

Query OK, 0 rows affected (0.00 sec)

mysql> SELECT * FROM CUSTOMER;

7.5.5.2 FOREIGN KEY Constraints
Starting from version 3.23.43b InnoDB features foreign key constraints. InnoDB is the first MySQL table type which allows you to define foreign key constraints to guard the integrity of your data. 

The syntax of a foreign key constraint definition in InnoDB: 

[CONSTRAINT symbol] FOREIGN KEY (index_col_name, ...)

                  REFERENCES table_name (index_col_name, ...)

                  [ON DELETE {CASCADE | SET NULL | NO ACTION

                              | RESTRICT}]

                  [ON UPDATE {CASCADE | SET NULL | NO ACTION

                              | RESTRICT}]

Both tables have to be InnoDB type, in the table there must be an INDEX where the foreign key columns are listed as the FIRST columns in the same order, and in the referenced table there must be an INDEX where the referenced columns are listed as the FIRST columns in the same order. InnoDB does not auto-create indexes on foreign keys or referenced keys: you have to create them explicitly. The indexes are needed for foreign key checks to be fast and not require a table scan. 

Corresponding columns in the foreign key and the referenced key must have similar internal datatypes inside InnoDB so that they can be compared without a type conversion. The size and the signedness of integer types has to be the same. The length of string types need not be the same. If you specify a SET NULL action, make sure you have not declared the columns in the child table NOT NULL. 

If MySQL gives the error number 1005 from a CREATE TABLE statement, and the error message string refers to errno 150, then the table creation failed because a foreign key constraint was not correctly formed. Similarly, if an ALTER TABLE fails and it refers to errno 150, that means a foreign key definition would be incorrectly formed for the altered table. Starting from version 4.0.13, you can use SHOW INNODB STATUS to look at a detailed explanation of the latest InnoDB foreign key error in the server. 

Starting from version 3.23.50, InnoDB does not check foreign key constraints on those foreign key or referenced key values which contain a NULL column. 

A deviation from SQL standards: if in the parent table there are several rows which have the same referenced key value, then InnoDB acts in foreign key checks like the other parent rows with the same key value would not exist. For example, if you have defined a RESTRICT type constraint, and there is a child row with several parent rows, InnoDB does not allow the deletion of any of those parent rows. 

Starting from version 3.23.50, you can also associate the ON DELETE CASCADE or ON DELETE SET NULL clause with the foreign key constraint. Corresponding ON UPDATE options are available starting from 4.0.8. If ON DELETE CASCADE is specified, and a row in the parent table is deleted, then InnoDB automatically deletes also all those rows in the child table whose foreign key values are equal to the referenced key value in the parent row. If ON DELETE SET NULL is specified, the child rows are automatically updated so that the columns in the foreign key are set to the SQL NULL value. 

A deviation from SQL standards: if ON UPDATE CASCADE or ON UPDATE SET NULL recurses to update the SAME TABLE it has already updated during the cascade, it acts like RESTRICT. This is to prevent infinite loops resulting from cascaded updates. A self-referential ON DELETE SET NULL, on the other hand, works starting from 4.0.13. A self-referential ON DELETE CASCADE has always worked. 

An example: 

CREATE TABLE parent(id INT NOT NULL, PRIMARY KEY (id)) TYPE=INNODB;

CREATE TABLE child(id INT, parent_id INT, INDEX par_ind (parent_id),

             FOREIGN KEY (parent_id) REFERENCES parent(id)

             ON DELETE SET NULL

) TYPE=INNODB;

A complex example: 

CREATE TABLE product (category INT NOT NULL, id INT NOT NULL,

                      price DECIMAL,

                      PRIMARY KEY(category, id)) TYPE=INNODB;

CREATE TABLE customer (id INT NOT NULL,

                      PRIMARY KEY (id)) TYPE=INNODB;

CREATE TABLE product_order (no INT NOT NULL AUTO_INCREMENT,

                      product_category INT NOT NULL,

                      product_id INT NOT NULL,

                      customer_id INT NOT NULL,

                      PRIMARY KEY(no),

                      INDEX (product_category, product_id),

                      FOREIGN KEY (product_category, product_id)

                        REFERENCES product(category, id)

                        ON UPDATE CASCADE ON DELETE RESTRICT,

                      INDEX (customer_id),

                      FOREIGN KEY (customer_id)

                        REFERENCES customer(id)) TYPE=INNODB;

Starting from version 3.23.50, InnoDB allows you to add a new foreign key constraint to a table through 

ALTER TABLE yourtablename

ADD [CONSTRAINT symbol] FOREIGN KEY (...) REFERENCES anothertablename(...)

[on_delete_and_on_update_actions]

Remember to create the required indexes first, though. 

Starting from version 4.0.13, InnoDB supports 

ALTER TABLE yourtablename DROP FOREIGN KEY internally_generated_foreign_key_id

You have to use SHOW CREATE TABLE to determine the internally generated foreign key id when you want to drop a foreign key. In InnoDB versions < 3.23.50 ALTER TABLE or CREATE INDEX should not be used in connection with tables which have foreign key constraints or which are referenced in foreign key constraints: Any ALTER TABLE removes all foreign key constraints defined for the table. You should not use ALTER TABLE to the referenced table either, but use DROP TABLE and CREATE TABLE to modify the schema. When MySQL does an ALTER TABLE it may internally use RENAME TABLE, and that will confuse the foreign key costraints which refer to the table. A CREATE INDEX statement is in MySQL processed as an ALTER TABLE, and these restrictions apply also to it. 

When doing foreign key checks, InnoDB sets shared row level locks on child or parent records it has to look at. InnoDB checks foreign key constraints immediately: the check is not deferred to transaction commit. 

If you want to ignore foreign key constraints during, for example for a LOAD DATA operation, you can do SET FOREIGN_KEY_CHECKS=0. 

InnoDB allows you to drop any table even though that would break the foreign key constraints which reference the table. When you drop a table the constraints which were defined in its create statement are also dropped. 

If you re-create a table which was dropped, it has to have a definition which conforms to the foreign key constraints referencing it. It must have the right column names and types, and it must have indexes on the referenced keys, as stated above. If these are not satisfied, MySQL returns error number 1005 and refers to errno 150 in the error message string. 

Starting from version 3.23.50 InnoDB returns the foreign key definitions of a table when you call 

SHOW CREATE TABLE yourtablename

Then also `mysqldump' produces correct definitions of tables to the dump file, and does not forget about the foreign keys. 

You can also list the foreign key constraints for a table T with 

SHOW TABLE STATUS FROM yourdatabasename LIKE 'T'

The foreign key constraints are listed in the table comment of the outpu

7.5.9 InnoDB Transaction Model and Locking
In the InnoDB transaction model the goal has been to combine the best properties of a multi-versioning database to traditional two-phase locking. InnoDB does locking on row level and runs queries by default as non-locking consistent reads, in the style of Oracle. The lock table in InnoDB is stored so space-efficiently that lock escalation is not needed: typically several users are allowed to lock every row in the database, or any random subset of the rows, without InnoDB running out of memory. 

In InnoDB all user activity happens inside transactions. If the autocommit mode is used in MySQL, then each SQL statement forms a single transaction. MySQL always starts a new connection with the autocommit mode switched on. 

If the autocommit mode is switched off with SET AUTOCOMMIT = 0, then we can think that a user always has a transaction open. If he issues the SQL COMMIT or ROLLBACK statement, it ends the current transaction, and a new one starts. Both statements will release all InnoDB locks that were set during the current transaction. A COMMIT means that the changes made in the current transaction are made permanent and become visible to other users. A ROLLBACK statement, on the other hand, cancels all modifications made by the current transaction. 

If the connection has AUTOCOMMIT = 1, then the user can still perform a multi-statement transaction by starting it with START TRANSACTION or BEGIN and ending it with COMMIT or ROLLBACK. 

7.5.9.1 InnoDB and SET ... TRANSACTION ISOLATION LEVEL ...
In terms of the SQL-92 transaction isolation levels, the InnoDB default is REPEATABLE READ. Starting from version 4.0.5, InnoDB offers all 4 different transaction isolation levels described by the SQL-92 standard. You can set the default isolation level for all connections in the [mysqld] section of `my.cnf': 

transaction-isolation = {READ-UNCOMMITTED | READ-COMMITTED

                         | REPEATABLE-READ | SERIALIZABLE}

A user can change the isolation level of a single session or all new incoming connections with the SET TRANSACTION statement. Its syntax is as follows: 

SET [SESSION | GLOBAL] TRANSACTION ISOLATION LEVEL

                       {READ UNCOMMITTED | READ COMMITTED

                        | REPEATABLE READ | SERIALIZABLE}

Note that there are no hyphens in level names in the SQL syntax. 

The default behaviour is to set the isolation level for the next (not started) transaction. If you use the GLOBAL keyword, the statement sets the default transaction level globally for all new connections created from that point on (but not existing connections). You need the SUPER privilege to do this. Using the SESSION keyword sets the default transaction level for all future transactions performed on the current connection. Any client is free to change the session isolation level (even in the middle of a transaction), or the isolation level for the next transaction. In versions earlier than 3.23.50, SET TRANSACTION had no effect on InnoDB tables. In versions < 4.0.5 only REPEATABLE READ and SERIALIZABLE were available. 

You can query the global and session transaction isolation levels with: 

SELECT @@global.tx_isolation;

SELECT @@tx_isolation;

In row level locking InnoDB uses so-called next-key locking. That means that besides index records, InnoDB can also lock the ``gap'' before an index record to block insertions by other users immediately before the index record. A next-key lock means a lock which locks an index record and the gap before it. A gap lock means a lock which only locks a gap before some index record. 

A detailed description of each isolation level in InnoDB: 

· READ UNCOMMITTED This is also called ``dirty read'': non-locking SELECTs are performed so that we do not look at a possible earlier version of a record; thus they are not 'consistent' reads under this isolation level; otherwise this level works like READ COMMITTED. 

· READ COMMITTED Somewhat Oracle-like isolation level. All SELECT ... FOR UPDATE and SELECT ... LOCK IN SHARE MODE statements only lock the index records, not the gaps before them, and thus allow free inserting of new records next to locked records. UPDATE and DELETE which use a unique index with a unique search condition, only lock the index record found, not the gap before it. But still in range type UPDATE and DELETE, InnoDB must set next-key or gap locks and block insertions by other users to the gaps covered by the range. This is necessary since ``phantom rows'' have to be blocked for MySQL replication and recovery to work. Consistent reads behave as in Oracle: each consistent read, even within the same transaction, sets and reads its own fresh snapshot. 

· REPEATABLE READ This is the default isolation level of InnoDB. SELECT ... FOR UPDATE, SELECT ... LOCK IN SHARE MODE, UPDATE, and DELETE which use a unique index with a unique search condition, only lock the index record found, not the gap before it. Otherwise these operations employ next-key locking, locking the index range scanned with next-key or gap locks, and block new insertions by other users. In consistent reads there is an important difference from the previous isolation level: in this level all consistent reads within the same transaction read the same snapshot established by the first read. This convention means that if you issue several plain SELECTs within the same transaction, these SELECTs are consistent also with respect to each other. 

· SERIALIZABLE This level is like the previous one, but all plain SELECTs are implicitly converted to SELECT ... LOCK IN SHARE MODE. 

7.5.9.2 Consistent Non-Locking Read
A consistent read means that InnoDB uses its multi-versioning to present to a query a snapshot of the database at a point in time. The query will see the changes made by exactly those transactions that committed before that point of time, and no changes made by later or uncommitted transactions. The exception to this rule is that the query will see the changes made by the transaction itself which issues the query. 

If you are running with the default REPEATABLE READ isolation level, then all consistent reads within the same transaction read the snapshot established by the first such read in that transaction. You can get a fresher snapshot for your queries by committing the current transaction and after that issuing new queries. 

Consistent read is the default mode in which InnoDB processes SELECT statements in READ COMMITTED and REPEATABLE READ isolation levels. A consistent read does not set any locks on the tables it accesses, and therefore other users are free to modify those tables at the same time a consistent read is being performed on the table. 

7.5.9.3 Locking Reads SELECT ... FOR UPDATE and SELECT ... LOCK IN SHARE MODE
A consistent read is not convenient in some circumstances. Suppose you want to add a new row into your table CHILD, and make sure that the child already has a parent in table PARENT. 

Suppose you use a consistent read to read the table PARENT and indeed see the parent of the child in the table. Can you now safely add the child row to table CHILD? No, because it may happen that meanwhile some other user has deleted the parent row from the table PARENT, and you are not aware of that. 

The solution is to perform the SELECT in a locking mode, LOCK IN SHARE MODE. 

SELECT * FROM PARENT WHERE NAME = 'Jones' LOCK IN SHARE MODE;

Performing a read in share mode means that we read the latest available data, and set a shared mode lock on the rows we read. If the latest data belongs to a yet uncommitted transaction of another user, we will wait until that transaction commits. A shared mode lock prevents others from updating or deleting the row we have read. After we see that the above query returns the parent 'Jones', we can safely add his child to table CHILD, and commit our transaction. This example shows how to implement referential integrity in your application code. 

Let us look at another example: we have an integer counter field in a table CHILD_CODES which we use to assign a unique identifier to each child we add to table CHILD. Obviously, using a consistent read or a shared mode read to read the present value of the counter is not a good idea, since then two users of the database may see the same value for the counter, and we will get a duplicate key error when we add the two children with the same identifier to the table. 

In this case there are two good ways to implement the reading and incrementing of the counter: (1) update the counter first by incrementing it by 1 and only after that read it, or (2) read the counter first with a lock mode FOR UPDATE, and increment after that: 

SELECT COUNTER_FIELD FROM CHILD_CODES FOR UPDATE;

UPDATE CHILD_CODES SET COUNTER_FIELD = COUNTER_FIELD + 1;

A SELECT ... FOR UPDATE will read the latest available data setting exclusive locks on each row it reads. Thus it sets the same locks a searched SQL UPDATE would set on the rows. 

7.5.9.4 Next-key Locking: Avoiding the Phantom Problem
In row level locking InnoDB uses an algorithm called next-key locking. InnoDB does the row level locking so that when it searches or scans an index of a table, it sets shared or exclusive locks on the index records it encounters. Thus the row level locks are more precisely called index record locks. 

The locks InnoDB sets on index records also affect the 'gap' before that index record. If a user has a shared or exclusive lock on record R in an index, then another user cannot insert a new index record immediately before R in the index order. This locking of gaps is done to prevent the so-called phantom problem. Suppose I want to read and lock all children with identifier bigger than 100 from table CHILD, and update some field in the selected rows. 

SELECT * FROM CHILD WHERE ID > 100 FOR UPDATE;

Suppose there is an index on table CHILD on column ID. Our query will scan that index starting from the first record where ID is bigger than 100. Now, if the locks set on the index records would not lock out inserts made in the gaps, a new child might meanwhile be inserted to the table. If now I in my transaction execute 

SELECT * FROM CHILD WHERE ID > 100 FOR UPDATE;

again, I will see a new child in the result set the query returns. This is against the isolation principle of transactions: a transaction should be able to run so that the data it has read does not change during the transaction. If we regard a set of rows as a data item, then the new 'phantom' child would break this isolation principle. 

When InnoDB scans an index it can also lock the gap after the last record in the index. Just that happens in the previous example: the locks set by InnoDB will prevent any insert to the table where ID would be bigger than 100. 

You can use next-key locking to implement a uniqueness check in your application: if you read your data in share mode and do not see a duplicate for a row you are going to insert, then you can safely insert your row and know that the next-key lock set on the successor of your row during the read will prevent anyone meanwhile inserting a duplicate for your row. Thus the next-key locking allows you to 'lock' the non-existence of something in your table. 

7.5.9.5 Locks Set by Different SQL Statements in InnoDB
· SELECT ... FROM ... : this is a consistent read, reading a snapshot of the database and setting no locks. 

· SELECT ... FROM ... LOCK IN SHARE MODE : sets shared next-key locks on all index records the read encounters. 

· SELECT ... FROM ... FOR UPDATE : sets exclusive next-key locks on all index records the read encounters. 

· INSERT INTO ... VALUES (...) : sets an exclusive lock on the inserted row; note that this lock is not a next-key lock and does not prevent other users from inserting to the gap before the inserted row. If a duplicate key error occurs, sets a shared lock on the duplicate index record. 

· INSERT INTO T SELECT ... FROM S WHERE ... sets an exclusive (non-next-key) lock on each row inserted into T. Does the search on S as a consistent read, but sets shared next-key locks on S if the MySQL logging is on. InnoDB has to set locks in the latter case because in roll-forward recovery from a backup every SQL statement has to be executed in exactly the same way as it was done originally. 

· CREATE TABLE ... SELECT ... performs the SELECT as a consistent read or with shared locks, like in the previous item. 

· REPLACE is done like an insert if there is no collision on a unique key. Otherwise, an exclusive next-key lock is placed on the row which has to be updated. 

· UPDATE ... SET ... WHERE ... : sets an exclusive next-key lock on every record the search encounters. 

· DELETE FROM ... WHERE ... : sets an exclusive next-key lock on every record the search encounters. 

· If a FOREIGN KEY constraint is defined on a table, any insert, update, or delete which requires checking of the constraint condition sets shared record level locks on the records it looks at to check the constraint. Also in the case where the constraint fails, InnoDB sets these locks. 

· LOCK TABLES ... : sets table locks. In the implementation the MySQL layer of code sets these locks. The automatic deadlock detection of InnoDB cannot detect deadlocks where such table locks are involved: see the following section. Also, since MySQL does know about row level locks, it is possible that you get a table lock on a table where another user currently has row level locks. But that does not put transaction integrity into danger. See section 7.5.15 Restrictions on InnoDB Tables. 

7.5.9.6 Deadlock Detection and Rollback
InnoDB automatically detects a deadlock of transactions and rolls back a transaction or transactions to prevent the deadlock. Starting from version 4.0.5, InnoDB will try to pick small transactions to roll back. The size of a transaction is determined by the number of rows it has inserted, updated, or deleted. Previous to 4.0.5, InnoDB always rolled back the transaction whose lock request was the last one to build a deadlock, that is, a cycle in the waits-for graph of transactions. 

InnoDB cannot detect deadlocks where a lock set by a MySQL LOCK TABLES statement is involved, or if a lock set in another storage engine than InnoDB is involved. You have to resolve these situations using innodb_lock_wait_timeout set in `my.cnf'. 

When InnoDB performs a complete rollback of a transaction, all the locks of the transaction are released. However, if just a single SQL statement is rolled back as a result of an error, some of the locks set by the SQL statement may be preserved. This is because InnoDB stores row locks in a format where it cannot afterwards know which was set by which SQL statement. 

7.5.9.7 An Example of How the Consistent Read Works in InnoDB
Suppose you are running on the default REPEATABLE READ isolation level. When you issue a consistent read, that is, an ordinary SELECT statement, InnoDB will give your transaction a timepoint according to which your query sees the database. Thus, if transaction B deletes a row and commits after your timepoint was assigned, then you will not see the row deleted. Similarly with inserts and updates. 

You can advance your timepoint by committing your transaction and then doing another SELECT. 

This is called multi-versioned concurrency control. 

                  User A                 User B

              SET AUTOCOMMIT=0;      SET AUTOCOMMIT=0;

time

|             SELECT * FROM t;

|             empty set

|                                    INSERT INTO t VALUES (1, 2);

|

v             SELECT * FROM t;

              empty set

                                     COMMIT;

              SELECT * FROM t;

              empty set;

              COMMIT;

              SELECT * FROM t;

              ---------------------

              |    1    |    2    |

              ---------------------

Thus user A sees the row inserted by B only when B has committed the insert, and A has committed his own transaction so that the timepoint is advanced past the commit of B. 

If you want to see the ``freshest'' state of the database, you should use a locking read: 

SELECT * FROM t LOCK IN SHARE MODE;

7.5.9.8 How to cope with deadlocks?
Deadlocks are a classic problem in transactional databases, but they are not dangerous, unless they are so frequent that you cannot run certain transactions at all. Normally you have to write your applications so that they are always prepared to re-issue a transaction if it gets rolled back because of a deadlock. 

InnoDB uses automatic row level locking. You can get deadlocks even in the case of transactions which just insert or delete a single row. That is because these operations are not really 'atomic': they automatically set locks on the (possibly several) index records of the row inserted/deleted. 

You can cope with deadlocks and reduce the number of them with the following tricks: 

· Use SHOW INNODB STATUS in MySQL versions >= 3.23.52 and >= 4.0.3 to determine the cause of the latest deadlock. That can help you to tune your application to avoid deadlocks. 

· Always be prepared to re-issue a transaction if it fails in a deadlock. Deadlocks are not dangerous. Just try again. 

· Commit your transactions often. Small transactions are less prone to collide. 

· If you are using locking reads SELECT ... FOR UPDATE or ... LOCK IN SHARE MODE, try using a lower isolation level READ COMMITTED. 

· Access your tables and rows in a fixed order. Then transactions will form nice queues, and do not deadlock. 

· Add well-chosen indexes to your tables. Then your queries need to scan fewer index records and consequently set fewer locks. Use EXPLAIN SELECT to determine that MySQL picks appropriate indexes for your queries. 

· Use less locking: if you can afford a SELECT to return data from an old snapshot, do not add the clause FOR UPDATE or LOCK IN SHARE MODE to it. Using READ COMMITTED isolation level is good here, because each consistent read within the same transaction reads from its own fresh snapshot. 

· If nothing helps, serialize your transactions with table level locks: LOCK TABLES t1 WRITE, t2 READ, ... ; [do something with tables t1 and t2 here]; UNLOCK TABLES. Table level locks make you transactions to queue nicely, and deadlocks are avoided. Note that LOCK TABLES implicitly starts a transaction, just like the command BEGIN, and UNLOCK TABLES implicitly ends the transaction in a COMMIT. 

· Another solution to serialize transactions is to create an auxiliary 'semaphore' table where there is just a single row. Each transaction updates that row before accessing other tables. In that way all transactions happen in a serial fashion. Note that then also the InnoDB instant deadlock detection algorithm works, because the serializing lock is a row level lock. In MySQL table level locks we have to resort to the timeout method to resolve a deadlock. 

Appendice A – Richiami teorici

Diagrammi Entità – Relazioni (ERD)

Una rappresentazione dei dati che mostra le relazioni esistenti fra le varie entità; i diagrammi ERD sono stati sviluppati da Peter Chen nel 1976 e raffinati successivamente da Bachman e Martin.

Normalizzazione

Il processo di semplificazione di un database al fine di eliminare ridondanze e di raggiungere una forma ottimale.

Come prerequisito per la normalizzazione ogni tabella deve rappresentare una singola entità e non devono essere presenti righe aventi la chiave primaria duplicata.

1a Forma Normale

Tutte le colonne devono essere “atomiche”, ovvero ogni colonna deve contenere un valore e non si possono avere attributi ripetuti in più colonne.

2a Forma Normale

I campi di una tabella devono dipendere da una e una sola chiave primaria, la quale deve garantire l’unicità di ciascun record.

3a Forma Normale

Un attributo di una tabella deve dipendere esclusivamente dalla chiave primaria, se questo non è verificato, l’attributo deve essere spostato in una tabella separata.
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