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Indeks to pomocnicza (nadmiarowa) struktura danych przechowywana na serwerze.
��� � �������	.��	����'(	����3���	+,&3	 �����*"$	/����,#3'	��"�	�&.�	,�,"�#3'	 ��� �#32

'�	"	��&�5��4' 	��	���,�&��'(	+�����.$ ��#3'	��	'�&,	�" 8����� �	 ���	�����	'�6��" ��#

wydaj��4'  aplikacji. Tak jak w przypadku tradycyjnych k� 35��$	 ������	��	��0',	�� 35� 

+��"�&�#3	��	���.� �	����&�� �� �	+�53����#	������$	+���.� �	 �����	.�������"�	umo5li-
wia	���.� 	����8+	��	�. ���*"	F&,.	������*"G	�+�6� �#3'�'(	����4&���	������ �A	D	�" 3�2

�,	 �	 ������$	 5�	  ������	��#3	 ��&���"� �	��6�	 ���� ��	 F"	+��*"��� ,	 ��	 '�6�#	 .���	da-
��'(G$	 ��#8' �	 �������"�#	 +��������� 	 �����"�#	 ��	  '(	 +���'(�"�"�� �	 #���	 '�6��" ' �

,������ ���	+�+����	����	��	"���#��4' 	�� �6�� �	.���	����'(A	Bardzo efektywna fizycz-
��	 ��/�� ��'#�	  �����*"	 ,��5& " �	 �� 3/� 8' � nawet �	 � &��	 ��8�*"	 " �&��4' 	 "�5szej
wy��#��4' .

Ogólna idea indeksowania w zorientowanych obiektowo bazach ����'(	� �	�*5� 	� 8

��	 ������"�� �	"	.���'(	��&�'�#��'(	H�IA	D �&�	�����	��5�	.�J	�����+��"���'(	�	��s-
temów relacyjnych, a nawet ich zastosowanie m�5�	.�J	���'�3'�	�����������A	K�"�#3 sy-
tuacje, w których meto��	 ������'# 	"� 8��	�	��&�'�#��'(	.��	����'(	�3	+��������a6�	�&�	.��

����'(	 ��� ����"���'(	 �. ����"�A	 D	 ��'��/*&��4' 	 �+���'#�	 z63czenia nie wyma/�2

#3	 ��'��/*&��#	 �+����& ��'# $	 +�� �"�5	 "	 �. ����"�'(	 .���'(	 ����'(	 +�����.�	 �63'��0

jest znacznie mniejsza	 ��	 "�/&8�,	 ��	 �.�'��4J	  ������ �����*"	 �. ���*"	 ����	 jawnych
wskaLnikowych +�" 3��0.



�>�� ������	�A	��"�&�� $	%�"�6	B�.,&�$	��� &	�,& .����$	C�'��	D 4& '� $	E����6�"	����,�

ODRA (Object Database for Rapid Applications development) jest prototypem syste-
�,	����3���� �	��� ����"��3	�. ����"�	.��3	����'(	�+���3	��	+���#4' u stosowym SBA
(Stack Based Ar����������G	H��$	�@IA	M6ównym celem projektu ODRA jest tworzenie i roz-
wijanie nowych paradygmatów tworzenia aplikacji bazodanowych oraz wprowadzenie no-
wego, uniwersalnego, deklaratywnego	#8���a programowania wraz z rozproszonym 4���o-
wiskiem wykonawczym, zorien��"����	 ��	 .���	 ����'(	  	 �. ����"�4JA	 �NE�	 ��" ���

"6����	#8���	��+���0	�	���" �	!KOP	F	�
���

�����������
���
��G$	��*��	#���	� ���/�o-
wany z ��5& "�4' ��  programistycznymi i abstrakcjami, w tym abstrakcjami bazodano-
wymi:	���,�& ��"���	" ��� $	+��'��,��	��6���"���$	 ������kcje.

D�5�3	 '�'(3	 ������u	 �NE�	 #���	 � &� �	 �+����& ��'�#��	 ��+�" ��� �&��	 ��	 �" 8�2

���� �	"���#��4' 	"�����"�� �	 ��+���0	.�������"�'(A	������ '���	���+�������	 � &2

� ��	 #���	���,6$	 ��*��	�+����& �,#�	 ��+���� �	,5�"�#3'	  ������'# A	M6*"�e cechy imple-
mentacji indeksowania to: przezroczysty	"�.*�	��+�" ��� '(	  �����*"	�&�	������/�	��2

+���� �	 F#�4& 	 ��	��5& "�G$	 �,������'���	 ���,�& ��'#�	  �����*"	"	��+�" ��� 	 ��	 �� ���

"	+�" 3����'(	����'(	����	����3�zanie administracyjne indeksami.
= � �#���	 �����,6	 +������,#�	 "�+��� ���	 ����	 ��+����	  �+&������'# 	  ������'# 

"	�DRA. Sekcja 2 +�������" �	�/*&�3	��'( ����,�8	�+����& ��'# 	��+���0	"	�NE�. Sek-
cja 3 omawia cechy systemu indeksowania w ODRA. Sekcja 4	�+ �,#�	����8dzia za��3���2

� �	  ndeksami w ODRA. Sekcja 5	  &,���,#�	 �+����& ��'#8	 ��+���0	 .�������"�'(	 �+���3

�	  �����a'#8A	Sekcja 6	 +������,#�	 ����	"���#��4' 	"�� ��#3'�	�	+��+���"���'(	 ���" 32

��0	 ��	 +�d���" �	 +����6���"�'(	 ��+���0A	 Sekcja 7	 ��" ���	 +���,��"�� �	 �����,6,

 	"� oski.
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���� !"#

W uproszczeniu	 �����	��5�	.�J	+������/���	#���	��.�&�	��6���#3'�	� 8	�	�"*'(	�o-
&,��$	 /�� �	 + ��"���	 �	 � '(	 ��" ���	 ,� ��&�3	 "����4J	 �&,'��"3, natomiast druga prze-
cho",#�	 "����4J	 � ��&,'��"3A	 D	 " 8����4' 	 +���+���*"	 "����4J	 � ��&,'��"3	 �����" 

referencja do obiektu.
D����4J	 �&,'��"�	 #���	 ,5�"���	 #���	 ����	 "�#4' �"�	 �&�	 +��'��,�	 "���,�,#3'�'(

�+����'(	�	  ������A	D	���,&��' �$	+��'��,��	�"��'�	��+�" ���#3'3	"����4J	z drugiej ko-
lumny tego samego wiersza tabeli. �&,'��	�3	���"�'��#	"����4' �� 	wybranych	����.,�*"

�. ���*"	F/8���	 ������G	&,.	��+������,#3	������	��'(	"����4' 	(indeksy zakresowe).
D����4' 	 �&,'��"�	 ��/3	 .�J	 �.& '����	 +���	 ,5�' ,	 "���5�0$	 ��*��	 ��" ���#3	 ".,2

�o"���	 �,��'#�	 #8����	 ��+���0	 &,.	 �,��'#�	 ��� � �"���	 +����	 ,5����"� ��	 F ������

�,�k'�#��	H�IGA	��	+���#4' �	,��5& " �	��� � ��������" 	��"����� �	 �����,	��+�" ���#32

'�/�	 ���6��� �	 +���������	 "	 �.�8. �	 ��#'�84' �#	 +�#�" �#3'�'(	 � 8	 ��+���0$	 tak by ich
ewalu�'#�	���6�	� 8	���.���	 	,5�"�6�	� � ��&��#	 &�4' 	�+���'#i we/wy.

D	�+����& ��'# 	��+���0	 ������	�3	,5�"���	"	������4' �	�+�������	where, w przy-
padku gdy lewy argument jest zindeksowany "��6,/	 "����4' 	 �&,'��"�# prawego argu-



������	�+����& ��'# 	+����	 ������"�� �	�&�	�. ����"�/�	#8����	��+���0 �>��

����,	�����" 3'�/�	+�������	��&��'# A	N&�	�,5�'(	.��	����'(	����3+ �� �	�&�,�,& 	where
w�"�6�niem funkcji indeksu$	 ��5�	 +�"���"�J	 ����	 "���#��4' 	 ��"��	 � kilka	 ��3�ów
wielko4' A	= ��� �#	 ��	 �� 3/� 8' �	 ��/�	"�����,	 ���"��	 .��	 ����'(	 +�" � ��	 ��+�w� �J

+������'�����4J indeksów.	����'��	���$	 5�	+��/��� ���	�+& ��'# 	 �	.��3	����'(	� �	�,� 

.�J	 4" �����	  ��� �� �	  �����*"A	=�#'�84' �#	�+����& �����	 ��+���0	 #���	��+�" ��� �&��

��	�,������'���	"���������� �	 �����*"A	N�,/ 	"�5��	��+���	+������'�����4' 	#���	�" 32

����	�	,������"�� ��	�+*#��4' 	� 8���	 ������� 	�	 ������"���� 	����� A	C���	��	+�o-
blem t�"A	�,������'���#	���,�& ��'# 	  �����,A	����� ��'#�	"	.�� �	+�" ���	.�J	�,���a-
tycznie wykrywane i odzwierciedlane w odpowiednich indeksach.

�����$��%��
�����&���� !"#

Obecnie implementacja wspiera indeksy oparte na liniowym haszowaniu [5], które
mo5�	.�J	6��"�	��zszerzane do rozproszonej wersji SDDS [6] w celu optymalnego wyko-
rzystania zasobów obliczeniowych systemów rozproszonych. Niemniej jednak, istnieje
szeroki zakres	�*5��'(	���,��,�	 �����*"$	��*��	��/3	.�J	,5���	��	 ������"�� � w obiek-
towo zorientowanych bazach	����'(	+���.� �	��	 ���" 3��0	�.�'��'(	"	��&�'�#��'(	.�2

��'(	�anych [1, 2, 8, 10]: B-Drzewa, indeksy bitmapowe, itp.
Implementacja indeksowania w ODRA wspiera indeksy z wieloma kluczami. W do-

����,	 ��	 ��+*"	�&,'��	"�+��� ���'(	"'��4� �#	 F/8���'(	  	 ������owych), wprowadzono
typ enum m.in. do �" 8����� �	 �&����'���4' 	 indeksowania na wielu kluczachA	 %������$

�� 8� 	"6����4' ��	#8��ka SBQL, tj. ����/���&��4'  i kompozycyj��4' , zaimplementowa-
��	 ���" 3��� �	 ������'��#3	 /��erycznego wsparcia dla dowolnych definicji indeksów npA

�6�5���'(	z "���5�0	��" ���#3'�'(	+�& ���� '���	������	 	�+�������	�/��/,#3ce.

'��(���)����
��
������



D������ �	 ������	���#�,#3'�	� 8	"	.�� �	����'(	�3	����#�����"���	 	����3�����	+����

�����5���	 �����*"	����emu ODRA. Lista wszystkich indeksów i pomocnicze informacje
wymagane dla optymizatora �3 przechowywane	"�"�3���	�+�'#�&��/�	���,6,	��� � ���a-
cyjnego.	��5��	 �����	#���	���#������	�	���,6��$	"	��*���	�����6	��"����ny, a jego na-
�"�	�,� 	.�J	,� ��&��A	N&���/�	��5	�����5��	 �����*"	�+��"dza czy dany indeks ist� �#�

��	& 4' �	�������'# 	��	obiektów metabazy	�+ �,#3'�'(	 ������	,5�"�#3'	���. ��'# 	��6a-
��#3'�#	� 8	�	���"�	���,6,	����	���"�	 �����,Q	-���"�R���,6,.nazwa_indeksu”.

'����*����+��������%�
��

Schemat na rysunku 1 jest wprowadzony jako podstawa dla przedstawionych dalej
+����6��ów	,5�' �	 �����*".



�>�� ������	�A	��"�&�� $	%�"�6	B�.,&�$	��� &	�,& .����$	C�'��	D 4& '� $	E����6�"	����,�

"������	%����6��	�'(����,	��� ����"���/�	�. ����"�

%����6���"�	�'(����	  &,���,#�	 �������	+������&,	+�"��#	 � ���A	D+��"������	� &��

�&��	 PersonClass, StudentClass, EmpClass, EmpStudentClass oraz dwa typy strukturalne
DeptType i AddressTypeA	��"�6�	 �����'#�	�&��	"�� �� o��'(	+�"�5�#	��/3	.�J	����8+��

��	 +�4���� '�"��	 ���"	 �&��	  '(	  �����'# 	 Person, Student, Emp	  	 "	 ��0',	 EmpStudentA
�. ����	��+������,#3'�	��+���������	� rmy, nazwane Dept	��#3	���,��,�8	DeptType z atry-
.,���	/6*"���	name. Instancje klasy EmpClass	��+������,#3	�.�'��'(	+��'�"� �*"	� r-
��	����	���������#3	�. ����	Person o atrybut salary. Obiekty Emp oraz Dept	�3	+�" 3����

�. ����� 	 "����,#3'�� 	 ���"���� 	 ��+�"iednio worksIn oraz employsA	 ��&�#��	 �&���$

��*��	 ���������	 �&��8	 PersonClass to StudentClass. Wprowadza ona atrybut scholar-
ship. Ostatnia klasa pokazana na schemacie, nazwana EmpStudentClass, dziedziczy po
EmpClass oraz StudentClassA	�����6�	"+��"������$	�.�	��+�������"�J	��,����*"$	��*���

�3	#����'��4� �	+��'�"� ��� 	� ���A	�5�' �	���"�	Person w zapytaniu SBQL daje w re-
zultacie wszystkie instancje klasy PersonClass i jej pod�&��A	%���.� �	+�+����	���"8	Emp
+��/��� ���	����� 	� 8	��	 �����'# 	�.,	�&��	EmpClass i EmpStudentClass.

�&���	��/3	��" ���J	������	��������#3'�	�	+�& ���� ��,	F���+ ��"���'(	"	+���&a-
sach). Np. metoda getTotalIncomes() klasy EmpClass	 �"��'�	"����4J	����.,�,	salary, ale
dla instancji klasy EmpStudentClass	�"��'�	�,�8	����.,�*"	salary i scholarship.

'����,�	��
�����&�

!�6��� �	,��5& " �#3'�	��"����� �	 �����*"	+��"�&�	��� � ��������" 	"��+�'��i��2

"�J	�/*&��	"6�4' "�4' 	�&,'��	 �����,$	 tj. ����'�3'�	"����4' 	�&,'��"�'(	&,.	'�&,	�+��2
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����	 ����	 ��	 �����
��	 ����
�
	 �����
�
����	 ������
�����	 ����	 ���
 ���
!	 dense,
range oraz enum.

"��
 ���	 dense powoduje,	 #�	 ����	
��

��
	 

���
�$	 ��%��	 �#��
�� danego klucza
ja��	�
�����$	���
��	������
�
	�����	��
	������
�%�	��������	��
����&	�
	����
���
�&	'S(

��

	in. Dlatego dystrybucja zindeksowanych obiektów w indeksie (tj. w tabeli haszuj����)
	�#�	��*	�
��
���	 �����
�	+������,*	�
���,��	����
����&	���		
	
�
�
���
	��
	��ocesu
indeksacji. Typ dense	����	

��
�	�#��
��	��	�
���,��	���
 �������&	(bez wzgl�du czy

���
-o ��	����,���� przez administratora). Ponad��	����	��	��	�,���	���	���
 ���
	��
	�
.

���&	���%�	�
���,��	����
����&: integer, string, double.

add index idxEmpSalary(dense) on Emp(salary)

"��
 ���	range	��������$	#�	o���	
��
��
��	����	������
��	��������	��
��� nie tyl-
ko na operatorach „=” oraz in	 
��	 �%����#	 �
	 operatorach „>”, „≥”, „<” i „≤”.	"	 ����.

���	 �������	 /�����
	&
�
����
	�������	�������	
������	
	

����
	�	�
���,��	����
o���&�

"	 �������	 �	���	���
���$	 

�����	 ��	 ���
	��
���	 �
������,	 ������
#	 �
#��	 

����	 ����

����arzony z indywidualnym fragmentem liniowej map�	 &
�
������	 
�
��		 ����-���	

0bucket).

add index idxDeptSalary(range) on Dept(sum(employs.Emp.salary))

Indeks idxDeptSalary	 
��
�
	 ��/�������	 ��	 ���
��
	����	 
������	 
	 �
���,���	 0���


a�����		�
���,��)	��	�	���
����
��	��
���ników departamentu. ����	

����	����	����
.

���	�����

��
 �
���,��	
-�#����&	������
�%�	��������	�����	�

�$	������
#	����	��
	��
e-
,����	��
�
�
��
	� momencie tworzenia indeksu. Z drugiej strony koszt utrzymania in-
deksu idxDeptSalary	����	�
��
�	��#�	�		�#�	�������
*	���
#��	
	�����
����	���
���.

,��	��eracji aktualizacji bazy danych.
"��
 ���	enum jest stosowany w sytuacji$	���	�&��	�	�����
���
*	�-
���,��	����




�	 �����
���	, policzalny		 
�����		 ��������&	 �
���,��$	 ��. klucze z ����� ���
��,���
0�
����
���,���) �
���,���	"��
���,*	 �������	 znacznie pogorsza	 ���	 ��#���	�
���,��	 ��u-
�
���		
��	�����	���
��,*$	���	�����	��
�	��%�$	��
�	�������	0�
���,*	��������
)	���	���

����
���
�	1#��
���	����

	 �������	 ����	enum ��������$	#�	�������
���	��	��-
���
��

��
������		�#����	�
���,��	����
���	0���	

����	��
	�
-�������&	�
���,��)	
	��/��	
���	��

��	�#��
��	��	����	
��
acji struktury indeksów.
Typ klucza enum powoduje optymalizacje predykatów sele����	 ���-
����	 �
�	 �
�

�	��
��
���	���
 ���
	range, np. dla operatorów „=”, „>”, „≥”, „<” i „≤”.
2��
	�
#�
	�-
,����,*	����

	 ����	enum	���
��
	���	�		�	�����	�����	 ������	 ����



-�#���	�
	�����	����

�&, wów�

�	����	�

���		�#�	�����%��	
	���&	��	���*	��,��	����

��	 potrzebne	�	 ��
����	 ����	
��

���	 

���
��	 ��#���	 enum jest u��
�����	 �
	��
������&

����

�&	�������	�	���,*	
��������
���&	������%�	����	��#
$	�%��

�	ewaluacja ����-a-
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���	"�,�����$	7
���-
�	8�
	��

nia indeksu powinna	

�
�
-
*	�	����%�	�
��
�	���
���	0�
#�
	��	���
��
	�
���,��	��u-
�
����&	���

���	�
	������	�
��i��	��/�������	������%�	
�
��	kube-���	)

add index idxPerAge&Mar&City(enum|enum|enum) on Person
(age, married, address.city)

2���	��
��-
��	�������	����
����&	�������	��
����
�����	����#��!

add index idxPerZip(enum) on Person(address.zip)

Indeks enum który zwraca obiekty Person, którego argumentem jest podobiekt podo-
biektu address czyli kod pocztowy osoby. 9
��#�	 
��%��*	��
��	�
	 /
��,	 �#	 
������	���
���
����	0zip) na schemacie na rysunku 1 jest opcjonalny i dlatego ten indeks przechowuje
tylko obiekty Person, które go	

����
��.

add index idxPerBirthYear(range) on Person(2009 – age)

Indeks w tym przypadku zwraca obiekty Person	���-��	�
���,��	���
#���
	':;;<	=

age(�	>
�-
�
	���,	#�	���	������	����	�	��
���	��
���
�

*	zapytania zakresowe.

add index idxEmpTotalIncomes on Emp(getTotalIncomes())

Indeks	�����	�#��
���� metody getTotalIncomes() klasy Emp jako klucza dla selekcji
obiektów Emp. Ta metoda jest nadpisana dla instancji klasy EmpStudent.

������	 
����	��	
�
��	��	 
�	������
���
, 
��	 ����
���
*	 
	 

���	 ��������
��
 jest
stworzenie odp��������&	 ������%��	 5�
���
-
	 �
�,*	 ����	
��

���	 ����	 przezroczysta	 ��


�����
	���%��	9
�����
	�����
	�������	

�
��	������
��	��
�
	optymizator wykorzystuj�.
cy indeksy.

-��������	
���
���������

"	�����	��	?@78	�#����	������%�	����	�
-�������	przezroczyste dla kodu aplikacji.
Programi��
	���		���	��*	,��
��	� o istnieniu indeksów, ������
#	���	
���-���	��	���&

���	 

��#��	 ?���	
��

���	 ������%�	 
���	
���
���	 �������	 ��
������	 	�#����	 �������

�	��
����	�������	��m���
���	

���
��

?��%�
	���		�#����,��	�#��������		�#�	�%����#	�#��
*	������%�	�
�����	4
	���&


����	 ����#��
	 ��	 ���%�	 ��������&$	 
��	 ���
��
�*	 �%���,*	 ��	
����
��	 opracowanych
metod optymalizacji przez indeksowanie	�	�
�
�	nad nowymi		�#����,��ami wykorzysta-
nia indeksowania.

5���#�

	 �����
	 �������	 ��%���	 

�
��	 �#��
��	 �	 ��
���
��
���	 ������	%�	 ��.

	
n���
���	 �%����
#��,��	 

���
�	 ������
����&,	 ���,������&	 �	 ��
�����
����&	 ��
�
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���
� ����

���y	
��

����	"����
�,*	 ����#�
��&	 

�
�	 �����
�	 ����	
��

���	 

���
�	 

��������&�

?���	
��

���	 
�
��
���	 ��
��	 
���	���	 ���algebraicznego operatora where	 ������	 ���

��
��	��
������	 ������
��	 ��������	 ��-��
���	 ����
���
	�	 ����������	 0and) i alternaty-
wy (or).

Podstawowa procedura optymalizacji przez indeksowanie	�
�
-
	�
	�����������&	
a-
���
��
�&	��
��	 ����	������	����
���
	where stanowi kolekcja zaindeksowana	��
�
	 �����

���	������	 ������%��	8������		
�
��
���	��
������	������
��	��������	��-��
��� operato-
rem and i	��%����	
�
�� *	 ������$	��%����	����
	�
����	��	������
�%��	 ��#���	������	��#

jeden indeks zostaje znaleziony, opt�	
��

���	������
	 �����	 
	 �
�����
�	 ����������,���

(na pod��
���	������������		�����	���
�%�)

-����.�����
��/0��
��
�������

>	������	���
���
	 ��-
���	 ��
��
	ABCD	 �����
��
	 �������	 ����	��	������	����-a-
niem procedury:

<indexname>( <key_param_1> [; <key_param_2> ...] )

Liczba parametrów jest równa liczbie kluczy indeksu. +
#��	�
�
	���	����

	��/���u-
��	��#��
��	�
���,*	����
����	"���-
���	/������	�������	
��
�
	��/�������	��	������%�

������
�
�����&	����,����		��������	�

"��
#����	 �
�
	����	 ����

	 	�#�	 ��/�����
*	 ��������
�	 �
���,*	 �
��	 ��������	�

"	�
��		��
��
���	��
��
��
	������
	
��%��*	�
���,*	����	integer, double, string, refe-
rence lub Boolean albo ���
 ���	��	 �
�����	�
���,���	5���#��	

���
�����
��,	�	����.

-
���	��
	��
��-
������	 �������	 ��T@���9
	�!

idxDeptName(“HR” groupas $equal)

5�������

	�
���,*	kluczowa		�#�	��*	��
��


�
	��
�
	�
���,*	bindera nazwane-
go “$equal”. Bindery	��	�#��
��	��	
�����
���
	�
������,��	��

	
��	�	�#����*	 -
�����.

�
� wprowadza���	���%�	�
�
	���%�	��
	����-
��
	������%��

Aby okr�,��*	

����	 �
��	kryterium	�
���,��	����
����$	���
#����	�������	
��
�
*

���������	��-
�
����	���	
	�
�����&	�
�
	���%�!

(<lower_limit>, <upper_limit>, <lower_closed>, <upper_closed>)

gdzie:
= U�����E�����V	�	U�����E�����V	��	�
���,��
	�	����

	����,�
����	�	

����

= U�����E������V	����	�
���,���	����	
����
�	����,�
����	�
�	U�����E�����V	�
��#�	��



�����	��������	

= U�����E������V	����	�
���,���	����	
����
�	����,�
����	�
�	U�����E�����V	�
��#�	��



�����	��������	
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idxPerBirthYear((1978, 1982, true, true) groupas $range)

idxPerBirthYear((1900, (sum(Person.(2009 – age)) / count(Person)), true, false)
groupas $range);

?��
���	��
��-
�	 
��
�
	 ��/erencje do osoby, której rok uro�
���
	 ����	��
�,�����
�

��#	,�����
	�����	��
��tkich osób zawartych w bazie danych. Podobnie jak w przypadku
pojedynczych parametrów �
���,��	����

$	�
�
	����	����,�
����	

����	��	��
��

��
��


	�#����		�
���,��	bindera o nazwie „$range”.
Parametr klucza mo#�	�����/����
*	�%����#	��������	�
���,��	��uczowych jako kry-

terium.

idxEmpAge&WorkCity((25 union 30 union 35) groupas $in;
“Boston”groupas $equal)

Binder	�	�

���	WX��(	����	�#��� do prze�


��
	��������	�
���,��	����
����&.
��,��	��������		
��
�
	
��%�	�����$	�%��

�	����-
���	�������	�%����#	zwraca pusty

zbiór.

-��� �������0��12������������

��������	
���

����
�/
���
��	/�������
���	��

"	������
��	�������,��	��
�
#	�	�
�	���
��,*	����

	G;���H	��-��
	�
	����	
��

����

1#��
���	 �������%�	 �	 opcjonalnej	 ���
��,��		�#�	 ��������
*	�����������	 �-���	 �

�u
wykonania,	 ������
#	 ������
�	 ��������	 ��
���	 �
	 operatorach „=”, „>”, „≥”, „<” i „≤”
wy	��

	�#��
���	pojedynczej	�
���,��	

�%���	�	��
��
���	 ������	 �
�	 �	��
����	
�.

�u	�����	 9����
����
�
	 ���,*	 �
���,��	 
���	���%�	 ��������	 �-��	 �

��	 �����
.

��
�	1#����	�yw�-
��
	 �������	�	����	
��

���	
	 �
����	�	������
�
	�	�����	����
-�.

��	 �����
��e�
������	����������
	 �-���	 
	 

��		 
����	
��
��
��	 

���
��
	 ���	 ��-���

�emantycznie równe oryginalnym. W takich przypadkach optymalizacja jest dozwolona
tylko	��,��	����ator in	����	�#���	�
��	������
�	������
#	���	���
���

	on ���
��,��	��
����


rgumentu.
5���#��	���
�����
��	 ����	��
��-
�	�����
����
���	 ��
��
���	������
��$	��%��		�#�

spowo���
*	 �-��	 �

��	 �����
��
�	 D��
	 �����
	 ������
��	 ��������	 	
	 ���
��,*	 G;���H


������	z �
����
���,���	
������� kodu pocztowego (zip).

Person where address.zip = 94107
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���
� ���Y

8��	 ������*	 	�#����,��	 ����������
	 �-���	 �

��	 �����
��
	 ��������	 ��*	 �#���

'��
����
��(	����
���	 in:

Person where 94107 in address.zip

W omawianym przypadku optymalizator indeksów wspiera optymalizacje, kiedy pre-
dykaty ��	
��/�����
��	��
�	�#����	����
���%�	„=”, „>”, „≥”, „<” i „≤” pod warunkiem
�#���
	 odpowiedniego predykatu egzystencjalnego exists. 5�
��-
�	��
����
���	 ��
��
���

������
��	
	�#���		��eratorem „=” przedstaw����	����	����#��!

Person where exists(address.zip) where address.zip = 94107

Jedynie w przypadku dwóch ostatnich przy�-
�%�	 

���
�	 ����	
��

��r wykorzy-
stu����	 indek��		�#�	������
*	�
���������	��
��/��	
���	

���
��
!

idxPerZip(94107 groupas $equal)

����	
��
	���
��,*	����

	równa	
���	�
�
�

$	#�	������		�#�	nie 

����
*	��/���n-
cji do wszystkich obiektów zdefiniowanej przy tworzeniu indeksu indeksowanej kolekcji.
W przypadku indeksu na wielu kluczach$	 ��,��	 �
��	 ����
	 ��-��	 ��	������	�	 ������
���

���ekcji, zaistni
-
��		�#����,*$	#�	��
��
��
	����
���
	where zwróci referencje do obiek-
��$	��%��	���	����	��
��&����
��	�������
	��������	>
��		����	
��

���	���	

��o���
-��

����	
��

���	�#��
���	�
�����	��������	7�
��	����$	����
�	
		���	
���	���
��,���	�%���


���	��	�����
�������$	pomimo zadeklarowania przy pomocy wska nika typu enum.

-������������������	
���

���������������������� 

��#���	������
�	��������	
����	
��
��
����	

���
��
	����,�
	�����	�����	��	��	

��e-
su (dolny lub górny), wówczas drugi limit jest generowany automatycznie, tj�		�#�����

�
�	�����

	 ���	 �
������

	�
���,*	 ��
	 �
����	 ����

�	 5�
��-
����	 ����#�
�	 

���
���

�����
�	 ���
�
-�	 
���
��
��
����	 �	 "
��

���$	 ��%����	 ��
�������	 ��	
���
���	 

�
.

��a��		����	��#	�
�������	��-
�
��	��
������	�	�
-��	/��	���

Zapytanie oryginalne:

Dept where sum(employs.Emp.salary) < max(Emp.salary)
and address.city = “Warszawa”

Zapytanie zoptymalizowane

idxDeptSalary((–2147483648, max(Emp.salary), true, false) groupas $range)
where address.city = “Warszawa”
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	������	��#	�����		������
��		�����
���		�������	��	���

0���	�������)	

�����	�
����	����

, wówczas	���
#���
 min, max, union oraz porówna-
nia	��	�#��
��	��	wyznaczenia odpowiedniego parametru klucza zakresu.

Zapytanie oryginalne:

((sum(Person.(2009 – age)) / count(Person)) as avgyear).
(Person where 2009 – age > avgyear and 1970 <= 2009 – age
and 2009 – age < 1980)

Zapytanie zoptymalizowane:

(sum(Person.(2009 – age)) / count(Person)) as avgyear).
idxPerBirthYear((max(avgyear union 1970), 1980, 1970 > avgyear, false)
groupas $range)

-�-��!��

��
���	/�������������
/�
�����/

W indeksach opartych na wielu kluczach, klucze enum		���	 ��*	 
�����	 ��	��
��

�	wy��-
��
�&	 ������%��	?���	
��

���	 ������%�$	
��	��	���*	����
,	�����	#
���	���.

�ykat ��������	���	
���
-	����,����$	���
��
	��
	=	�����	��

	�%��� ograniczenia – do naj-
ni#�
��	��

	�
���#�
��		�#�����	warto,��	����
�����

Zapytanie oryginalne:

Person where true = married and address.city in	'"���-
�(

Zapytanie zoptymalizowane:

idxPerAge&Mar&City ((–2147483648 , 2147483647 , true , true)
groupas $range; true groupas $equal	Z	'"���-
�(	groupas $equal)

8��	��	���*	����
	 ����	 boolean w wywo-
���	 �������	�#��
	 ���	
����� kryteriów
parametru kluczowego	
-�#�����	
	��%�&	�
���,��	�
��� i prawda.

Zapytanie oryginalne:

Person where age > 30 and 33 >= age and address.city in	'"���-
�(

Zapytanie zoptymalizowane:

idxPerAge&Mar&City((30 , 33 , false , true) groupas $range;
(false union true) groupas $in	Z	'"���-
�(	groupas $equal)
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-�3���	��������������������������/��"	#��
��
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����
�

?���	
��

���	 ������%�	 ����	��
������
��	�%����#	��	��
���
�

��
	

���
�, w któ-
���&	 ������
��	 ��������	 ��	 ��-��
���	 ����
����		 or. �
��	 #�	 ���������
	 ��-
��
 selek���$
��	�������	��	�%����#	������	����	
��

��i. @�
����	��#���	zastosowanie	������%�	����		�#��.

we	��
	��
���������
	������
�%�	��-��
����&	����
����		or, wówczas optymaliza���		�.

#�	��	���*	�-���
�	
�
��
��	"	��
������		���
���$	
��	���
��
�*	��
������		�#����,��

��deksowania, optymalizator usuwa operatory or, rozdziela��� niealgebraiczne wy�
#����
where	 �
	 ��
	 �
�,�����	 ���
#���
	 ���������	 ?������	 
��
�
��	 ��
�
	 �����
	 ���
#���


	���	 ��*	 
��������
��	 ����	 ��������	 ����
��
	 ��
���
�����
	 �����	 �%#���& referencji
obiektów; jest to	 �����
��	 ����
�
	 �#����	 ���
#���
	 uniqueref. Indeksowanie �	�#����


redu����	 ���,�� danych przetwarzanych przez zapytania wtedy, gdy		�#�	��*	

������
ne
��	 ���	 �
�,������&	���
#���	4
	 ��������
	 ����	 ���������
	�	 ��
��
���, gdy ma	�	 ��

�
������
	
	������	��#	�����		����
����		�r. 5�
�
�
��
��	�	����#�
�	��
��-
� optymalizacji.

Emp where age = 28 and married = true and (address.city = “Szczecin”
or “Szczecin” in worksIn.Firm.address.city)

Za���
���		�#�	��*	���
������	��
�
	����	
��

���	������%�	
������	
	����#�
�	/��	�!

uniqueref((Emp where age = 28 and married = true and address.city =
„Szczecin”) union (Emp where age = 28 and married = true
and „Szczecin” in worksIn.Firm.address.city))

>
��#���	 ��	 ��������	 	�����	 kosztów ��

	 �����������&	 ������%�$	 ����	
��

���

	o#�	

������
*	�
���������	 ��
��/��	a���!

uniqueref(((Emp) idxPerAge&Mar&City(28 groupas $equal; true
groupas $equal; „Szczecin” groupas $equal))union
(idxEmpAge&WorkCity(28 groupas $equal; „Szczecin” groupas
$equal) where married = true)

Predykat selekcji oparty �
	���
#���
�&	age, married oraz address.city dotyczy nad-
klasy klasy EmpClass, tj. PersonClass	�	
	����	������	
�	������
���		�#�	�����
#�*	�
-�

��������	Person w indeks idxPerAge&Mar&City. 2�����	���		�#�	
��
�
*	����
����$	��ó��
���	�
��#�	��	EmpClass, s���	����	
��

���		���	�����
���
*	�
�
��
��	��	usuwania in-
stan���	����
��#����&	��	EmpClass z rezultatu inwokacji	��������	��#�	��	��*	
��
��
��a-
ne poprzez operator koercji j�
��
	ABCD�	A�-
���
 operatora koercji 
���
-
	�
���
	
	�ypo-
wej konwencji syntakt��
���	
�
���	
	�
���&	��
��%�	�
�	6$	6[[	�
��	�
����
����	"	��
��.

�
���	 �yw�-
���	 ������� idxPerAge&Mar&City zwraca wynik, który jest automatycz���
�
����
��	�
	��������	Emp$	������
#	������
���	

���
���	�����
�	�����	��
����ików.

W zaprezentowanym podej,���	 ��	 ���������	 �#���
 indeksu w hierarchii dziedzi-
czenia kolekcji, indeksy �����
��� klasy, która wprowadza dany klucz,	��	�
��
���	��
��h-
stronne i uniwersalne,	�
��	#�		���	��*	�#���	�	����	
��

���	

���
�	
�resowanych rów-
���#	�� kolek���	����,�����&	przez podklasy.
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#	�	�
���������	��
��-
�	 ��������	 ��#���	wy��-
���	 �������	 ����	�	���
�
���

��	 ��awej stronie niealgebraicznego operatora,	 �
	 ��
��-
� operatora „kropki”, wówczas
jest prawdopodobne,	#�	���
��	ono ewaluowane	������	��#	�����	�
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���
��
�	����	��	��
����
�����	�	�
���������		��
��-
�
��	
	�������		idxEmpTotalInco-
mes. Zapytanie w tabeli 1, dla 61-letnich	��
������%�	�	��
���		
-#�����	$	

	���z����.
���&	�	J��
�	���	"���-
���, zwraca	�	��	��-��
���	
 nazwiskiem oraz licz��	��acowników
z	�%���	���,���	�
-�������& przychodów.	9
	�������	:	��
����
�����	�

��	�����
��
	���

����
��	

���
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���	�����
����	
	�����
���
��
	����ksowania.
Testy prototypu indeksowania w bazie danych ODRA przeprowadzono na kompute-

rze klasy PC z procesorem Intel Mobile Core 2 Duo T2300, 1,66 GHz, z �
	�����	78�

2,00 GB na systemie operacyjnym MS Windows Server 2003 R2 Service Pack 2, 32 bit.

%���	���

�������	5��%��
���	�

�%�	�����
��
	�	
����	����	
��

���	

���
��


Zapytanie 
oryginalne 

((Emp where address.city����������and worksIn.Dept.address.city�	
���������

union���
��������and married = true and age = 61) as e) 
.(e.name + " " + e.surname,  
count(Emp where getTotalIncomes() = e.getTotalIncomes())) 

Zapytanie 
zoptymali-
zowane  

((Emp where address.city����������and worksIn.Dept.address.city�	
���������

union���
��������and married = true and age = 61) as e) 
.(e.name + " " + e.surname, count(idxEmpTotalIncomes(e.getTotalIncomes())) 

�������	
��
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Dodatkowo �����
� 	� inny indeks – idxEmpAge&WorkCity – tak, aby zoptyma-
li
��
*	 ��
��
���	������
��	 �
�,��	 

���
��
$	 ��		�#�	 
�
�
���	��-���*	�
	�
����	��.

�
j��,��� W tabeli 2 wyszczególniono 

���
��
	�����
��������	 �%#��	��	���
���	 ����k-
sów. Na rysunku 3 zna�����	���	������	
	������
�
����	�	im zyskami optymalizacji �

.
��#��onymi od liczby osób w bazie danych.

%���	���

�������	>���	����	
��

���	������%�	��
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Zapytanie  
z indeksem 
idxEmpTotalIncomes  

((Emp where address.city����������and worksIn.Dept.address.city in 
��������union���
��������and married = true and age = 61) as e). 
(e.name + " " + e.surname, 
count(idxEmpTotalIncomes(e.getTotalIncomes())) 

Zapytanie  
z indeksem 
idxEmpAgeWorkCity  

((idxEmpAge&WorkCity(61 groupas $equal; ��������union���
������� 
groupas $in) where address.city����������and married = true) as e). 
(e.name + " " + e.surname, (e.name + " " + e.surname, count(Emp 
where getTotalIncomes() = e.getTotalIncomes()))) 

Zapytanie z dwoma 
indeksami 

((idxEmpAge&WorkCity(61 groupas $equal; ��������union���
������� 
groupas $in) where address.city����������and married = true) as e). 
(e.name + " " + e.surname, 
count(idxEmpTotalIncomes(e.getTotalIncomes())) 

�������	
��
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Dla baz�	 �
���&	 

����
����� 300000 obiektów ������
�
�����& osobom, dwa in-
�����	�
��	zysk �	��
����#����	3;	�

�	�����
��	5�	�	�	�
����	�%#����	�
��
#�����
�	����

������	��-
��	������������$	��. idxEmpTotalIncomes�	B�
	����	�������	���		
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���,���

4��&�
���
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��	������	���� �����

W niniejszym art�����	
���
-�	���%����	����
��	

�
��	�����
���	����
���
	�	���o-
rzystywania indeksów w prototypie ODRA.	"	

���
�����
��		�����,���	����	
�izacj

����	���������
	����
�
	����
��	 ��
��/��	
���	

���
��	>
��������
�
	 �	���	���
��
	 �n-
deksac��	 �	 ?@78	 �	�#����
 tworzenie i ��
�
���
����$	 
���	
���
�� 
���
��

���	 in-
dek�%�	 �-
���
�����&	 ��
���
�

���	 ������
�%�	 ��������	 ��
����&	 �
	 dowolnych, deter-
mini����
���&	 ���
#���
�&	 ��-
�
�����&	 ���	 
	 ���
#��	 ,���#�����&$	 /������	 
�������.

���&$	 �����
���		����	��
�	 0�-��
��e z dziedziczeniem oraz polimorfizmem). Wszystkie
funk����
���,��	 ��	
�
��	 ��	 kompletnego	 �
�
-
��
	 �����	�	 ��������
��
	 
���
-�	 ��#



�mplementowane. Niemniej jednak, indeksacja w ODRA nadal jest rozwijana i wymaga
dal�
��&	�
�
��	Plany przy�
-��& prace o���	���	

������
���	 �����&	 ��������	 ������%�

0���	B.@�
��
)	 ��

	 �	���	���
���	 �����&		�tod optymalizacji$	 ���
���
�����&	 
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����k�%�	0���	����	
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���
�	rankingowych). +������	��
��	�����
�	 techniki ulot-
nego indeksowania$	��%�
		�#�	��*	������
�
	��	��
���
�

��
	�
���&	&����������
���&

��

	�����
����	 �������������&	 ����
�
	 �����������	 ABCD�	4��&���
	 �
	���

���	 ���.

���
��,*	�	��
e��
�

���	 
-�#����&	 

���
�$	�	��%���&	 ������	 ����	����-��
��	������

��#	�����	�

� Do�
�����	��
�
#
	�	��
�
��
��ia		�#����,��	�����sowania na rozpr��
�.
��	,���o�����	��
�	�#����	��
���
�����	�	��
����
��ego indeksu SDDS.
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