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Ogólna idea indeksowania w zorientowanych obiektowo bazach danych nie ró8� 	� :
��	 ������"�� �	"	1���'(	��&�'�#��'(	[5].	�������	�6	���.��.��� 	����'($	��*��	�" :���a-
#6	���1��7G	"���.� "�� �	�1 ���*"	�/�,� �#6'�'(	/�����	������ �. Indeksy powinny cha-
���������"�G	�" �	  ������	",�7' "�7' H	/������'�����7G	�/����& ��'# 	  	 �.������'��6	�k-
�.�& ��'#:B	% ��"���	����'��$	 8�	.8����"� �	1���	����'(	� �	/�����1.#�	1�G	 7" ������
 ��� �� �	 �����*"$	/�� �"�8	�6	���	.8�"���	�.������'�� �	/��'���	"�����"�� �	��/y-
��3B	+	� � �#����	�/��'�"�� .	�.�����	���'����.#6	� :	��	��.2 �#	",�7' "�7' $	'��& 	��n-
serwacji indeksów.

Indeksy, jak wszystkie nadmiarowe struktury$	��26	���G	� :	� ��/*#��$	� ���	/��e'(�5
"�"���	����	������6	�� �� ���.	�	��2�	/�"��.$	�1�	��/�"� G	/�/��"��7G	 �����*"$	��5
�.�& ��'#�	 ����'(	 /�" ���	 1�G	 /�,6'����	 �	 /���1.��"6	 ��/�" ��� '(	  �����*".	 %��'��

/���1.��"�	/�" � ��	1�G	/������'�����	���$	�1�	�"�&� G	/��2��� ��:	�	��2�	� �"�2���e-
go zadania i zmniejsz�G	/����	��	������	/�/�,� �� �	1,:dów.	D������"�	'���	��� �'���	��
���.�& ��'# 	 �����*"	/�" � ��	�����G zminimalizowany.	F���	��	�����'���	�	/.���.	" ���5
� �	 ������"��7' 	 �.8�'(	 1��	 ����'(.	 I����	 �� ���	 ����'(	 � �	��8�	 /�"���"�G	 �,u2�
��"�#6'�'(	"���� ��'# 	 ��� �#6'�'(	 �����*"	&.1	/���1.��"�	'�,�2�	 �����.	��	����.	�1�
��	�� 62�6G$	�������	1�������"�	/�" ���	������"� �	"���.� "�G	 ������$	��*��	� :	���5

���.�& �.#6	"	��.���	����� ��'# 	����'(. Na��:/� �$	��/�" ��� �	/���'#�	"	 ����� �	/�5
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" ���	�����G	/�/��" ���$	 �1�	"������ �	"�"�,�� �	  �����.	��/�"� �,�	/o/��"�6	�d/�5
" ��J.	 ��� �	 �� �,�� �	 � �	 /�" ���	 "/,�"�G	 ��2���"� �	 ��	 '���	 /�1 ���� �	  ������'# 
�	 1���	 ����'($	 �	 �2*&��	 �������"�	 �����	 ��/ �.	 ����'(	 /�" � ��	 1�G	 #��	 ��jmniejszy.
F�����8�	���&�� �� �	�2*&��2�	 	�������	�/����&��2�	���" 6��� �	� �	#���	��8& "�	�	/�5
"��.	�,�8���7' 	!�KD	L!�����	����6���� �	K��6	Danych). Takie zadanie wy��2�	���& 5
��	" �&.	���'��" ���'(	���.�'# 	/�	��$	�1�	�� � ��& ��"�G	/�2������ �	� :	"ydaj��7' .

Prototyp ODRA jest oparty na architekturze stosowej (Stack Based Architecture –
SBA) [1, 19]. SBA jest �����&�6	������&�2 6	����'�6'�	zorientowanych obiektowo #:�y-
ków ��/���3	 i programowania. M,*"���	'�&��	/��#���.	�DE�	 #���	"���'��� �	��"�'(
/��a��2���*"	���"�#.	�/& ��'# 	1�������"�'(B	�DE�	"/��"����	",����	#:���	��/���3
SBQL (Stack Based Query Language).	 ��/��/���"���	  �/&������'#�	  ������"�� �
.��8& " �	 �"����� �$	 /������'����6	 �/����& ��'#:	 ����	 �.������'��6	������"�'#:	  ���k-
sów. +������ �	'�'(�	/�����1��	��	��/�"� �� �	/�86����2�	��'(�"�� �	 �����*"	�6	�a-
implementowane i funkcjonalne [10].

E�����	 ���.����.	 ���2�� ��"���	 #���	 #��	 "�� �� ���	 /�� 8�#.	 >���:/��	 ����� �,
�1�#�.#�	�2*&��	/���2&6�	��'(�� ��*"	 ������"�� �	����	  '(	�2��� '��� �	�	��' �� ��
��	��8& "�7' 	"�� ��#6'�	�	/���#7' �	��	�.������'���#	���.�& ��'# 	  �����*"$	����� �,	�
/������.#�	!K�	 	!KNO$	����� �,	A	�/ �.#�	/���#7' �	��	�.������'���#	���.�& ��'# 	 ���k-
�*"	"	/������/ �	�DE�	"���	�	"�#�7� �#6'�� 	/����,���� $	����� �,	?	��" ���	/���umo-
wanie oraz wnioski.
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%��" �	A�	&��	1���3	���	�������� 	��&�'�#��� 	���"�'�"�,�	" �&���	���" 6��� �� 
"	 �� ��� � �	 indeksowania [5]: primary index, clustered index, secondary access paths,
multi-key index, temporary index [13], development of diverse index structures, itp.

W systemach SZRBD L!�����	����6���� �	E�&�'�#�6	K��6	D���'(P	klucze definiuj65
'�	 �����	��	��1�& 	�6 zwykle /������ 	"����7' �� 	/���'(�"�"���� 	"	��&.���'(B Ta� �
 ������	"���2�#6	 /�����'(	��'(�� ��*"	 ��/�"� �#6'�'(	 /������'�����7G	 .8����wnika.
�/����& ������	��26	"	,��"�	�/��*1	� ������ ��"�G	"���8�� �	where	�����.#6'	��"�,u-
#6'�	 � :	 ��	 /� ������"���'(	"��.��*"	 ��&��'# . )��"�	 ��	"����' �	 /����	 � &� �	KD	 �6
�*"� �8	����� ��'#�	w indeksowanej tabeli,	�&���2�	��'��2*,� automatycznej aktu�& ��'# 
 �����*"	�&�	������*"	!�EKD	�6	/�� #���	"	�/�'�� ��'#�'(	 ��'(� '���'(	  	 ���ktowane
raczej jako kwestie implementacyjne.

Derived key index (iSystem DB2/400 by IBM) [9], function-based index (Oracle by
Oracle Corporation)[18], functional indexes (Informix by IBM) [9] oraz inne podobne
roz" 6��� �	 .��8& " �#6'�	 ��� � �"�� �	 �&.'��	 .8�"�#6'	 "���8�3	 od����6'�'(	 � :	 ��
" :'�#	� 8	 #����#	��&.���	 ��1�& 	����	 �.��'# 	"�"�:�����'(	 &.1	.8����"� ��	�"��&�	� �
"/��"a���#6	 ��.���7' 	 ���'�/'�#��'(. ;.��'#�	 "�/ ���#6'�	 ��26	 1�G	 ��/ ����	 "	 #:��5



��2*&� ���	/���#7' �	��	���.�& ��'# 	 �����*"	"	�1 ����"�#	1�� �	����'( �?AQ

��'(	 �atywnych (np. PL/SQL) &.1	 ��"�:������	 #:���.	 /��2����"�nia (np. C++, Java,
itp.). Mu��6	1�G	���	������ � ���'��� (tj. ��&�8��	��&��	��	����.	��,��.	1���	����'()  	� �
��26	 /���.��"�G	 �����*"	 .1�'���'( (tj. � �	 "/��"����G	 8����'(	 �� ��	 ����'(). Dla
indeksów funkcyjnych (function-based) automatyczna aktualizacja	  �����*"	 "���2�	 /�
/����.	����'# 	��	�� ���	#�� �#��&" ��	"����7' 	"	��*��#��&" ��	��&.�� �	.8�"���#	"	��5
� � '# 	�&.'��. > ��� �#	#�����$	���	��/���	 ������"�� �	���#�	� :	�,�8ony,	� ���	���"�8�5
��	�odel zorientowany obiektowo	 	���������� �	#:����"�. W drastycznych przypad��'(
��8�	��	��"��	/��"��� G	��	/�"�8��'(	1,:�*" (zobacz roz��B 2.1).

E��" 6��� �	 /���1��	 ��	 ��/�������"���2�	 /�"�8�# – computed-column indices –
zo���,�	�� �/&������"���	" MSSQL Server [13]. �/ ���	� :	��� na dodatkowej kolumnie
w tabeli (computed-columnP$	 ��*��	 ��8�	 ��� � �"�G	  ������"���	 "���8�� � .8�"�#6'
���ybutów /�'(����'(	 ����	 �.��'# 	 .8����"� ��. W rezultacie auto-aktualizacja indeksu
zale8�	��	���.�& ��'# 	�������"�#	��&.���B

Tematy organizacji indeksów i ich optymalizacji w zorientowanych obiektowo syste-
��'(	 ����6���� �	 1���� 	 ����'(	 �����,�	 2,:1���	 �1����� [2, 7, 22]. Systemy SZOBD
L!�����	����6���� �	�1 ����"6	K��6	D���'(P	 1��.#6	 ��	 ( ����'( '����, obiektowo zo-
rientowanych modelu danych. F�����	�	 ������'(	/�#:G	����&.	�1 ����"�2�	#���	������n-
cja, �#B	"���J� ��"�	/�,6'��� �	�	�1 �����. E������'#�	"���8�#6	�" 6�� 	L���'#�'#�P	� :5
dzy obiektami. W rezultacie prób s���������'# 	 ������*"	 ����6���� �	 ��� ����"���� 
�1 �k��"�	1���� 	����'(	�D�M	��/��/���"�,�	�NO$	��*��	��	/�"��2�	���/� �	"/,�5
�6,	��	���"*# ��� ����"���'(	�1 ����"�	#:���*"	��/���3 [3] OQL wprowadza	"���8�� �
7' �8��"� budowane	��	/���'6	nazw obiektów oddzielonych kropkami w celu .������ �
,��"�#	 ��" 2�'# 	 przy u8yciu	 "���J� �*"	 ��	 �1 ���*". Nawigacja do wskazywanego
obiektu w SZOBD	��8�	1�G	���1��$	2��8	#���	�"��&�	���" 6����	��	� �� �	/�� �� �	ko-
rzysta#6'	�	1��/�7���� �2�	/�,6czeniaB	+	��&�'�#���	����&.	��� �	�" 6�� 	L�#B	��&�8��7' 
/�dstawowego klucza obcego) "���2�#6 �"����� �	�,6'��3$	� �&�	������"��2�	"������ �
��/���3 nie�1:���	 �6	  ������B	> ��� �#$	 � ���*��	 ��� ����"���	�1 ����"�	 �������	��26
1��/�7���� �	 �/ ���G	 � : na p,��� �$	 relacyjno-podobnym modelu danych. W takim wy-
padku, nawi2�'#�	 "��,.8	 "���J� �*"	 ' 62&�	 "���2�	 �"����� �	 1��/�7���� '(	 /�,6'��3
"7�*�	�1 �któw. ��,�8�� �$	��*��	�2��� '��	"���8�� �	�����.#6'�	�NO	��	����$	8�	�/�����
/����	operatorem kropki nie powinien do����'��G	��&��'# .

+	!��KD	/���/��"������	" �&�	 1���3	"	 '�&.	 �" :����� �	 ������"��7' 	 /����"a-
���� �	 ��2� �8�8���'(	 /�������*"	 "	 ��/���� �'( (tj. ����:/��'(	 .8�"�#6'	 "���8�3
7' �8kowych) w systemach SZOBD. Badania te dodatkowo �6	 rozszerzone o	 ���"�8anie
problemów �" 6����'(	�	dziedziczeniem. E��" 6��� � o ��#" :�����	���'��� .	to Multi-
Index, Inherited Multi-Index, Nested-Inherited Index, Path Index, Access Support Rela-
tions [2]. F�����8�$	 ��/���	 /������'�����7' 	 �" 6���� z automatyczn6 aktualizacj6 indek-
sów nie jest w tych pracach ��"���	/��'���#� �	"�#�7� ���B	�2*&� �	���'�	1 ��6'$	���,���
� :$	8�	��8��	����� ��'#�	����1.�.	instancji klasy oraz tworzenie i kasowanie egzemplarza
powinny	 ��.���"�G	 ��/�" ��� 6	 ��'#6	 ���.�& �.#6'6	  �����B	 F�����8�$	  �����'#�	 #����#
�	�&��	����:/��	/�/����	7' �8��"�	"���8�� �	 �����.#6'�	��26	� :	���#��"�G	"	�*8��'(
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��&�kcjach. C�	" :'�#$	 ��	��&��'#�	��26	/���'(�"�"�G	��"�&�6	 & '�1:	�1 ���*" � �	/�5
" 6�anych �	 �1 ����� 	  ������"���� 	 �1' 68�#6' tym samym proces autoaktualizacji
indeksów. ���	1���	������"��'# 	#���	#�����8�	.�/��" ��& " ���B	+	/���#7' .	do automa-
tycznej aktualizacji indeksów zaprezentowanym w [2] wszystkie egzemplarze kla��	/�" 65
����	�	 �������	�/�����	�	"���8�� �	7' �8��"� powinny	�����G	���"�8���	�&�	��/�"� �5
� �	/�/��"��7' 	 �����.	/�	����� ��'#�'(	����'(B

Rozproszony	 �1 ����"�	 ������	 ����6���� �	 R5%C�-	 ��"������	 ��	 �� "������' �
Siegen ��/��/���"�,	  ���	 ���" 6��� �	 /��1&��.	 �.������'���#	 ���.�& ��cji indeksów.
F���	���	� ���&�8��	��	�����#.	���.��.��	 �����.  	#�2�	��"����7'  [7]. %���#7' �	1��.#�	��
���	 �"���'(	 ��������	�
� 	�
�	��������ch indeks, które sk,���#6	 � :	 �	 �/ �.	 ������� �	 �&�
��a���� �	 "��.���#6'�2�	 /�����1: aktualizacji indeksu, �������'#:	 ��	 ���.��.��	  �����.,
zapy��� �	 ����7&�#6'�	 �&������$	 �&�	 ��*��'(	 ��/�" ��� �	 "/ ��	  �����.	 ��#6	 1�G	 ����.5
�& �o"���	 ����	 ��/�" ���#6'6	 �/���'#�	 ���.�& ��'# . Takie ���������� 	�
�	��������� ������
��26	 1�G	 .�"������	 /��'���	 tworzenia indeksu. E��" 6��� �	 ���� 	 ��1 �	 ��	 �,�8���5
� 	 ����1u��� $	 �/B	 ��2.&����� 	 "���8�� �� 	 7' �8��"�� 	 ����	 �.��'#�� 	 �2��2.#6'�� .
�	 ��.2 �#	 ������$	 #�2�	 �.�����	 "�/�� ��#6	 �	 /�"��'(	 #�2�	 �2��� '��� �'(	 ����'�6'�'(
������"��7' 	  	."�2&:�� �� �	�����	.8����"� ��	��#6'	 #���� �	�2*&��	 �.2��� �	 #��	����5
�� G	���	/�oblemom.

����	 /���#7' �	 ��	 �.�����.�& ��'# 	  �����*"	 �����,�	 ���"�8���	 �&�	 function-based
indexing rozwijanego	 "	 ������7' �	 rozproszonego, zorientowanego obiektowo systemu
bazodanowego Thor przez Massachusetts Institute of Technology .8�"�#6'	 ���	 �"���'(
�'(����*"	 ��#����.#6'�'(	�1 ����	 [8]. Rejestracja dotyczy jedynie obiektów, których mo-
��� ��'#�	��8�	"/,��6G	�� indeks. Aktualizacja indeksu jest wyzwalana przez mechanizm,
który sprawdza dane rejestracji podczas modyfikacji obiektów. Mimo teoretycznej ogólno-
7' 	��2�	���" 6��� �	� �	�����,	��	"	/�,� 	�� �/&������"���B

+��,.2	 " ����	 �.���*"	 � �" �&��	 liczba	 ��'(� �	  �����.#6'�'(	 ��/��/���"���'(
"	& �����.���	��.��"�#	�����,�	"���8���	��	�����'�#��'(	/���.��*"	 	"�8� �#���'(	/��5
�otypów SZOBD. D��,����	 /���2&6�	 �������"���'(	 ��'(�� ��*"	  �����.#6'�'(	 #���
��8& "�	/�/����	���& �:	1���� �#	���'�6'�'(	obiektowych baz danych.

Przezroczyste indeksowanie w db4o SZOBD firmy db4objects jest zapewnione jedy-
� �	�&�	����1.�*"	�&��	��� � .#6'�'(	  ������"���	��&��'#�	 [4]. Objectivity/DB przez Ob-
jectivity	 �������"�	 "�/ ���	 /�,6'����	  ������	 ��	 " :����#	 & '�1 �	 ����1.�*"	 [14]. Za-
awansowane, przezroczyste  ������"�� �	"	S������	 �����,�	 �� 62� :��	 /oprzez wirtualne
atrybuty, '�	 �����" 	 ��'(� �:	/���1�6	��	  ������"�� �	�/����2�	��	�1&iczonej kolumnie
(computed column) w Microsoft SQL Server. ��� �	 /���#7' �	 .��8& " �	  ������"�� �
poch����'($	" ��.�&��'(	����1.�*"	.8�"�#6'	#����2�	&.1	" :'�#	����1.�*"	�&���	[20]B	F�5
���6	 /��������"��6	 1��6	 ����'($	 ��*��	 "�/ ���	 przezroczyste indeksowanie /���	 .8�' .
krótkich	"���8�3	7' �8��"ych (����1.��	�1 ���*"	/�" 6����'(	z obiektami indeksowany-
mi) jest GemFire [6]. ObjectStore wspiera dodawanie indeksów na ko&��'#�'(	 .8�"�#6'
�,�8���'(	"���8�3	7' �8��"�'(	#���	�&.'��	L��"B	 ������	multistep indices ��26	�*"� �8
"���������"�G	������	�&��) jednak8�	.��8& " �	#���� �	'�:7' �"6	/������'�����7G	�uto-
matycznej aktualizacji indeksów. ObjectStore automatycznie aktualizuje indeks w mo���5



��2*&� ���	/���#7' �	��	���.�& ��'# 	 �����*"	"	�1 ����"�#	1�� �	����'( �?A


' �	.�.� :' �	&.1	����� �	�&�����*"	��&��'# B	F�����8�$	���.�& ��'#�	"/ �.	 �����.	/�	��5
��� ��'# 	����'(	�.� 	1�G	#�"� �	"��"�&���	/����	/��2��� ��: [16].

+�� �� ���	/�"�8�#	/������/�	  	/���.���	�����'�#��	 ��/������.#6	 #���� �	 ���2����
 ��� �#6'�2�	�1���.	������*"	����6���� �	��� ����"���� 	�1 ����"�	1���� 	����'(. Nie-
mniej jednak$	.��8& "ia#6	"�����'��#6'�	/���2&6�	����.	��'(� � 	 ������"�� �	"	SZOBD.

����
!�������	���
"�������#$��	�
%��	&
�
' !($)

Proste relacyjne systemy "����'��#6 ograniczenia definicji klucza indeksowania:

4 �&.'�	  �����.	 ��8�	 1�G	 #���� �	 �1& '����	 .8�"�#6'	 ����'(	 "	 1 �86'��	 ������� �$
/�� �"�8	 !NO	 � �	 /��"�&�	 ��	 ��� � �"�� �	  �����.	 .8�"�#6'�2�	 ����'(	 �	  ���'(
��1�&	/�" 6����'(	��	/���'6	��&�'# 	�&.'�	/�����"�"�	�&.'�	�1'�$

4 �.��'#�	 �2��2.#6'�	 "	 !NO	 �6	 ��1��� ���	 "	 ��� � '#�'(	  �����*"$	 /�� �"�8	 .8���
#���	"��.���	��&��'# 	�"��'�#6	/�#����'�6	"����7G	�&�	'�,�#	��1�& B

K��	���"����"���'(	 ���������3	��� ����"���'h obiektowo nie ma wsparcia dla me���
/�" 6����'(	�	�������� $	/�& ���� ����	����	"���8�� �� 	7' �8��"�� . Takie ogra� '��5
� �	����'�6	�*"� �8	" :����7'  przezroczystych technik indeksowania w SZORBD	L!�����
����6���� �	�1 ����"�5E�&�'�#�6	K��6	D���'(PB	�.�����	� �	���&�J& 	8����'(	�1 ����"�5
��&�'�#��'(	 1��	 ����'(	 "�/ ���#6'�'(	  ������"�� �	 .8�"�#6'�	 �.��'# 	 �2��2u#6'�'(	 &.1
"���8�3	7' �8��"�'(. E�&���"� �	�,�8���	  ������	" 686'�	 � :	�	"�"�,�� ��	�����	����
/�& ���� ����	"	7����" ��.	�1 ����"�5��&�'�#���	��26	1�G	.�"������	/���	.8yciu	���5
" 6��� � Oracle function-based indices [18]. Dokumentacja Oracle nie daje jed���	"�����5
'��#6'�#	 ������'# 	�	���"�8����	/��1&�� �	�.������'���#	���.�& ��'# 	takich indeksów.

+	'�&.	/����� �	",�7' "�7' 	/���#7' �	���'&�	�.�����	/���/��"��� & 	�����	"/��"a-
���#6'	�'(���� widoczny na rysunku 1.

(���
��	%����,��	�'(����.	�1 ����"�5��&�'�#��2�

Metoda getTotalIncomes klasy EmpType	 �"��'�	 "����7G	 ����1.�.	 salaryB	 F���	 ���
/���,���"���	 "	 �&�� �	 empStudentType w celu ."�2&:�� �� � pola scholarship. Tabela
emp ��,���	 � :	 �	 ������*"	 �1.	 ��/*"B	 Tworzenie indeksu na metodzie getTotalIncomes
/�" 6����#	�	��1�&6	"�2&6��	����:/.#6'�H

CREATE INDEX emp_gettotalincomes_idx ON emp e (e.getTotalIncomes());
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����	 �"���		 #�	$	 ��$���$��
"��	 �%�wany	 &�
�
	 �&$�����
�$��	 
�&�$�'�	 ()��$��"�!*

&���e	�		�����#�	#�	$	
��+�	
�"�	"��	$����	&�&�
�
	������#+	���
��	&�
�#�
�"��,	������-��
���	 �-�"��%	 &�&�
�
	 �"��"�+���	�����ywania metod, &�"����%	 �����
�"�	 ��
��$�$	��%�
��*	
��-��"�	&�&�
�
	�"���	�	."���		
�	$��	&�
�$�	$���"�	"�		����	&��	$��,	
�&�$�'. Mo-
dyfikacje atrybutu pensji lub stypendium, np.:

UPDATE emp e SET e.salary = 1500 WHERE e.name = «KUC»;

��
����#/	��&�����"��	
���"�	�	�"���	��. Zgodnie z przewidywaniami czas takiej mody-
fikacji po dodaniu indeksu emp_gettotalincomes_idx &�0��	
��		�+. Przetwarzanie aktuali-

��#�	 #�	$	 &�"��	 $�
�	 ��
�	 ���%	
��	 &�"����%	 ��$���$��
"�	 ��$����
��#�	 �"���	�	����0�


���"�	��&������#/���,	�&�	-�	�	 �"���	��� 1�	 $���	 ���	����	 $�	��%�����	 $�	$�	&���
����
%�		$���
�"�	�"���		�
����	&���������.

Niestety definiowanie indeksu na metodzie w Oracle pokazuje pewne niespodziewane
wady. 2&����#�	��$����
��#�	 �"���	�	 	/	 �-�"��%	��
����"�	&���
�		����)����#�	�$����$�
name kolekcji emp. Podobnie, zmiana innych atrybutów obiektów emp jest wolniejsza
(�-�"��%	����
��#	"�%	3	��
�). 4�	$���	$�		&�������"�	"��&�$�
��"���	�
�""�!�����	��$u-
alizacyjnymi indeksu. 5���#!���	 2�����	 ��	 ��$�alizacji indeksów w wypadku indeksów
opartych o metody polega na wyzwalaniu mechanizmów aktualizacji indeksu podczas ka%6
dej modyfikacji dowolnego atrybutu	���$��	&���/
�"�# z wpisami indeksu.

 ���	�����"��"�	&���%�#	��!"��	��	&���%"�0�	&�������	�	��&����� kiedy metoda
wykorzystana do zdefiniowania klucza dostaje	 	�+	��	��"��,	&�
� indeksowanym obiek-
$���	���	&�
������	��$���	getDeptSalary DeptType ma	&�"�%	
/	��)�"��#+7

CREATE TYPE BODY dept_type IS

 MEMBER FUNCTION getdeptsalary RETURN NUMBER DETERMINISTIC IS

 BEGIN DECLARE aux NUMBER;

  BEGIN

   SELECT sum(salary) INTO aux FROM emp e WHERE e.dept.name =

      self.name;

 RETURN aux;

END; END; END;

��	$�#�		�+	�"�	"��	$����	��	��"��,	���$��	$�&�	DeptType ���	�-�"��%	��	�+0�	������#�
emp. ��$���	 �����
�	 	��+	 
�robków pracow"��-�	 ��&��$���"$�	 �	��%�	 ��*	 �%yta jako
warunek selekcji�	2�����	���%�����	�-�"��%	�"���	���"��	������#�	dept	
�	&����/	��$�6
��	getDeptSalary:

CREATE INDEX dept_getdeptsalary_idx ON

  dept d (d.getDeptSalary());



8�0-�"��"�	&���#!���	��	��$����
��#�	�"���	-�	�	�����$���#	��
��	��"��, ����

Podobnie jak w przypadku emp_gettotalincomes_idx�	 &�����"��	 ��$����
�#/��	�&�	�
dept	��
����	��$����
��#+	 �"���	��	���"��%�	 #�����������	����)����#�	�	�����$��,	emp,
np.:

INSERT INTO EMP

 SELECT emp_type («Smith»,350,REF(d))

 FROM DEPT d WHERE d.name = «HR»;

"��		/	���"�	&��	���0+	�	�"deks dept_getdeptsalary_idx	$����		&-#"�!*	
	��"����	1�e	$�$�

�&�$�"���	�$-��	�%���#/	$�0�	�"���	��	"&�7

  SELECT d.name, d.getDeptSalary() FROM DEPT d

WHERE d.getDeptSalary() < 24500;

��0/	 
�����*	 "��&���������	 ��&�����
��	 &�"����%	 &����		 	�����#�	 ���
	 �stateczne re-
zul$�$�	
���%/	��	
����$�!��	 �"���	��	9$/�	�����
�	$�"�	 ��
��/
�"��	��$����
��#�	 �"���	�
"��	#�	$	&�&���"�	���	��	��0���"��	�"���	-�	
	����
���	�&��$���	�	T
byt skomplikowane”
metody. W praktyce indeksy function-based �	2�����	��0/	&�����
�*	��	��+�"�0�	�
���a-
nia 
�&�$�'	�	�&�����#�	�	��
�� danych.

*�
��+
�
��,-

Architektura stosowa (SBA) [17, 19] $�	 $����$��
"�	 �	��$�����0��
"�	 &��	$���	 ���

�&��#��$���"�0�	��
��/
�"��	
�&��
�"$���"�0�	� tym artykule. SBA rekonstruuje kon-
��&�#�	#+
��-�	
�&�$�'	
	&�"�$�	���
�"��	#+
��-�	&��0������"�� (PL).

4������	�"	
�	��+	����$���
��	�����$-��	�
���	�����	��"��&��#"�#	�-%"���	&���+�
�
�����$���	�-%"��,	$�&-�	���	&�
��,�����"���	�		����
��	"�	�-%"��,	&�
iomach hierar-
chii. Wszystko (np. obiekt osoby, atrybut pensji, &��������	
�����#/��	����	�	���, �����

�����#/��	����
�	�&����"��,	&�����"��-�:	 #�	$	�����$���

 	9;�	#+
��	
�&�$�'	<"�
��"�	9;=>	?	Stack Based Query Language) jest specjal-
nym rodzajem #+
��a programowania. ���$�0�	 $�%		���"$���	
�&�$�'	��
�#�	"� mechani-
zmach ����
�	 
"�"��,	 
	 #+
��-�	 &��0������"��, $����,	 #��	 	$�		 !������	����. SBA
roz	
��
�	 $/	 ���+	���	&�
�&���-�	�&���$��-�	
�&�$�'	 $����,	 #��		�����#��	&��#���#�@"���6
0��#��	 �/�
�"���	 kwantyfikatory oraz inne. U%���#/�	 9;�	 ��%"�	 &����
�#"��	 ����!��*
	���"$��+	 �&�����#"/	 <��	$�����#"�	 ��&����"$��#�:	 #+
��-�	 
�&�$�'�	 ��/�
�#/�	 �����#�

	��"��&�#ami obiektowo relacyjnymi, wbudowanymi zapytaniami do konstrukcji impera-
tywnych oraz 
�0"��%�%�"��	zapyta' w ��	$����#��,	&��0����	$��
"��,7	&���������,�	&��6
	&��$����,�	��$����,�	�������,	 �$&�

*���
��.�	
��

	��

1�$����"/	���!����!��/	#+
��-�	�&��$��,	"�	9;�	#�	$	
�	���	
����	�	��/
�"��	"�
��

�%��	 "�
��	 &�#����#/��	 	�+	�	 
�&�$�"��	 #�	$	 �0��"��
�"�	 ��	 ��&�����"��#	 "��$�����#



���A ����	
	��	
����	���	
����	
���������	��
���	����	�	����	���	�����	�	�����	 �!�����

#�d"�	$��	 <�����$�	�$����$�	��$����	&�����$��	 �$&�:	
���%"��	��	 #�#	
����	��	4�	���	 #�	$	��6
	��0i��"�	 
�	&�!���"��$���	 	$�	�	 !������	����0�	 <(1B9:	 
������#/��0�	 bindery. Me-
cha"�
�	$�"	#�	$	����
�	
"�"�	
	&�&����"��,	��&����"$��#�	#+
��-�	&rogramowania.

Idea ENVS jest rozszerzona w SBA na kolekcje bazy danych oraz na wszystkie typo-
��	�&���$���	
�&�$�'	
"�"�	
	9=>	���
	2=>	<"&�	&��#���#��	"���0��#��	�/�
�"���	���"$yfi-
katory). �
�+��		���"$���	�&��$�#	�		$�		<stack-based:	�	�/0"�+$�	&��"/	��$�0�"��"�!*	���


��%�"�!*	�&���$��-�	
�&�$�'� (1B9	�	&����	�-�"��%	�����	#+	���
	&�����$��7	�	
�	$���
)�"��#��	&���������	��$���	���
	perspektywy	
��)�"����"�	&�
�
	9;�	��0/	��*	������"6
��#"�	
	��)�"��#��

��	��+��#	�%����	(1B9	��%�	��* ró�"��%	��
	
��
�"�	&�"��	����"���"��	
�&�$�'
do innych 
���' jak wsparcie czasu wykonania dla aktualizacji indeksów. Rozszerzenie to

�	$�"��	 
�&��
�"$���"�	�	 "�	$+&"��	 rozdziale, jako	 �
+!*	 
�&��&�"���"�0�	���,�"i-
zmu aktualizacji indeksów.

/�

����.�	
��
	���	���	���
�
�����

/���
0����1	���	
�	�	
�	
���

Schemat na rysunku 2 jest wprowadzony w celu zilustrowania opisu indeksowania
w SZOBD ODRA.


���
��	5�
��������		�,���$	
����"$���"�	�����$���

5�
��������	 	�,���$	 ���	$��#�	 �������	&��	�"���	&��"�#	 )�����	 &�����
�"�	�����
���		 5��	�"���		�	 9$���"$���		�	(�&���		�	(�&9$���"$���			 ���
	 ���	 $�&�	 	$���$����"�
��&$��&�	�	�����		��&��	������	�"	$�"�#�	���		�����"��"��,	&���%�#	��0/	��*	��	$+p"�



8�0-�"��"�	&���#!���	��	��$����
��#�	�"���	-�	�	�����$���#	��
��	��"��, ���3


�	 &�!���"��$���	 "�
�	 ���		 ��,	 �"	$�"�#�	5��	�"�	9$���"$�	(�&	 �	�	 ��'��	(�&9$���"$�
2����$�	��&��
�"$�#/��	��&��$���"$� firmy, nazwane Dept	��#/		$���$��+	DeptType z atry-
��$��	0�-�"��	name. Instancje klasy EmpClass	��&��
�"$�#/	����"��,	&�����"��-�	)�r-
m�	���
	��
	
��
�#/	�����$�	Person o atrybut salary. Obiekty Emp oraz Dept		/	&���/
�"�
�����$���	�	��
�#/����	 "�
��"���	 ��&�����"�� worksIn oraz employs�	
���#"�	 ���	��
�$-��	 ��
	
��
�	 ���	+	 PersonClass to StudentClass. Wprowadza ona atrybut scholar-
ship. Ostatnia klasa pokazana na schemacie, nazwana EmpStudentClass, dziedziczy po
EmpClass oraz StudentClass. 4�	$���	�&�����
�"��	���	��&��
�"$���*		$���"$-��	�$-�
�
	/	#��"��
�!"��	&�����"�����	)�����	8%����	"�
��	Person w zapytaniu SBQL daje w re-
zultacie wszystkie instancje klasy PersonClass i jej podklas�	5����"��	&�&�
�
	"�
�+	Emp
&��0����	$�	��"�	�		�+	��	instancji obu klas EmpClass i EmpStudentClass.


��	�	��0/	
������*	��$���	���
�	$�#/��	
 polimorfizmu (nadpisywanych w podkla-
sach). 1�	&�
����� metoda getTotalIncomes() klasy EmpClass 
�����	���$�!*	�$����$�	sa-
lary, ale dla instancji klasy EmpStudentClass 
�����		��+ atrybutów salary i scholarship.

Od"�	
/�		�+	��	��"��,		�,���$�	
 rysunku	A�	��%���	�&�����
�*	&�
�����		�����
na rysunku 3 &��
�"$�#/��	���	�	� obiek$��	��,	���$�!���	�dentyfikatory oraz najistotniejsze
relacje	��+�
�	"����


���
*�	5�
��������		����	
������#/��	���	�	�	�����$�

/���
�
������	
��
�
��
+
�����

Podstawy teorii	�&$�����
��#�	
�&�$�'	�%���#/�	�"���	-�	w SBA 
�	$��y zaprezento-
wane w [22].
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Implementacja indeksowania wspiera indeksy oparte o struktury liniowego hashingu.
[11]�	�$-��	��0/	��*	��$��	��
	
��
�"�	��	��
&��	
�"�#	���	#�	9��9	[12], aby optymalnie
�����
�	$�*	
�	���	�����
�"����	0����.

Ponadto, implementacja zapewnia szerokie wsparcie dla �&$�����
��#�	 
�&�$�'	 &�6
&�
�
7

? �	&�����	���	�&$�����
��#�	0+	$��,	�	
����	����,	
�&�$�'	"�	����
��,	$�&-�	��
�����
��	��	�
�������	
��

? 0+	$�	�"���	���"��	���	���$�!��	����
�	$�&�	����������
? �"���	���"��	&�
�	�%����	�����	����
��

Schemat na rysunku	 A	 ��#�	��%����!*	 
�&��
�"$���"��	 	
����iej	 �-%"����"�!ci in-
deksów obs�ugiwanych przez silnik indeksów ODRA. 5���#!���	 ��$��-�	 ��	 ��$����
��#�
�"��k	-�	
�	$�"��	��#�!"��"�	&�
�	�%����	"�	$+&�#/���,	&�
���������,	 �"���	-�:

? ��U5���0�	?	�$-��	
�����	�����$�	5��	�"	�0	���$�!��	�$����$�		���
? ������������
�	 ?	 �"���	�	 �$-��	 �����
�	$�#�	 &��,��"�	 �$����$	 ����	."���&$���6
���		���$�	��	
�����"��	�����$-�	����

? ��������
���
	?	$�	�"���	�	�$-��	
�����	&�������$�		������	�����$-�	 �����	�0	�$��6
��$�	�
���
�	."��
�#	"�%	�	��&����	�""��,	�"���	-�	�����$�	"������
���		/	
��)�"��6
��"�	
�	&����/	����%�"��	!���%����0��	$#�	 �����!	�������

? ������"�
	�#������	 ?	 �"���	�	 �$-��	 �%���	��$���	 ��
"�
	�#������<:	 
	 ���	�	���
#���	����
�	��	 	�����#�	�����$-�	����	��	��$���	 #�	$	"��&�	�"�	���	 �"	$�"�#�	���	�
����
����
�

Ponadto�	 "���$	 ����
��#	 
��%�"�	 �"���	�	��0/	 ���$���*	 &�
�$���
�"��	 
�&�$�'�	 np.
indeks idxDeptYearCost dla obiektów Dept, którego klucz j�	$	 �&��$�	 "�	 ����%�"��
sum(employs.Emp.salary)*12, które	
�����	&�
����%�"�	��	
$	�������$�	roczn��,	&��� dla
wybranego departamentu.

/�*�
����	�	���
	���	���	���
�
���� �


�%��	����)����#�	����"�"�	"�	�����$��,	 <����"���	��$����
��#�	 i skasowanie) jest
realizowana przez interfejs CRUD (Create, Retrieve, Update, Delete)	�����$���0�		�����
ODRA. 4�&��&�"���"�	 &���#!���	 ��	 ��$����
��#�	 �"���	-�	 ��"��"$��#�	 	�+	 "�	 $��	 ��e-
��"���	 	�	$���	 #���	"�#��$���#	
��	 �	&��"��	 	&�	����	 !���
�"��	����)����#��	��%����
modyfikacje, które	��0/	��*	����"�"�	"�	�����$��, to:

? ��$����
��#�	���$�!��	�����$-�	$�&�	�"$�0���	�������		$��"0�	;�����"�	��$�	���	��)���"�#��
? ��	���"���
? ������"��	�����$�	&�$��"�0�	<�	��&����	�����$-�	
��%�"��,:�
? �""�	
���%"�	��	��&����"$��#�	����)����#�	��
�	��"��,�

Zaproponowana implementacja indeksowania �&�����
�	 0��&+	 	$���$��	 &����"i-
czych nazwanych wyzwalaczami aktualizacji indeksów (Index Update Triggers w skrócie
IUT),	�/�
"��	
 definicjami wyzwalaczy (Trigger Definition w skrócie TD). ��	�����"$�		/
nie
�+�"�	��	����"�"��	 ��$����
��#�	 �"���	-�. K�%��	 .8�	��/%�	 #���"	�����$	��
�	��6



8�0-�"��"�	&���#!���	��	��$����
��#�	�"���	-�	�	�����$���#	��
��	��"��, ����

"��,	 
	 ��&�����"��	 �"���	��	 &�&�
�
 ���	 .	$"��#/��	 .8�-y automatycznie inicjalizuj/
mecha"�
�	 ��$����
�#/��, kiedy ma ��#!*	�� modyfikacji obiektu.  �+��#	"�%	 #���"	 .8�
��%�	��*	&��/�
�"�	
	&�#���"�
��	�����$��. D�)�"��#�	��	
�&��"��#/	��$��+	znalezie-
nia	�����$-��	�$-��	&���""�	��*	��&�	�%one w IUT-y. Dodatkowo TD ����!��	$�& IUT-u.

2����$	 #�	$	&���/
�"�	
	 .8�-ami	�����	��
�	$"��
�	�	��	$+&��	��	�����$-�	"����u-
czowych lub w ob���
�"��	���$�!��	����
����,	 �"���	-��	���$�0�	����)����#�	�����$-�
"��
��/
�"��,	 
	 %��"��	 �"���	��	 "��	 ��
����#/	 "��&�$�
��"��	 ��$����
��#�	 �"���	�.
4���"�	�����$-�	��&�	�%�"��,	�	.8�-y	��%�	�&����*	"�	��$���"�!*	�"���	-�	���
	na
same IUT-y.

Nasza implementacja wprowadza cztery podstawowe typy IUT-ów (��%�� IUT ��"�	�
	�+	��	�""�0�	$�&� TD):

? ���$	 ."��U	8&��$�	���00��	 <�6.8�:	 ?	 #�	$	 ����!�"��	 &���/
�"�	 
	 ���
�"���	 ��
�
��"��,�	�$-��	#�	$	��
&�!���"��	���	&�!���"��	�����$��	"���
+�"��	���	�	
�	$���,
�"���	���"��,	 �����$-�	 ��
��	
����	 "���	 �����$	 #�	$	 $���
�"�	�	 ���
�"��	 ��
�
��"��,	 ��
�����
	��%�	 &�������*	 $���
�"��	 1�"���5�$,6	 ���	 1�"���6	 8&��$�
���00��	<�&�	�"�	&�"�%�#:	���	"���0�	�����$�	&�$��"�0��	 �
�����
	��%�	��*	�-�6
"��%	�%�$�	�	����	 �"��#���
��#�	���
	
���"�+���	�	
�	$���,	��
�����
�	&���/
�"��,

	����!��"��	 �"���	���
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��	."��U	8&��$�	���00��	<
6.8�:	?	&���/
�"�	
	�����$���	�%���"���	��	�����
�6
"��	���$�!��	����
�	���	����!��"�0�	�����$�	"������
���0�	<���"$�)���$��	&�
���
�"�
��
��	
	��	#���	����$����	&�����$�:�	
�%��	����)����#�	$����0�	�����$�	��%�	&�6
$�"�#��"��	
���"�*	&����		�����
�"��	����
�	�	#�0�	���$�!*�	4	$�0�	&�����	
6.8�	#�	$
��&�����
���"�	
�	��$����
��#+	��&�����"��,	�&�	-�	�"���	�	���
	�$�
���"��	��&�6
����"��,	
6.8�6-�	&���/
�"��,	
	��"��	�����$��	"������
�����

? 1�"���5�$,	."��U	8&��$�	���00��	<156.8�:	?	$�&	��
�����
�	&���/
�"�0�	
	�����6
$����	�$-��		/	&�$�"�#��"��	�����$���	"���
+�"���	���	"����,	�����$-�	 �"���	���6
"��,�	��"	$�&	��
�����
�	#�	$	0�"�����"��	0��	"������
���	�����$	�"���	�	#�	$	
��6
)�"����"�	 
�	 &����/	 ����%�"��	 !���%����0�	 <"&�	 �"���		 ��������
���
:�	 $#�	 �����
�����$	"������
���	"��	 #�	$	��
&�!���"��	&�$������	���
�"��	��
�	��"��,�	5����6
"��	��	�6.8��	$�"	��
�����
	��%�	&�������*	0�"����#+	."��U	1�"���5�$,	���	1�"6
���	8&��$�	���00��	���	"����,	�����$-�	&�$��"��,�

? 1�"
��	 ."��U	 8&��$�	 ���00��	 <1
6.8�:	 ?	 ��
�����
�	 �$-��	 #�	$	 &�
�&�	�"�	 ��
�����$-�	�"���	���"��,	<"������
����,:�	��	$	0�"�����"�	&�
�
	��
�����
�	��$��6
��
��#�	�����$�	������
�	$�0�	<�6.8�	����	156.8�:�

Proces tworzenia N
6.8�		�����		�+	
	"�	$+&�#/���,	����-�7
��  	$+&"��	1
6.8�	#�	$	&�
�&�	���"�	��	��"�0�	�����$�	"������
���0��
A� 2����
�"�	#�	$	���$�!*	����
��
3� 2�&������#/��	�&�		 �"���	�	 #�	$	 $���
�"�	 <#�!��	&���������	���$�!*	����
�	
�	$���

"���
��"�:�

C� 
6.8�6�		/	0�"�����"�	�	&�����$��
���"�	���"$�)���$�����	�����$-�	"������
����,�

Tworzenie obiektów potomnych dla obiektów niekluczowych inicjalizuje procedury
identyczne do opisanych w K-IUT.



���D ����	
	��	
����	���	
����	
���������	��
���	����	�	����	���	�����	�	�����	 �!�����

;�
�#/�	 "�	 &�
���������	 	����
��	 &�
��	$����"��	 "�	 ��	unku 3, dla indeksów idx
PerAge, idxEmpWorkCity oraz idxAttrStreet wprowadzonych w poprzedniej sekcji IUT-y
pokazane na rysunku 4 
�	$�����	��0�"�����"�. 4��-%��, %� i0 to identyfikator korzenia
bazy. .��"$�)���$���	�����$-�	"������
����,	&���/
�"��,	
	
6.8�6���	
"�#��#/		�+	�	"�6
���	��h.


���
/�	5�
��������	��
�����
�	��$����
��#�	�"���	-�

/�/�
0�����
	���	���	���
�
���� �

���,�$��$���	
�&��&�"���"�0�	��
��/
�"��	&����	�	��$����
��#�	�"���	-�	
�	$���	
a-
prezentowana na rysunku 5.

Ki���	 ����"�	$��$��	 ����#�	 �"���	�	 &�
��	��
�����
���	 .8�	 $���
�"�	 	/	 ��)�"��#�
��	<
����"�		$�
���i):

? ��"��%��	 �"���	-�	 �"��#���
�#�	"���	 �"���		���
	��	���	��	��"��%���	��
�����
�
%/��"��	
������"��	��)�"��#�	���

? "�	$+&"���	 ��	 ��$���#�	 ���,�"�
�	 ��$����
��#�	 �"���	��	 �$-��	 ��
�#/�	 "�	 ����
�
�	�"���	��,	���
	��)�"��#��,	��	&�
�	$+&�#�	��	������"��	��
�����
�	.8��

8	�"�+���	 �"���	�		��$��#�		��	���"���	��
�����
�	 .8�	 <��
��	
	1
6.8�		��	o-
w�"�	
�	$�#/	��&������#/��	�&�	�	 �"���	�:	oraz definicji TD. Mediator 
��
/�
�#/��	��6
���aniem i usuwaniem wyzwalaczy IUT jest specjalnym rozszerzeniem interfejsu CRUD.



8�0-�"��"�	&���#!���	��	��$����
��#�	�"���	-�	�	�����$���#	��
��	��"��, ���E
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2�	���,�$��$���		��"���	��$����
��#�	�"���	-�

Drugim przypadkiem, w którym uruchomiony zostaje mechanizm aktualizacji in���6
	��	#�	$	����"$	�$�
���"��	&�
�
	�"$��)�#		��8�		�0"��u	����)����#�	�����$�	&��/�
one-
go z co najmniej jednym wyzwalaczem IUT ("�����	��		$�
����). CRUD powiadamia me-
chaniz�	 ��$����
��#�	 �"���	�	 �	 "���,��
/���,	����)����#��,	 �	 &�
�&�����
�"� 
�	$�#/
�	
�	$���	��"���
"�	&�
�0�$���"��	&�
��	��$����
��#/ bazy danych. Ten krok jest szcze-
gólnie istotny	�	��&����	
���"�	�$-��	��0/	�&��"/*	"�	���$�!*	����
�	��"�0�	�����$�
"�ekluczowego. 9�����		�+	�"	
:

�� ������
���"��	�&�	�	 �"���	��	�$-��	��&������	�����$���	"������
�����	 <&�$�
��"�
#�	$	���$�!*	����
�:�

A� ���"$�)����#�	�����$-��	�$-��	
�	$���	�%�$�	�	&����	��	�����
�"��	����
�	<	/	�"�	��&�6
	�%�"�	�	$�"		��	
6.8�:�

Po zebraniu wymaganych informacji,	��8�	����"�#�	%/��"�	����)����#��	�	���,�6
"�
�	��$����
��#�	 �"���	�	����"�#�	"�	$+&�#/��	�&����#�7

�� ��$����
�#�	�&�	�	�"���	�	���	��"�0�	�����$�	"������
���0��
A� ��$����
�#�	�	$"��#/��	.8�6�	&�&�
�
	����"��	"����,	���	�	�"�+���	"����$���"��,�

/�2�
�
���!�����
��,-
��	�
���������
��
��.�	
�	

4"��
/���	��������	
	�$-��0�	���
�	$�	���,�"�
�	��$����
��#�	�"���	-�	#�	$	�"$�r-
&��$��	#+
���	9;=>	<&���
�"�	�-�"��%	"�	�ysunku 5) ��
	
��
�"�	�	��%����!��:

? ��#�	$����"��	�����$-�	��
�	��"��,	�	�
�	��	����"���"��	����%�"��	��
"��
�#/6

��0�	���$�!*	����
��/�	��#�	$����"��	#�	$	��%����	&���
�		��/
�"��	"�
�	�����$-�

"�	(1B9	<�""�	#��"�	$��	��
�	��"��,	#��	&���������	������	�$&�	���
	��$�����		/	&���6

#�"�:	?	 $�	)�"��#�"��"�!*	 #�	$	�%���"�	�	����	 ������
��#�	�	
�	$���,	�����$-��	�$-��

	/	����	&���""�	��*	��&�	�%�"�	�	
6.8�6��
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? 20��"��
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�&�����
�"�0�	��/
�"��	 #���"��	��	 #��"�0�	�����"��6
"�0�	�����$�	?	 $�	���!����!*	 
"��
/��	&�
�	&��	
�	 �	���$���	����)����#+	 �
�	"���
&�$����	&�������$�	����"�	��	�����$�	
	�6.8�	���	156.8�	&���"��"	��*	��&�	�%�6
"�	�	156.8�	 �
�	1
6.8��	 $#�	 �
�	"���	&�$����	 #�	$	�����$��	"������
����	 �
�
&�$�"�#��"��	&�!���"��	 ���	��
&�!���"��	���
����	�����$�	"������
���0��

5��	$�����	 )�"��#�	 �"$��&��$���	 �%���"�0�	 &�
�
	 ���,�"�
�	 ��$����
��#�	 �"���6
	-�	$�7

? &�
����	
�
�"��		�+	
	���
�"��	��
�	��"��,	���	�����$-�	��&�	�%�"��,	�	156.8�6�
��	�����$-�	"������
����,�

? 0�"�����"��	���$�!��	����
�	���	�����$-�	"������
����,�

1�	$+&"�	&����
�
���	&��
�"$�#�	0�"����
"�!*	 
�&��&�"���"�0�	&���#!���	"�	&�
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/���	��
�����
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6.8��

/�3�
0����1	�
��
��!���
�

5�"�%	
�	&�
������	��$��
/	 �"���	�	 idxEmpTotalIncomes z kluczem opartym na me-
todzie getTotalIncomes(), która jest polimorficzna w 
���%"�!�� od klasy obiektu niekluczo-
wego. Dla instancji klasy EmpClass getTotalIncomes<:	
�����	���$�!*	�$����$�	salary:

return deref(salary);

natomiast dla EmpStudentClass ��
0�+�"��	�-�"��%	�$����$	scholarship:

return deref(salary) + deref(scholarship);

5�
�!���G�� #��	�����	 ��$����
��#�	 �"���	-�	 ���
�	 	����	 
	 �"	$�"�#/	���	�	 EmpStu-
dentClass. 5�"�%	
�	����%�"��	��$����
�#�	�$����$	scholarship obiektów EmpStudent, któ-
rych wiek jest równy 30:

(EmpStudent where age = 30)

.setScholarship(1500);

 ����0	&�
��������0�		�,ematu na rysunku	3	�	
��/
��	
	������"���	��$���	set-
Scholarship() zostanie zaktualizowany atrybut i39 scholarship obiektu i31 EmpStudent.
Przed wykonaniem modyfikacji mechanizm aktualizacji indeksu znajduje K-IUT-a < in-
dex: idxEmpTotalIncomes, obiekt niekluczowy: i31 > &���/
�"ego z atrybutem i39 scho-
larship. 2����
�"�	#�	$	���$�!*	����
�	���	�"���	�	idxEmpTotalIncomes. 4	�
�""�!��	&�
e-
prowadzonych przez interpreter i pokazanych na rysunku	D	��"����	%�	�����$�	i24 getTotal-
Incomes (procedura obiektu EmpStudentClass), atrybut salary i41 i atrybut scholarship i39
�����	�&���	"�	���$�!*	����
�	�����	 .��"$�)���$��	&��������	��%�	��*	���
���"�	&�d-
czas rewizji wyzwalaczy aktualizacyjnych.
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��	��$����
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Po aktualizacji atrybutu scholarship ponowne �����
�"��	���$�!��	����
�		/	&����"�
��	
�&��
�"$���"��,	na rysunku 6 (#���"��	���$�!��	�$����$-�		/	�-%"�). W celu zako'6
czenia operacji CRUD mechanizm aktualizacji indeksu:

? ��$����
�#�	�"���		�������	
��
��	��7	�&�		���	
����������"�
�������
���
#�	$	
��6
$����
���"�	��	"���#	���$�!��	A����

? ��$����
�#�	 
$�%�	 ���	 �"���	�	 �������	
��
��	���	 �	 
����������"�
 �������
 �*�7
&�
��	#��	�	&�	����)����#/	�	��
��	���,�"�
�	��$����
��#�	�"���	-�	������	$�		���
��
�����
�	
$��	���$�0�	%��"�	
���"�	"��	
�	$���	����"�"��

2�
�
�����

Mechanizm aktualizacji indeksów zaimplementowany w prototypie SZOBD ODRA
stanowi dowód opracowanej koncepcji. Jego ocena	��%�	
�	$�*	&�
�&rowadzona na pod-
stawie zasadniczych	���!����!��	�	#�0�	�&����	"�	��%����!��	indeksowania bazy danych.

1���/$&���/	
���$/	 ��ei aktualizacji indeksów w relacyjnych i relacyjno-obiektowych
bazach	��"��,	#�	$	���"����
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942;�	2���	��
�����
�	��$����
�#/��	 �"���	�		/	�	�����	&�
�&�����,	
�&�	�"�	 �/�z-
nie ze 
��%�"���	�����$���	���
	�����$���	
������#/����	&�#���"�
�	���$�!��. Taka sytu-
acja jest dopuszczalna ����/�	&��	���0+	�0���"/	���!*	��"��,	�	&���+��	�&��a��#"�#	<���
"�	��	��	$������:	#��/	�	�
�	��#	
��,	�
�	��,	
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4��+�szanie ����#"�!�� �-�"��%	 
���%�	 ��	 �-%"����"�!��	�����
�	$�"��,	 	$���$��
�"���	-�	���
	���	$��
"�!�� podczas definiowania samych indeksów�	 ��!����!��	 #+
���
9;=> ���%�����#/	 ��$��	 )������"��	 
��%�"��,	 ����"�-�	 	�����#�	 <��/�
�#/�	 �%����
skomplikowanych w���%�'	
	&������)��
"���	��$�����	�	�&���$�����	�0��0�#/����). Za-
proponowana organizacja indeksowania w SZOBD ODRA zapewnia wszystkie potrzebne
mechanizmy do tworzenia indeksów z kluczami opartymi na takich predykatach. Jak poka-
zano, najbardziej popularne SZBD "��	&�
����#/	���
�	$�*	
	&����"��,	��%����!�� i ela-
	$��
"�!���	��	��+��#�	 &�-��	 ��
	
��
�"��	���,�"�
�-�	 �"��ksowania (Oracle function-
based indices:	&�����
/	��	"��&�$�
��"��,		$��$	�)��$��"�!��	����)����#�	��"��,�	�	na-
wet ��	 ��+�-�	 w otrzymywanych ��"����,	 
�&�$�'	 �	 ��+�"�0�	 �
����"��	 �&�����#�
��
��anowych.
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������'	$���	��	�	
�	$���,	
���&����"$���"��,	��
��/
�'	&�������	��$��a-
tycznej aktualizacji indeksów zaprezentowanych w literaturze naukowej lub produktach
�������#"��,�	&���#!���	��$��-�	zaimplementowane w SZOBD ODRA, oparte o wyzwa-
lacze aktualizacji indeksów (Index Update Triggers), zapewnia przezroczyste, kompletne
oraz uogólnion�	�	&�����	 �-%"��,	��)�"��#�	 �"���	-��	��	��+��#�	����$����	��	
$�	��6
�y)����#�	��"��,	&���/
�"�	 
	��"	�����#/	 indeksów ��$��
/	���/�
"��	��iektów wyko-
rzy	$�"��,	&�
�	��	$+&��	��	&��"���	���"��,	�����$-�	���	�%�$��,	&�
�	���i�
�"��	���6
$�!��	����
��	��%"�		&����*		�+	�	
��+�	
�"�	��	
$	&�
��,�����"��		&�������"� przez
wyzwalacze IUT; niemniej jednak, jak pokazano w [2]	��"	�����#�	�"���	-�	
��)�"����6
"��,	#���	
��%�"�	����%�"��	����0�	�&�����
�"��	��%�#	���!��	����$�����,	��"��,	��
	$��ktury in���	��	 .""/	 
���$/	 	$�	���"��	 ��torskich wyzwalaczy IUT ustawionych na
obiektach	�%�$ych do ����!lenia ���$�!��	����
�	#�	$	$��	%�	
������#/	��
&�!���"��	��)���"6
�#�	��	 �ndeksowanych obiektów, "�$����	$	 �""�	��
��/
�"��		/	�
+	$�	
��	
�"�	 ���"$�)�6
����*	#�	&�!���"�� (np. przez metody wstecznej nawigacji) [2, 7].
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"�	 � uni-
wersalne, jedn��%�	 ����0�	 �&$�����
��#�	 �	 ����	 �"��"�+���	 "��&�$�
��"��,	 	trat efek-
tyw"�!��	 	
�
�0-�"��	 �	 przypadkach prostych aktualizacji. Takie optymalizacje 
�	$���
opracowane i �
+!ciowo zaimplementowane, np.:
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