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Zaawansowane mechanizmy wymiany i przetwarzania danych
w srodowisku SQL Server i Azure SQL Database
z uzyciem standardu JSON

Streszczenie. W pracy zaprezentowano mozliwosci przechowywania, przetwarzania i wymiany danych JSON (JavaScript Object Notation) w
Srodowisku SQL Server 2016 i SQL Database, ktore wykorzystywane sg w szeroko rozumianych aplikacjach biznesowych. Coraz wiecej danych
JSON przechowywanych jest i przetwarzanych w $rodowiskach bazodanowych, zaréwno bazach relacyjnych i nierelacyjnych (NoSQL). SQL Server
2016 i SQL Server Database nie zawiera specyficznego dla JSON typu danych, tak jak jest to dla typu danych XML. Zastosowanie indekséw
pozwala na wydajne sortowanie i filtrowanie danych, ktére przechowywane sg we wfasciwo$ciach dokumentéw w formacie JSON.

Abstract. The paper presents the possibilities of storing, processing and exchanging JSON data (JavaScript Object Notation) in the SQL Server
2016 environment and SQL Database, which are used in widely understood business applications. Increasingly JSON data is stored and processed
in database environments, both relational and non-relational databases (NoSQL). SQL Server 2016 and the SQL Server Database do not contain a
specific data type JSON, as it is for the XML data type. The use of indexes allows efficient sorting and filtering of data, which are stored in the
properties of documents in JSON format. (Advanced mechanisms of data exchange and processing in the SQL Server and Azure SQL

Database environment with the use JSON standard).
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Wprowadzenie

W pracy zaprezentowano mozliwosci przechowywania,
przetwarzania i wymiany danych JSON (JavaScript Object
Notation) w $rodowisku SQL Server 2016 i SQL Database,
ktore wykorzystywane sg w szeroko rozumianych
aplikacjach biznesowych. Coraz wiecej danych JSON
przechowywanych jest i przetwarzanych w $rodowiskach
bazodanowych, zaréwno bazach relacyjnych
i nierelacyjnych (NoSQL). SQL Server 2016 i SQL Server
Database nie zawiera specyficznego dla JSON typu
danych, tak jak jest to dla typu danych XML. Do
przechowywania danych JSON wykorzystuje sie typ
NVARCHAR. Istniejg natomiast elementy jezyka T-SQL,
dzieki ktérym praca z JSON jest znacznie bardziej wydajna.
Zastosowanie indekséw pozwala na wydajne sortowanie
i fltrowanie danych, ktére przechowywane sg we
wiasciwosciach dokumentéw w formacie JSON. Bez
implementacji indeksow zatozonych na danych w formacie
JSON, srodowisko SQL Server wykonuje petne skanowanie
tabeli za kazdym razem, gdy dane sg pobierane. Nie nalezy
bezposrednio indeksowa¢ kolumn z danymi w formacie
JSON, gdyz taki indeks nie jest uzyteczny. Natomiast
czesto interesujgce wydajg sie tzw. witasciwo$ci
wystepujgce w formacie JSON. Wykorzystuje sie wtedy
kolumny obliczane typu ‘computed’ w celu indeksowania
elementéw. Jest to prosty i skuteczny sposéb zapewnienia
odpowiedniej wydajnosci przetwarzania do tego typu
struktur.

Wbudowane funkcje do przetwarzania danych w
formacie JSON

W S$rodowisku SQL Server nie wystepuje typ danych
JSON. Do przechowywania danych w tym formacie
wykorzystuje sie dostepny standardowy typ NVARCHAR,
stosowany np. przy okreslaniu typu kolumn w definicjach
tabel:

- do sktadowania danych formatu JSON w bazie,

- w definicji zmiennych — do przetwarzania dokumentow

w postaci declare @json nvarchar(MAX),

- jako wartosci zwracanych przez funkcje lub parametry
procedur sktadowanych.

Polecenie do tworzenia struktury do skladowania
danych formatu JSON w bazie moze mie¢ przyktadowg
postaé:

create table dbo.logs (
id int not null primary key identity(1,1),
log nvarchar(max));

Aby by¢ pewnym, ze struktura przechowywanego
dokumentu jest zgodna ze standardem JSON, mozna
zdefiniowa¢ ograniczenie CHECK, kitére sprawdzi czy
faktycznie w danej kolumnie dane bedg zgodne z formatem
JSON:

ALTER TABLE dbo.logs
ADD CONSTRAINT [JSON-OK]
CHECK (ISJSON(log)=1)

Struktura przyktadowej tabeli dbo.logs  jest
odpowiednikiem zbioréw, ktére mozna znalezé w
klasycznych bazach klucz-dokument. Taka struktura jest
dobrym wyborem dla klasycznych scenariuszy NoSQL, w
ktérych uzytkownik zamierza pobra¢ czy zaktualizowacé
dokumenty wedtug ID.

Przetwarzanie danych przechowywanych w bazie
danych jest zblizone do wymiany danych w ustugach typu
Web  Services. Zaplikacji przychodzi Zzadanie z
parametrami w postaci JSON, na ktére baza odpowiada w
postaci typu JSON z odpowiednig strukturg danych.

Na Rys.1 przedstawiono zastosowanie wbudowanych
funkcji w bazie danych SQL Server. Przy pomocy podanych
funkcji mozna na danych formatu JSON wykonywaé
réznego rodzaju operacje:

- czytanie, kasowanie i modyfikowanie danych w
formacie JSON,

- transformacje danych w formacie JSON na
strukture tabelaryczng,

- wykonywanie instrukcji jezyka
(zapytan) na przeksztatconych danych JSON.

- transformacje danych tabelarycznych otrzymanych
w wyniku polecen jezyka Transact-SQL do formatu JSON
na strukture tabelaryczng.

Transact-SQL
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SQL Server zapewnia wsparcie dla danych JSON przy
nastepujacych elementach:

- typ danych NVARCHAR, ktéry nie moze
przekracza¢ 2GB danych. Mozna takze tworzy¢ indeks dla
elementdw JSON w celu poprawy wydajnosci
przetwarzania danych. Jeéli istnieje pewnos$¢, ze
dokumenty JSON maja nie wiecej niz 8 KB, zaleca sig, ze
wzgledu na wydajnosé, uzywanie typu NVARCHAR(4000)
zamiast NVARCHAR (max).

- funkcja OPENROWSET do zasilania tabel w dane
w formacie JSON (Rys.2)

- klauzula FOR JSON do pobierania danych
relacyjnych i przedstawiania w formacie JSON. Istnieje
réwniez mozliwo$¢ tworzenia dokumentéw JSON
bezposrednio z postaci relacyjnej. Klauzula ta rozszerza
sktadnig jezyka SQL (Rys.4, Rys.5)

- funkcja OPENJSON, do pobierania danych w
formacie JSON i zwracajgcej dane relacyjne. Wowczas
wykorzystywane sg wbudowane metody dla struktury
JSON. Funkcja OPENJSON jest dostepna tylko na
poziomie zgodnosci 130 lub wyzszym. Jesli poziom
zgodno$ci bazy danych jest nizszy niz 130 to w Srodowisku
SQL Server nie mozna skorzysta¢ z tej funkcji (pozostate
funkcje do obstugi JSON sg dostepne) (Rys.3)

Transformacja tabela - > JSON

FOR JSON
) | (O
"FirstName":"Jan",
id FirstName FirstName "LastName": "Nowak" ,
1 Poland "PESEL":97120705678,
2 Poland "Reglon":{ [0
3 Poland "Country"”: "Poland"”,
"Territory":"tédzkie"
{—— }
}

Transformacja JSON -> tabela
OPENJSON

Rys.1. Schemat i funkcje wykorzystane do przetwarzania danych
JSON w SQL Server.

create table dbo.logs
id int not
log nvarchar(max

primary key identity(1,1),

insert into logs(log
SELECT

FROM OPENROWSET (BULK 'C:\temp\example.json', SINGLE_CLOB) as j

select * from lcgs‘]

Jesits gl Messages
id log

1 | { “FisthName™"Jan", “LastName™"Nowak", “PESEL™97120705678. “Region™{Country™ Poland” “Temtory™"Lidrkie") )

{B
"FirstName":"Jan",
"LastName": "Nowak",
"PESEL":97120705678,
"Reglon":{ B
"Country":"Poland",
"Terriltory": "tédzkie"

Rys.2. Skrypt tworzgcy tabele z kolumng NVARCHAR(MAX),
zasilenie tabeli danymi oraz przedstawienie danych w postaci
dokumentu JSON.

SELECT * FROM OPENJSON(@json, '$.Categories')
WITH( [Nazwa_Kat] NVARCHAR(125)
'$.Kategoria.Nazwa_Kat',
[Nazwa_Prod] NVARCHAR(125)
'$.Produkt.Nazwa_Prod',
[UnitPrice] DECIMAL(10,2) '$.UnitPrice');

Rys.3. Konwersja danych formatu JSON na zestaw wierszy za
pomoca funkcji OPENJSON

ryb AUTO
SELECT FirstName, LastName, Country, HomePhone
FROM Employees

WHERE EmployeeID IN (1, 2, 3

FOR JSON AUTO;

SELECT c.CategoryName, p.ProductName, p.UnitPrice
FROM Categories AS c IN N
Products AS p ON c.CategoryID - p.CategorylD

where c¢.CategoryID 7

FOR JSON AUTO;

-4
Sests il Messages
JSON_FS2E2861-18A'

[{TFrstName ™ "Nancy

rhame” " Andrew” "LastNam

JSON_FS2E2861-18A1-1141-8105-00805F 495168

HCateooncName™ "Prociuce™ o™ H{"ProductMame™ "Lingie Bob's Oraric Died Pears™ "Lind Price™ 30 0000} {"Prociuct Name

[ B8
=
"FirstName":"Nancyl",
"LastName": "Davolio”,
"Country":"UsA",
"HomePhone": " (206) 555-9857"
¥,
{&
"FirstName":"Andrew",
"LastName": "Fuller",
"Country":"UsA",
"HomePhone": " (206) 555-9482"
}J
[B
18
"CategoryName": "Produce",
IIpll:[ E]
1=

"ProductName":"Uncle Bob's Organic Dried Pears”,
"UnitPrice":30.0000

3,
{2
"ProductName": "Tofu",
"UnltPrice”:23.2500
s

Rys.4. Zapytanie z klauzulg FOR JSON AUTO do generacji danych
JSON z danych relacyjnych.

- SELECT CompanyName, Country, Fax
FROM Suppliers
where SupplierID IN (1,2,3)
FOR JSON PATH, ROOT('Suppliers'), INCLUDE_NULL_VALUES;

» = 4

Resuts EH Messages

JSON_F52E2B61-18A1-11d1-B105-00805F45916B

Exotic

Name":
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"Suppliers”:|
[
1
"CompanyName": "Exotic Liquids",
"Country":"UK",

"Fax":null

e

"CompanyName": "New Orleans Cajun Delights"”
"Country":"USA",
"Fax":null

b,

Rys.5. Zapytanie z klauzulg FOR JSON PATH do generacji danych
JSON z danych relacyjnych.

Indeksowanie danych JSON

W $rodowisku SQL Server i SQL Database notacja
JSON nie jest wbudowanym typem danych, a SQL Server
nie ma dedykowanych indeksow dla formatu JSON. Mozna
jednak optymalizowa¢ zapytania w dokumentach JSON,
uzywajac standardowych indekséw.

Indeksy bazy danych poprawiajg wydajno$¢ operaciji
filtrowania i sortowania. Bez indekséw s$rodowisko SQL
Server musi wykonaé petne skanowanie tabeli za kazdym
razem, gdy dane sg wysyfane.

Przyktadowe zapytanie wykorzystujgce réznego rodzaju
funkcje operujace na danych JSON, witaczajgc w to
sortowanie wzgledem konkretnej wtasciwosci pobranej ze

struktury JSON zaprezentowane jest nastepujgcym
zaptaniem::
SELECT id,
JSON_VALUE(log, '$.LastName') AS
FirstName,
JSON_VALUE(log, '$.Region.Country') AS
FirstName

FROM dbo.logs
WHERE JSON_VALUE(log,'$.LastName')= N'Nowak'
order by JSON_VALUE(log, '$.Region.Country')

Zanim nastgpi optymalizacja podanego zapytania przed
utworzeniem indeksu nalezy doda¢ kolumne generowang
automatycznie typy 'computed’, a nastepnie utworzy¢ dla
niej indeks:

ALTER TABLE logs
ADD vLastName AS JSON_VALUE(log,'$.LastName')

CREATE INDEX idx_json_LastName
ON logs(vLastName)

Przy wykonywaniu podanej operacji otrzymuje sie
komunikat o] maksymalnej wielkosci indeksu
niegrupowanego, do wartosci ktérego wystepuje poprawne
dziatanie indeksu. Komunikat podawany przez srodowisko
serwera zaprezentowany zostat nizej:

" Warning! The maximum key length for a
nonclustered index is 1700 bytes. The index
'idx_json_LastName' has maximum length of
8000 bytes. For some combination of large
values, the insert/update operation will
fail.”

Celem zalozonego dodatkowego indeksu jest
przyspieszenie przetwarzania danych przy operacji
filtrowania lub sortowania danych dla struktury JSON.
Wykorzystuje sie tutaj standardowe indeksy. Dotyczg one
konkretnych wtasciwosci przechowywanych w dokumencie
JSON. Docelowo jednak nie mozna bezposrednio
odwotywa¢ sie do wiasciwosci w dokumentach JSON w
indeksach. W celu zatozenia indeksu na wiasciwosci nalezy
wykonac¢ nastepujace kroki:

- w pierwszym etapie nalezy utworzy¢ dodatkowg
kolumne typu obliczanego ‘compute by’, ktéra zwraca
wartosé, po ktérej w dalszej kolejnosci odbywac sie bedzie
filtrowanie czy sortowanie.

- nastepnie nalezy utworzy¢ indeks na tej dodatkowej
kolumnie.

Wprowadzajgc dodatkowo indeks (lub wiele indekséw)
w zaleznosci od wybieranych danych, realizowane
zapytania i ich plan wykonania réznig sie zdecydowania, co
wptywa na wydajno$¢ przetwarzania. Dzieki temu
realizowane zapytania na strukturze bazy danych beda
bardziej efektywne i czytelne.

Mimo wprowadzenia dodatkowej kolumny dla jednej z
wiasciwosci  pojawia sie funkcja obstugi danych JSON,
ktora jest rowniez zwigzana z inng wtasciwos$ciag. Przyktady
takich zapytanh przedstawiono ponizej.

SELECT id, vLastName,
JSON_VALUE(log, '$.Region.Country') AS
FirstName
FROM dbo.logs
WHERE vLastName = N'Nowak'
order by vlLastName desc

Jezeli korzysta sie z danych JSON, ktére
przechowywane sg w kolumnie dodatkowej to zapytanie nie
rézni sie od standardowych zapytan dla danych innych niz
JSON.

SELECT id, vLastName

FROM dbo.logs

WHERE vLastName = N'Nowak'
order by vlLastName desc

AS FirstName
try") AS FirstMame

Rys.6. Poroéwnanie planéw wykonania zapytan podczas sortowania
wzgledem réznych wiasnosci w strukturze JSON

Na Rys.6 mozna zaobserwowaé zmniejszenie kosztu

wykonaniu  zapytania drugiego, ktére wykorzystuje
dodatkowg indeksowang kolumne, przewidziang do
wykonywania operacji sortowania danych. Struktura

zawiera kilka rekordéw, ale przy znacznej ilosci danych
indeks taki znacznie podniesie wydajnos¢ przetwarzania
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danych i jednoczes$nie skroci czas
Zapewnia to szybki dostep do danych.

ich wykonywania.

Column Name Data Type Allow Nulls

9 i nt

fleg] rvarchar{MAX

Column Properties
sul2l
v (General)

(Name viastName

v Table Designer

Rl Computed Column Specification (json_value(flog] ‘S.LastName
Formulal (son_value([log] §.LastName

5 Persisted No

............

Computed Column Specification

Rys.7. Przyktad tworzenia kolumny typu ‘computed’ wykorzystujgca
funkcje JSON_VALUE.

Na Rys.7 zaprezentowano definiowanie kolumny
obliczeniowej, ktéra moze stuzyé do przeprowadzenia
operacji indeksowania. Przyktad instrukcji, ktéra tworzy
kolumne, przechowywang w $.Lastname dla $ciezki w

danych JSON zaprezentowany zostat nizej.

Docelowo skrypt tworzacy tabele z wszystkimi
niezbednymi obiektami i strukturg wyglgda nastepujgco:
CREATE TABLE [dbo].[logs](

[id] [int] IDENTITY(1,1) NOT NULL,
[log] [nvarchar](max) NULL,
[vLastName] AS
(json_value([log], '$.LastName")),
PRIMARY KEY CLUSTERED
( [id] AscC
YWITH (PAD_INDEX = OFF,
STATISTICS_NORECOMPUTE
= OFF, ALLOW_ROW_LOCKS
= ON) ON [PRIMARY]
) ON [PRIMARY] TEXTIMAGE_ON [PRIMARY]
GO

OFF, IGNORE_DUP_KEY
ON, ALLOW_PAGE_LOCKS

ALTER TABLE [dbo].[logs] WITH CHECK ADD

CONSTRAINT [JSON—OK] CHECK
((isjson([logl)=(1)))
GO

ALTER TABLE [dbo].[logs] CHECK CONSTRAINT
[ISON-OK]

GO
@
Columns
=0 id (PK, int, not null)
B log (nvarchar(max), null)
£ vLastName (Computed, nvarchar(4000), null)
Keys
wo PK_logs_3213EB3F37407452
Constraints
(8] JSON-OK
Triggers
Indexes
5 idx_json_LastName (Non-Unique, Non-Clustered)
5 idx_json_LastName1 (Non-Unique, Non-Clustered)
wo PK_logs_3213E83F37407452 (Clustered)
+ Statistics
Rys.8. Struktura elementéw utworzonych dla przyktadowej
struktury.

Tak utworzone indeksy mogg by poddane reorganizacji
lub przebudowaniu w celu poprawy ich wydajnosci
przetwarzania. Polecenia do przebudowania i reorganizacji
indeksu korzystajgcego z danych JSON jest nastepujgce:

ALTER INDEX [idx_json_LastName] ON
[dbo].[logs] REBUILD PARTITION = ALL WITH
(PAD_INDEX = OFF, STATISTICS_NORECOMPUTE =
OFF, SORT_IN_TEMPDB = OFF, ONLINE = OFF,
ALLOW_ROW_LOCKS = ON, ALLOW_PAGE_LOCKS = ON)
GO

ALTER INDEX [idx_json_LastName] ON
[dbo].[logs] REORGANIZE WITH (
LOB_COMPACTION = ON )

GO

Podsumowanie

W artykule zaprezentowany zostat proces sktadowania
i przetwarzania danych typu JSON w strukturach baz
relacyjnych. Przedstawiono réwniez mechanizmy
indeksowania takich danych oraz wptyw tego indeksowania
na podniesienie wydajnosci przetwarzania informaciji.

Zdaniem autorow obstuga danych formatu XML jest
bardziej zaawansowana oraz  zapewnia wiecej
mechanizméw wsparcia w poréwnaniu do formatu JSON
Srodowiska SQL Server. Jednak docelowo z kazdg nowg
wersjg tego $rodowiska mozna spodziewaé sie
implementacji nowych mechanizméw przetwarzania danych
JSON.

Mozliwe jest réwniez zdefiniowanie wiasnych funkgciji,
ktore zwiekszg funkcjonalno$é przetwarzania danych typu
JSON a w potgczeniu z wykorzystaniem indeksow
zapewnig wzrost wydajnosci przetwarzania.

Zaprezentowane w  artykule funkcje sg dla
doswiadczonego programisty tego sSrodowiska proste w
uzyciu, co powoduje tatwos¢ wykorzystania ich przy
obstudze danych. Nalezy zwréci¢ uwage iz nie ma
osobnego typu danych do przechowywania formatu JSON
tak jak istnieje to w przypadku formatu XML.
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