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Abstrakt

Cilem této prace je seznameni se s indexacnimi metodami a datovymi typy prostorovych objektu
v databazovém systému PostgreSQL (obsahuje indexa¢ni metody GiST a SP-GiST) a vytvofeni
indexu SP-GiST pomoci quad stromu v rozsifeni PostGIS. Toto rozsifeni pfinasi databazi moznost
pracovat s prostorovymi a geografickymi objekty. PostGIS obsahuje své vlastni datové typy a metody,
které s nimi pracuji. Obsahuje také GiST index pro praci s daty, ale chybi v ném stale realizace
SP-GiST indexu. Z tohoto duvodu byla vytvorena tato diplomova prace.

Abstract

The goal of the master’s thesis is to study index methods, spatial data type objects in PostgreSQL
database systems and to create SP-GiST index by quadtree in the PostGIS. The PostGIS is spatial
database, which extends of PostgreSQL. PostGIS adds support for geographic and spatial objects. It is
a big benefit. PostGIS has its own data types, methods and GiST index too, but there is SP-GiST
index missing, therefore master's thesis was created.

Klic¢ova slova

Databazovy systém, PostgreSQL, GiST, SP-GiST, datovy typ, PostGIS, databazovy index, metody,
quad strom, kd strom

Keywords

Database system, PostgreSQL, GiST, SP-GiST, data type, PostGIS, database index, methods,
quadtree, kdtree

Citace

MATULA, Lukas: Indexovani databazi: SP-GiST pro PostGis. Bmo, 2016. 57 s. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Bmé, Fakulta informacnich technologii. Vedouci prace doc Ing. Zendulka
Jaroslav, CSc.



Indexovani databazi: SP-GiST pro PostGIS

r

ProhlasSeni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana
doc. Ing. Jaroslava Zendulky, CSc.

Dalsi informace mi poskytl Ing. Tomas Volf.

Uvedl jsem vSechny literari prameny a publikace, ze kterych jsem ¢erpal.

Lukas Matula
31. kvétna 2016

Podékovani

Rad bych podékoval svému vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Jaroslavu Zendulkovi, CSc.
a svému konzultantovi panu Ing. Tomasi Volfovi za odbomné vedeni, vstficnost, za pomoc a rady pii
zpracovani této prace.

© Lukas Matula, 2016

Tato prdce vznikla jako Skolni dilo na Vysokém uceni technickém v Brné, Fakulté informacnich
technologii. Prdce je chranéna autorskym zdkonem a jeji uziti bez udéleni oprdvnéni autorem je
nezdkonné, s vyjimkou zdkonem definovanych pripadii.

W



Obsah

ODSAN. ... 1
L VOO, oo 3
2 PostGIS jako rozsiteni PostgreSQL..........cccooiiiiiii i 5
2.1 POSEGIS .o 6
2.2 Prostorové datové typy v PostgreSQL...........ooiiiiiiiiiiiic 6
2.3 Datoveé typy v POSEGIS. ... ..o 8
2.4 Databazové indexy v PoStgreSQL..........ooiiiiiiiiii i 9
2.5 Indexaéni metody v POStGIS. ... 11
2.6 THAY OPEIALOTUL. . ...ttt ettt 12

B GIST FTAMEWOTK . ... ettt 14
3.1 SHUKIUIA GIST ...ttt 15
3.2 Metody tiidy reprezentujici KIC...........ocoooiiiiiiiii i 16
3.2.1 ConSISTENE (B, () ..oovviieiiitiiie ettt 16
3.2.2 UINHON (AITAY) ..ottt ettt 17
3.2.3 SAME (01, 02) ..o it 17
3.2.4 Compress (01) @ DECOMPIESS.......oviiiiiiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.5 Penalty (neWobj, O1dOD)).......eoiiiiiiiiiiiiii e 17
3.2.6 PICKSPIIE (AITAY)......oviottiee ittt 17

3.3 Metody tFidy 1ezpreZentujic SEIOM..........couiiuiiiiiii it 18
3.3.1 Algoritmus VKIAdANT. ..........ccooiiiiiiiii i 18
3.3.2 Algoritmus VYhISdAVANI. ..........cooiiiiiiiiii i 19

3.3.3 Algoritmus OdStrANOVAN. ..........coviiiiiiiiiiiiie et 21

3.4 Popis implementace GiST indexu v PostgreSQL a PostGIS.................... 21

4 SP-GiST v POSLEIES QL ...ttt 22
4.1 Parametry exXterniho rOZRIaN............ocooiiiiiiiiii i 23
4.2 EXTEINE METOMY . ......ooiieie ittt 25
4.2.1 Princip realizace Kd StrOMU. ............cooiiiiiiiiiiiiiiii i 26
4.2.2 Princip realizace Quad STIOMU...........coiiiiiiiiiiiiiii i 27

4.3 Interni Metody SP-GIST ... ..o 29
4.4 Implementace SP-GiST indexu v PostgreSQL..............o 32

5 Implementace SP-GiST v PostGIS. ... 33



5.1 Implementace PR quad SEIOMU................ooooiiiiiii e 33

5.2 Trida operatorti pro PR quad strom v PostGIS....................ccooiii e, 34
5.3 Externi metody PR quad SErOMUL..............ocoooiiiiii i 35
5.3.1 Externi metody pro vkladani novych objekti (bodtl).............cc.oooiioiiiiii 35
5.3.2 Externi metody pro vyhledavani hodnot spliujicich pozadovany predikat....................... 36

6 Ovérovani chovani PR quad Stromu..................ooooiiii e 36
6.1 Ovérovani chovani PR quad stromu pfi vytvareni indeXu...............c..ococoooiieiioicieie e 37
6.2 Ovérovani chovani indexu pfi odstranovani polozek z indexu SP-GiST................................. 39
6.3 Ovérovani spravnosti chovani operatoru z tfidy operatora spgist_geometry ops..................... 40

6.4 Srovnani rychlosti zpracovani databazovych dotazi bez pouziti indexu a s indexem SP-GiST v

POSEGIS et 43
6.5 Srovnani doby zpracovani indextit SP-GiST a GiST v PostGIS.................cccooiiiiiii 44
6.6 Srovnani doby zpracovani databazovych dotazu na zakladé vynuceni a nevynuceni pouziti
TIUAEKUL ..ottt ettt ettt ettt et a ket ea ettt ettt e e be e e 46
T ZAVET ..ottt 48
LUIEETAIUTAL .. ... ettt ettt ettt et ettt ettt e 49
Seznam PrION. ... ... e 50
ODBSAN CD ...ttt 54



1 Uvod

Rychl¢ vyhledavani potfebnych informaci ve velkém mnozZstvi dat, je nezbytnou vlastnosti pro dnesni
databazové systémy. Jednim z hlavnich nastroju, které umoziuji rychlejsi provadéni operaci s daty
jsou databazové indexy. Proto se tato diplomova prace zabyva zptisobem indexace 2D prostorovych
dat (dale jen prostorova data) v databazovém systému PostgreSQL. PostgreSQL systém umi pracovat
s ruznymi typy dat, ale pro diplomovou praci se omezime na prostorova data. Ta jsou zpravidla velmi
rozsahla a zaroven je potfeba v nich rychle vyhledavat, aby informacni systémy mohly s témito daty
pracovat a uzivatel nemusel hodné¢ dlouho cekat (zvlast nyni, kdy uzivatel¢ vyzaduji co nejnizsi
odezvu jakéhokoliv systému).

Cilem této diplomové prace je seznamit se s prostfedky pro praci s prostorovymi daty, jak
v databazovém systému PostgreSQL, tak i v jeho rozsifeni PostGIS uréeném pro prostorové databaze
a naimplementovat SP-GiST index do rozsiteni PostGIS.

V kapitole ¢. 2 je postupné popsan jak databazovy systém PostgreSQL, kde jsou informace
o historii PostgreSQL, tak i roz§ifeni PostGIS uréené pro prostorové a geografické objekty. Nasledné
jsou predstaveny geometrické datove typy zastupujici prostorové datoveé typy v PostgreSQL a datové
typy v roz§ifeni PostGIS.

Obecny prehled indexa¢nich metod v PostgreSQL je popsan v kapitole 2.5. B-strom je zakladni
indexacni metodou, nasleduje mén€ popularni hash, GIN, BRIN. GiST index je v této kapitole (2.5)
popsan jen pro predstaveni a Sir§i popis pokracuje v kapitole ¢. 3. Stejn¢ tak je v tomto piehledu
(kapitoly 2.5) popsan i SP-GiST index, kterému je vénovana kapitola ¢. 4. Posledni indexaéni
metodou je GIN, ktera je struéné popsana jen v tomto prehledu.

V kapitole ¢. 3 GiST framework je nejprve vysvétlena struktura tohoto indexu. Jsou zde popsany
obecn¢ zakladni metody pro praci s vyhledavacimi klici, a také algoritmy pro vyhledavani, vkladani
a odstranovani dat v indexu. Na zavér této kapitoly jsou popsany informace ohledné odliSnosti
implementace tohoto indexu v rozsifeni PostGIS oproti PostgreSQL.

Nasleduje kapitola vénovana indexu SP-GiST. Zde jsou nejprve ukazany operatory, se kterymi
tento index pracuje, potom nasleduje popis parametri externiho rozhrani (urcuji vlastnosti stromu —
kd stromu, quad stromu, atd.), kterym vyvojar definuje konkrétni specifikaci vytvarfeného stromu.
Hlavni casti této kapitoly je popis dvou realizaci SP-GiST. Prvni z nich je realizace kd stromu

i s konkrétni definici externich parametrii a druhou realizaci je quad strom. Dulezitou soucéasti SP-
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GiST jsou i interni metody, které realizuji stejn€ jako v GiST frameworku algoritmy pro vkladani,
hledani a odstrafiovani dat v indexu.

Po kratké podkapitole vénované implementaci SP-GiST indexu v PostgreSQL, kde je nazorné
ukdzana a popsana struktura propojeni internich a externich metod SP-GiST indexu, nasleduje
kapitola s popisem hlavni implementacni ¢asti diplomové prace.

V kapitole Cislo 6 je podrobné popsana struktura implementovaného quad stromu, tfida operatoru
definovand pro tuto variantu v SP-GiST indexu a implementace konkrétnich externich metod.
Realizace v kapitole €. 6 je postavena na zaklad¢ znalosti z predchozich kapitol.

V sedm¢ kapitole jsou provadéna ovéfovani spravnosti chovani implementace vuci teoretickym
znalostem. Ovéfovani spravnosti zahmuje jednak spravné vytvofeni quad stromu, vraceni
ocekavanych vysledku dotazi (na zakladé znalosti o pouzitych datech), odstranéni polozek z indexu
po smazani polozek z tabulky a nesmi chybét ani vykonnostni srovnani s GiST indexem.

V diplomov¢ praci jsem po drobnéjSich upravach teoretické casti, které probéhly na zakladé
ziskanych znalosti z praktické ¢asti diplomové prace a zohlednéni pripominek vedouciho diplomoveé

prace, jsem pouzil cely semestralni projekt, tzn. Kapitoly 1 - 4.



2 PostGIS jako rozsireni PostgreSQL

Uvod ke kapitole 2 - Databazovy systém PostgreSQL

PostgreSQL je vykonny, open source objektové-relacni databazovy systém odvozen z baliku
POSTGRES. Projekt POSTGRES pochazi z Californské univerzity v Berkeley, kde byl vyvijen
pod vedenim profesora Michaela Stonebrakera.[1] V dnesni dobé se pouziva nazev POSTGRES jako
alias pro PostgreSQL a to hlavn¢ z divodu jednodussi vyslovnosti.

PosgreSQL ma vice nez 19 let aktivniho vyvoje a osvédéenou architekturu. K systému
PostgreSQL existuje kvalitn¢ zpracovana voln¢ dostupna dokumentace [1]. Tento databazovy systém
je pIn€ v souladu s ACID vlastnostmi. Co se tyka operacnich systému, tak je tento systém schopen
pracovat s operacnimi systémy, jako jsou Windows, Linux a dal$§i Unixové systémy (véetné Mac OS
X).

Ma nativni programovaci rozhrani pro jazyky Java, C/C++, Net, Perl, Python a mnohé dalsi.

V nabidce systému PostgreSQL je mnoho modemich funkci, mezi které patii komplexni dotazy, cizi
klice, triggery, aktualizovatelné pohledy a nechybi ani integrita transakci, ktera je zvlasté duilezita
pii pouzivani databaze v bankovnictvi. Vyhodou tohoto systému je, ze uzivatel maze vytvaret noveé
datové typy, funkce, operatory, agregaCni funkce i1 indexacni metody. Diky této moznosti bylo
vytvoreno rozsifeni s nazvem PostGIS.

Jednou z velkych vyhod databazového systému PostgreSQL je jedna ze sofistikovanych funkci
MVCC (Multi-Version Concurrency Control), ktera fesi kolizni problémy transakci pracujicich
nad stejnymi daty. PostgreSQL systém nabizi Sirokou podporu pro mezinarodni znakové sady,
podporuje také multibytové kodovaci znaky a unicode. Databazovy systém rozliSuje velka a mala
pismena (case-sensitivity) a poskytuje lokalni podporu pro fazeni.

PostgreSQL zahmuje vétSinu datovych typu standardu SQL:2008 (Integer, Numeric, Boolean,
Char, Varchar, Date, Interval a Timestamp). Samoziejmosti je podpora pro ulozeni velkych binarnich
objektq, kterymi jsou obrazky, zvuky a videa.

PostgreSQL obsahuje velké mnozstvi riznych datovych typd. Aby prace s timto mnozstvim
datovych typu byla prehlednéjsi, jsou rozdéleny do skupin podle toho, pro jaka data jsou uréeny (jsou
to typy Ciselné, penézni, znakové, binarni, vyctové, geometrické, XML, sitovych adres, poli,

rozsahové atd.).



2.1 PostGIS

PostGIS je prostorové databazové rozSifeni pro PostgreSQL objektové relacni databazi. Pridava
podporu pro geografické objekty. S t€émito novymi datovymi typy se vazou i nové funkce, operatory,
vylepsené indexy. Pridané funkce, operatory, indexy a datové typy zvySuji silu PostgreSQL systému,
délaji ho rychlejsi, nabizi spoustu funkci, a diky tomu se stava robustnim prostorovym systémem
pro fizeni baze dat.
PostGIS poskytuje:
« funkce pro analyzu a zpracovani jak vektorovych tak i rastrovych dat (spojovani, rozd¢leni,
atd.)
 algebru rastrovych map pro jemnozmné zpracovani rastri
« balik v pfikazovém fadku pro import rastrovych dat z mnoha standardnich formatu (GeoTiff,
NetCDF, PNG, JPG, atd.)
«  podporu pro 3D objekty, prostorové indexy a funkce

- amnoho dalsich.!

Diky PostGIS je umoznéno ukladat na PostgreSQL server prostorové databaze pro geograficke
informacni systémy (GIS). Zahrnuje podporu pro prostorovy R-strom index zalozeny na obecném
vyhledavacim stromu — Generalized Search Tree (GiST). Obsahuje rovnéz funkce pro analyzu
a zpracovani GIS objekti. PostGIS nabizi mnoho funkci, které ziidka nalezneme v jinych
konkurenc¢nich databazich, jako jsou Oracle Locator/Spatial a SQL Server. [2]

PostGIS se zacal vyvijet spolenosti Refractions Research jako open source projekt v prostorové
databazi. Nyni je uvolnén pod GNU General Public License (GPLv2?).
K 20. bfeznu 2015 byla uvolnéna prozatim posledni verze PostGIS 2.1.6. Tato verze se uspésné
zam¢iila na chyby a problémy vykonu. Pii velkych tabulkach bodi 1ze dosahnout ~50% usporu

prostoru na disku oproti predchozi verzi|5].

2.2  Prostorové datové typy v PostgreSQL

V PostgreSQL reprezentuji skupinu prostorovych typt geometrické typy. Jejich nevyhodou je,

z¢ mohou zastupovat pouze objekty ve dvoudimenzionalnim prostoru. Toto omezeni bylo jednim

1. http://postgis.net/features/
2. http://opensource.org/licenses/gpl-2.0.php
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z hlavnich divodu, pro¢ se pozdéji vytvorilo roz§ifeni PostGIS. Mezi geometrické typy patfi téchto

sedm zastupcu.

Bod (point)

Tento datovy typ predstavuje bod v 2D prostoru. Bod je zakladnim stavebnim prvkem prostoru.
Ve 2D prostoru je definovan dvéma souradnicemi x, y, kde x a y jsou Cisla s plovouci desetinnou

¢arkou.

Primka (line)

Datovy typ pfimka predstavuje pfimku v 2D prostoru. Pfimka je reprezentovana linearni rovnici
ax + by + ¢ =0, kde a a b jsou nenulové. Hodnota tohoto typu je definovana bud’ trojici parametra

({a.b.c}), nebo dvojici bodi na pfimce v nasledujicim formatu: ( (x1, y1), (x2,y2)) .

Usecka (Iseg)

Tento datovy typ zastupuje tseCku ve 2D prostoru. Tento datovy typ je definovan dvéma koncovymi

body na usecce. Format zapisu hodnoty typu usecka je v nasledujicim tvaru:
((xLyl). (x2.y2)).

Obdélnik (box)

Tento datovy typ predstavuje obdélnik ve 2D prostoru. Obdélnik je definovan dvojici bodd
v prot¢jSich rozich ramce. Tvar hodnoty tohoto geometrického typu je nasledujici:
(<L y1), (x2. y2).

Pro uloZeni hodnoty tohoto typu do databaze, systém vyZzaduje vloZeni protilehlych rohu
obdélniku z pravého horniho rohu a levého dolniho rohu. Jsou-li vlozeny hodnoty rohti opacnych,

systém si je sam automaticky prevede.

Cesta (path)

Datovy typ cesta predstavuje cestu ve 2D prostoru. Tento datovy typ je definovan seznamem
propojenych bodi. Cesta je dvojiho typu. Prvnim je oteviena cesta (prvni bod se nerovna poslednimu
bodu), format hodnoty tohoto typu je: [ (x1, y1), ..., (xn, yn) |.

Druhym typem je uzaviena cesta (prvni bod = posledni bod), tvar hodnoty tohoto typu je:

((x1,yl), ..., (xn, yn) ). Body 1...n jsou koncové body tisecek, kterymi je vytvorena dana cesta.



Mnohouhelnik (polygon)

Tento datovy typ pfedstavuje mnohouhelnik ve 2D prostoru. Je definovan seznamem propojenych
bodu (vrcholi mnohouhelniku). Tvar zapisu hodnoty tohoto typu je: ( (x1, yl), ..., (xn, yn) ), kde

body 1...n jsou koncové body tisecek urcujici hrany mnohothelniku.

Kruznice (circle)

KruZnice je datovy typ, ktery reprezentuje kruznici ve 2D prostoru. Tento typ je definovan pomoci
jednoho bodu a poloméru. Format jeho hodnoty je definovan takto: < (x, y), r >, kde x a y jsou

souradnice stfedového bodu a r je polomér kruznice

2.3  Datové typy v PostGIS

V PostGIS se vyskytuji tfi druhy prostorovych datovych typu: geometrické, geografické

a ohranicujici typy. JiZ samotné nazvy vyznacuji vyznam jednotlivych prostorovych typu.

Geometrie (geometry)

Tento hierarchicky prostorovy datovy typ pfedstavuje geometrii v n-rozmémém prostoru. Mezi jeho
podtypy patii bod (Point), kfivka (Surve), plocha (Surface) a kolekce geometrii
(GeometryCollection). Format hodnot jednotlivych podtypu je rizny a je hlavné ovlivnén tim,
v kolika dimenzionalnim prostoru se nachazi. Obrazek celé¢ hierarchie typu této kategorie je

v priloze ¢. 1.

Ohranicujici obdélnik (box2d)

Ohranicujici obdélnik predstavuje prostorovy datovy typ ve 2D. Slouzi k ohraniéeni (vybéru) ¢asti
roviny, ve které se nachazi jeden, nebo vice objekti typu geometric. Hodnota tohoto typu je
definovana ¢tyfmi hodnotami typu float xmin, ymin, xmax, ymax, kter¢ urcuji pozici a velikost
objektu. Datovy typ box (v PostreSQL) se lisi tim, Ze je definovan dvéma body typu point (protilehlé
rohové body).



Ohranicujici kvadr (box3d)

Tento prostorovy datovy typ reprezentuje ohranicujici kvadr ve 3D prostoru. Slouzi k vybéru
3D prostoru pomoci ohranicujiciho kvadru, ve kterém se vyskytuji objekty typu geometrie. Hodnota
tohoto prostorového datového typu je sloZena z Sesti polozek vymezujicich dany prostor. Jsou to tyto

hodnoty: xmin, ymin, zmin, Xmax, ymax, zmax.

UloZisté geometrii (geometry_dump)

Ulozists geometrii je prostorovy typ vyskytujici se v n-dimenzionalnim prostoru (zavisi to na metodg,
pro jaky prostor je vytvorena). Je sloZzeny ze dvou poli. Prvnim je pole geom (je v ném uloZen objekt
typu geometrie) a druhym je pole path (jednodimenzionalni celociselné pole). Indexy v poli path
zacinaji své hodnoty od 1, tzn. path[1] vrati prvni polozku. Pole path[] slouzi k indexovani objektu
geometrie v poli geom. Geometricky sklad je urcen pro ukladani jednotlivych objektu geometrie,
které vznikaji po rozdéleni slozitych geometrickych objeki. Pro jednodussi predstavu uvedu kratky

priklad:

{1}| Polygon ((0 0, 1 2, 2 2, 2 0, 0 0))
{2}| Polygon ((3 3, 30, 2 0, 2 3, 3 3))

Kde na indexu path[1] je uloZen v poli geom objekt Polygon ((0 0, 1 2,2 2,2 0, 0 0)) typu geometrie.

Geografie (geography)

Geografie je prostorovym datovym typem ve 3D prostoru. Tento prostorovy datovy typ je ve tvaru
elipsy. Tento tvar reprezentuje vlastnosti povrchu zemé, ktera nema presny tvar koule. Diky elipse je
mozné¢ Iépe popsat tvar povrchu zemé&. Jeho hodnoty jsou definovany pomoci zemépisného

souradnicového systému povrchu zemé (Sirka/délka).

24 Databazové indexy v PostgreSQL

Databazové indexy slouzi k rychlejsimu provadéni SQL prikazi (SELECT, UPDATE, DELETE)
nad tabulkami v databazi. V databazovém systému Postgre SQL si mtzeme vybrat z vice indexacnich
metod. Kazda z nich pouziva jiny algoritmus, proto se hodi na jiny typ dotazu. Vybér spravného

databazového indexu zavisi na datovém typu dat a operatorech, které chceme v dotazech pouzivat.
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PostgreSQL ma ve verzi 9.5 aktualn€ Sest druhti indexu. V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny

jednotlivé indexy, které je mozné pouzit v systému PostgreSQL.

B-strom

Indexacéni metoda B-strom je vhodna pro nejbéznéjsi situace. Pii vloZeni prikazu CREATE INDEX
se pouzije jako zakladni index. B-strom je vhodny k pouziti nad datovymi typy, u kterych existuje
relace usporadani (napf. datum a cas, Ciselné typy, atd.). Pouziva se k datovym dotaziim na rovnost
arozsah s nasledujicimi operatory: <, <=, =, >= > Konstrukce, které¢ jsou eckvivalentni
s kombinacemi téchto operatort, jako je napf. BETWEEN a IN, mohou byt také implementovany
s indexem B-stromu. Dal§imi vhodnymi podminkami pro pouziti B-stromu jsou IS NULL a IS
NOT NULL.

Tento index je postaven na vyvazené struktufe B-stromu, kde jednotlivé uzly stromu obsahuji
n¢kolik kli¢u s ukazateli na dalsi uzly. Prichod stromem je provadén smérem od kofene k listim

a na jednotlivych urovnich zleva doprava.

Hash

Hash je dalsi zakladni indexa¢ni metoda, ktera je implementovana pomoci haSovaci tabulky.
Je vhodna pouze pro porovnani na rovnost s operatorem = (napf. pro textové sloupce, kde se ocekava
pouze porovnani na rovnost). Divodem, pro¢ se hash index tolik nepouziva ve srovnani s B-stromem,
je jeho pomalejsi sestavovani a vétsi prostorova naro¢nost.

Pro vytvofeni hash indexu je potfeba do piikazu pro vytvoreni indexu vlozit klicové slovo hash:

CREATE INDEX name ON table USING hash (column);

GiST

GiST neni jednoduchym druhem indexu, ale spiSe infrastrukturou, ve které muze byt realizovano
mnoho riznych strategii. Standardni distribuce PosgreSQL zahrnuje tfidy operatoru GiST pro nekolik
dvoudimenzionalnich geometrickych datovych typa. Struktura GiST se pouziva jak v B-stromech
(pro vyhledavani podle hodnoty klice), tak i v R-stromech (pro vyhledavani podle splnitelnosti
predikatu).
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SP-GiST

SP-GiST (Space Partitioned GiST — GiST index rozdélujici prostor), obdobn¢ jako GiST nabizi
infrastrukturu, ktera podporuje rizné¢ druhy vyhledavani. Princip tohoto indexu je =zaloZen
na postupném rozdélovani velkého prostoru na mensi ¢asti. SP-GiST umoziuji implementovat Siroky
rozsah raznych nevyvazenych, diskové zaloZenych datovych struktur, jako jsou quad stromy, kd
stromy a radix stromy. Standardni distribuce PostgreSQL obsahuje tfidy operatori SP-GiST, které

jsou uréené pro dvoudimenzionalni body.

GIN

GIN je invertovany index, uréeny pro indexovani hodnot obsahujici vice nez jeden kli¢, napf. pole.
Stejnym zpusobem jako GiST a SP-GiST, tak i GIN index podporuje mnoho uzivatelsky
definovanych indexacnich strategii. Podle téchto strategii jsou ureny operatory, které se pouzivaji
s GIN indexem. Napft. ve standardni distribuci PostgreSQL je GIN index definovan s tfidou operatoru
pro jedno-dimenzionalni pole (tfida operatori obsahuje operatory: <@, @>, =, &&)°.

GIN index je vhodny pro fulltextové vyhledavani.

BRIN

BRIN je novym indexem definovanym od verze 9.5. v PostreSQL. BRIN je dal§im indexem
s uzivatelsky definovanymi strategiemi, které¢ urcuji, jaké tfidy operatoru se pouziji. Tento index
dokaze indexovat velky rozsah datovych typl, mezi které patfi prevazné Ciselné typy jako integer,
real, bit, byte atd. Z neciselnych datovych typu podporuje datum, text, char, inet (sitovy datovy typ).

BRIN index je urcen pro zvyseni vykonu provadénych operaci (vyhledavani) nad velkymi tabulkami.

2.5 Indexacni metody v PostGIS

B-strom

B-strom je implementovan rovnéz i v rozSifeni PostGIS. Zakladni vlastnosti dat, kter¢ je B-strom
schopen indexovat je, z¢ mohou byt fazeny podle jedné osy. Patii mezi n¢ Cisla, datumy a znaky.

Tento index neni vhodny pro indexaci GIS dat (data geografickych informacénich systému), které

3 https://www.postgresql.org/docs/9.2/static/functions-array.html
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nelze logicky sefadit podle jedné osy (napf. body (0,1) a (1,0), mezi témito body nelze logicky urcit,
ktery je vEtsi).

R-strom

R-strom vyuziva stejné jako v Postgre SQL systému rozd¢€leni prostoru do obdélniki a podobdélniki.
Tento zpusob uz umoziuje indexovat GIS data v prostorovych databazich, ale nepouziva se ve velké

mife, protoze neni tak robustnim indexem oproti GiST v PostGIS.

GiST

GiST, jak jiz bylo uvedeno v kap. 2.5.3 neni klasickym indexem, ale spiSe infrastrukturou. Diky
prostorovym datovym typum v rozSifeni PostGIS muze GiST pracovat i s vice nez
dvoudimenzionalnimi daty. Infrastruktura GiST je pouZivana ve spojeni s R-stromem. GiST muze
indexovat velky rozsah datovych typt obsahujici GIS data. Krom¢ pozadavku na rychlé vyhledavani
v tabulkach o tisicich fadcich, je 1 pozadavek na rychlé vytvoreni indexu nad takto rozsahlymi sloupci

tabulek.

2.6 Tridy operatoriu

Dulezitou soucasti vSech indexac¢nich metod v systému PostgreSQL i v rozsifeni PostGIS jsou tfidy
operatoru. Tyto tfidy obsahuji jednak nazev konkrétni tfidy, dale jaky index pouzivaji, v jakém
datovém typu jsou ukladany hodnoty do paméti, seznam operatoru, které dana tfida uzivateli
poskytuje a seznam metod skrze které je realizovano konkrétni chovani databazového indexu.
V PostgreSQL systému jsou vSechny tyto tfidy operatori a jejich soucasti ulozeny v tzv. katalogu.

Tyto tfidy operatorti jsou pouzivany, pokud si uzivatel vytvori index nad sloupcem tabulky
v databazi. Uz pfi tomto vytvareni si muze explicitn¢ definovat, kterou tfidu operatoru chce pouzivat
pii nasledujici praci s vytvorenou tabulkou. Pokud si vSak tuto tfidu explicitné nezvoli, databazovy
systém mu defaultné jednu pridéli.

Pii veskerych DML (Data Manipulation Language) operacich provadénych uzivatelem
nad sloupcem tabulky s vytvofenym indexem se budou volat jddrem indexu metody zaregistrované

v piislusné tfid¢ operatori.
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CREATE OPERATOR CLASS gist geometry ops 2d
DEFAULT FOR TYPE geometry USING GIST AS
STORAGE box2df,

OPERATOR 1 <<,
OPERATOR 2 &<,
OPERATOR &&,

OPERATOR &>,

OPERATOR >>,

3
4
5

OPERATOR 6 ~=,
OPERATOR 7
8

OPERATOR @,

OPERATOR 9 &</,

OPERATOR 10 <<|,

OPERATOR 11 |>>,

OPERATOR 12 |&>,
#if POSTGIS PGSQL VERSION >= 91

OPERATOR 13 <-> FOR ORDER BY pg catalog.float ops,

OPERATOR 14 <#> FOR ORDER BY pg catalog.float ops,

FUNCTION 8 geometry gist distance 2d(internal, geometry, int4),
#endif

FUNCTION 1 geometry gist consistent 2d(internal,
geometry, int4),

FUNCTION geometry gist union 2d(bytea, internal),

FUNCTION

2

FUNCTION 3 geometry gist compress 2d(internal),
4 geometry gist decompress 2d(internal),
5

FUNCTION
internal),

geometry gist penalty 2d(internal, internal,

FUNCTIO 6 geometry gist picksplit 2d(internal, internal),

FUNCTION 7 geometry gist same 2d(geoml geometry, geomZ
geometry, internal);

Ukazka definice tiidy operatora v PostGIS pro geometrické objekty ve 2D prostoru indexované
pomoci GiST.



3 GiST framework

GiST neboli Generalized Search Tree je vyvazena datova struktura. Slouzi jako Sablona, pomoci
které 1ze implementovat indexy zalozené na GiST struktufe. Uzivatelim umoziiuje rozsifitelnost pro
nov¢ datove typy a pristupové funkce k témto typum. GiST sjednocuje predchozi nesourodé struktury
pouzivané v soucasné dobé pro bézné datové typy. Pomoci struktury GiST mohou byt
implementovany napf. B-stromy nebo R-stromy.

Rozhrani GiST ma vysokou uroven abstrakce, pozaduje po realizatoru pristupovych metod pouze
sémantickou implementaci datového typu. GiST vrstva se stara o soubéznost, logovani a vyhledani
ve stromové struktute.

GiST je snadny na konfiguraci. Prizpusobeni stromu pro rizn¢ pouziti vyzaduje pouze registraci
sedmi metod databazovym systémem (consistent, same, union, compress, decompress, picksplit,
penalty). Osma metoda (distance) je volitelna. Metody same, union a picksplit zajiStuji konzistenci
stromu v GiST frameworku. Efektivita (velikost a rychlost) provadéni indexu zavisi na metodach
penalty a picksplit. Metoda consistent slouzi k prochazeni stromu indexu. Zbyvajici dvé zakladni
metody, compress a decompress, umoziuji indexu mit data v internim stromu uloZena v jiném
datovém typu nez data, se kterymi index pracuje. Osma metoda, distance, se pouziva pfi uréovani tzv.
,,vzdalenosti* polozek vzhledem k uréené polozce (hledani nejblizsiho souseda).

Jednou z odlisnosti mezi GiST indexem v PostgreSQL a PostGIS jsou prostorové datové typy,
pro které¢ jsou tyto indexy urCeny. Zatimco v PostgreSQL se jedna pouze o dvoudimenzionalni
prostorové typy (geometrické typy), tak u PostGIS to jsou pifedevS§im dvoudimenzionalni

az n-dimenzionalni prostorové typy (geometrické, geografické a ohranicujici typy).

GiST index podporuje (v PostgreSQL i v PostGIS) nasledujici seznam operatora, které je mozné
pouzit v dotazech pro vyhledavani prostorovych dat:

<< ... je striktn¢ vlevo od. Pt: circle'((0,0),1)' << circle'((3,0),1)".

>> . je striktn€ vpravo od. Pf: circle'((3,0),1)' >> circle'((0,0),1)".

&< ... presahuje vpravo pies. Pf: box'((0,0),(1,1))" &< box'((0,0).(2,2))".

&> ... presahuje vlevo pres. Pr: box'((0,0),(3.3))' &> box'((0,0).(2,2))".

<< ... je striktné nize. Pf: box '((0,0),(3.3))' <<| box '((3.4).(5.5))".

[>> ... je striktn€ vyse. Pf: box '((3.4).(5,5)) |>> box '((0,0),(3.3))".
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&<| ... ptesahuje nad. Pt: box '((0,0),(1,1))' &<| box'((0,0),(2.2))".
|&> ... presahuje pod. Pf: box '((0,0).(3.3))" |&> box '((0,0),(2.2))".
(@> ... obsahuje. Pf: circle '((0,0),2)' @> point '(1,1)".
<@, ... obsazen v. Pt. Point '(1,1)" <@ circle '((0,0),2)".
~= ... stejny jako. Pf. Polygon '((0,0),(1,1))' ~= polygon '((1,1),(0,0))".
&& ... presahuje (je-li alespon jeden spoleény bod, tak vysledek je true). Pi: box'((0,0),(1,1))' &&
box'((0,0),(2,2))".
GiST indexy umoziuji optimalizované vyhledavani nejblizsiho souseda, napt: SELECT * FROM
places ORDER BY location <-> 'point '(101,456)" LIMIT 10, ktery hleda k danému cilovému bodu

deset nejblizsich mist.

3.1 Struktura GiST

2 cp<l

GiST je vyvazeny strom proménlivého rozvétveni mezi k*M a M | kde W >

Pro kofenovy uzel plati, ze muze mit rozvétveni mezi 2 a M . Konstanta k& je nazyvana
minimalnim faktorem plnéni stromu. M uréuje maximalni rozvétveni z uzlu.

Kazdy vnitini uzel stromu obsahuje nékolik dvojic (p, ptr), kde p je hodnota (po vyhodnoceni
dotazovaného predikatu s touto hodnotou je vysledek True nebo False) a ptr je identifikator n-tice

v databazi (u listovych uzla), nebo je to ukazatel na jiny uzel ve stromu (u nelistovych uzli).

Vyhledavani za¢ina u kofenového uzlu a pokracuje smérem k listové urovni. Pro kazdy ukazatel
nauzel plati, ze pokud je predikat q splnitelny nad hodnotou kli¢e dané¢ho uzlu, vyhledavani
pokracuje v podstromu daného uzlu dokud vSechna odpovidajici data nejsou nalezena. Pokud,
ale predikat q neni splnitelny v daném uzlu, tzn. Ze pro zadnou hodnotu uloZenou v podstromu
od tohoto uzlu nize taky neni dotazovany predikat splnitelny. Vyhledavani (dotazovani na splnitelnost

predikatu q) tudiz pokracuje v nasledujicim uzlu.

Na obr. 1 je ukazan hruby obraz databaze vyhledavaciho stromu. Tento strom je sloZen ze dvou
hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast je tvofena vnitinimi uzly, které tvori adresafovou strukturu (vnitini strukturu

stromu) a druhou ¢asti jsou listové uzly, které obsahuji ukazatele na aktualni data.

1  Geometricky operator <-> znamend vzdalenost mezi objekty.

15



" Internal Nodes (directory) M

| - Leaf Nodes (linked list) |

Obr. 1 Hruby obraz vyhledavaciho stromu [7].

3.2  Metody tridy reprezentujici kli¢

Metody tiidy reprezentujici klic¢ jsou velmi dualezitym prvkem pro spravnou funkci kazdé GiST
struktury. Diky témto metodam se¢ mohou realizovat nasledn¢ metody vkladani, vyhledavani,
ze bez klice by nebylo mozné systematicky sestavit jakykoliv strom a samotné vyhledavani by taky
nebylo mozné realizovat.

Klicem v GiST struktufe muze byt libovolna hodnota, kterda po dotazu na splnitelnost
predikatového dotazu vrati hodnotu True nebo False. V praxi klice pochazi z uzivatelsky
implementovanych tfid objekta, které poskytuji konkrétni sadu metod pozadovanych v GiST. V kazd¢
GiST implementaci je pozadovan vyskyt nasledujicich sedmi metod. V novéjsich verzich systému

PostgreSQL (verze 9.1+) je nabizena jesté jedna volitelna metoda.

3.2.1 Consistent (E, q)

Na vstupu metody Consistent je polozka E (dvojice p, ptr, kde p je hodnota klice a ptr je odkaz
na dal$i uzel stromu) z aktualniho uzlu a predikat q. Funkce consistent urcuje, zda predikat je
s hodnotou klice polozky splnitelny nebo nesplnitelny. Metoda Consistent vraci false, pokud muzeme
garantovat nesplnitelnost predikatu s hodnotou klice p. To by znamenalo, Zze v podstromu této
polozky neexistuje zadna dalsi polozka, ktera by dany predikat spliiovala. Diky tomu nemusime dale

prohledavat do hloubky cely podstrom dané polozky.
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3.2.2  Union (array)

Tato metoda sjednocuje objekty ve stromé. Na vstupu je dana sada objektu (polozek), funkce union
vygeneruje novy objekt typu box o minimalni mozné velikosti, ktery ohrani¢uje vSechny objekty
ze vstupniho parametru array (pole objektu) [8]. Metoda union svoji implementaci tvori hlavni
stavebni prvek GiST indexu, protoze GiST je zaloZen na seskupovani jednotlivych objektt v prostoru

do jednoho velkého objektu.

3.2.3 Same (0l, 02)

Metoda same porovnava oba objekty (polozky) na vstupu a vraci hodnotu true, pokud jsou objekty

identické, jinak vraci hodnotu false.

3.24 Compress (ol) a Decompress

Metoda compress konvertuje objekt ol uréitého datového typu do datového typu vhodného
pro fyzické ulozist¢ na indexové strance. Ve zdrojovém kodu GiST indexu v PostgreSQL se napf:
provadi konverze datovych typu point, polygon, circle na datovy typ box, ktery se nasledn¢ uklada
do paméti. Datovy typ box se pouziva pro ukladani do paméti, protoze dokaze ohrani¢it vSechny
datové typy a vysledny objekt ma vzdy jednotny datovy typ.

Metoda Decompress neprovadi v PostgreSQL ani v PostGIS Zadnou cinnost. Duvodem je,
ze po uloZeni objektu jinych datovych typu nez je box (box2d v PostGIS) do paméti, kdy probéhne
jejich konverze na datovy typ box (box2d) se jiz vSechny operace s timto objektem provadi

v datovém typu box (box2d).

3.2.5 Penalty (newobj, oldobj)

Metoda penalty ma na vstupu novy objekt newobj a puvodni objekt oldobj (objekty jsou typu box),
ktery je uloZeny ve stromu. Vraci hodnotu indikujici ,,cenu’ vkladaného nového objektu do konkrétni
vétve stromu. Objekty budou vloZeny po cest¢ od nejmensi ceny ve stromu. Hodnoty ceny vracené

pomoci penalty by nemély byt zaporné. Pokud se vrati zaporna hodnota, je brana jako nula.

3.2.6 Picksplit (array)

Picksplit je metoda, ktera rozhoduje, zda-1i se ma provést rozdéleni indexové stranky, a zaroven toto

rozd¢leni realizuje. Na vstupu metody je pole objektu (datového typu box) uloZenych na indexoveé
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strance. Stejn¢ jako funkce penalty, tak i1 picksplit funkce je stéZejni pro dobry vykon indexu. V této

funkci je fizena volba faktoru minimalniho zaplnéni stromu.

3.3 Metody tridy rezprezentujici strom

Metody tfidy reprezentujici strom jsou dalsi nedilnou soucasti GiST struktury. Ke své Cinnosti tyto
metody pouzivaji pozadované metody ze tfidy reprezentujici kli¢, popsané v kapitole 3.2. Stromové
metody realizuji algoritmy pro vkladani, vyhledavani a odstrariovani polozek stromu. Pfi prichodu
stromem se provadéji dotazy na splnitelnost predikatu ze vstupu nad kli¢i jednotlivych uzlu stromu.

Pokud je hodnota kli¢e uzlu uloZena v paméti v jiném datovém typu, ve srovnani s datovym
typem v dotazovaném predikatu je potfeba provést konverzi datového typu hodnoty v predikatu tak,
aby byl tento datovy typ stejny s datovym typem hodnoty kli¢e v uzlech stromu.

3.3.1 Algoritmus vkladani

Algoritmus vkladani zarucuje, ze GiST index zistava vyvazeny. Tento algoritmus je podobny
vkladacim postupim R-stromu, které zobecriuji jednodus$i vkladaci postupy pro B-stromy.
V procesu vkladani se vyuzivaji uzivatelsky definované metody Penalty z tfidy reprezentujici klic.
Pomoci ni se ve stromové struktufe najde vhodny podstrom pro vloZeni nové polozky (polozka je
sloZzena z hodnoty kli¢e a identifikatoru do paméti, kde se nachazi ulozeny objekt ze vstupu).
Pri procesu vkladani polozek do stromu se vyuzivaji i1 dal§i metody z tfidy reprezentujici kli¢. Jednou
z nich je metoda Picksplit, ktera se pouziva pro rozdéleni uzlu (v pfipadé, Ze uz se do n¢j nevejdou
dalsi polozky). Dalsi metodou, ktera je pouzivana v algoritmu vkladani novych polozek je metoda

Union. Jejim ukolem je propagovat zmény od listovych uzli, az ke kofenu stromu.
Pseudokad:

Zacni v koreni stromu;
loop({

if(je aktudlni uzel listovy) then
if(je v listové strance dostatek mista) then

vloZ novou polozZku ;

volej metodu Union pro zménu hodnoty klice;
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if (probéhlo rozdéleni stranky) then
propagu]j zmény smérem ke koreni;
end if;
else
volej metodu PickSplit nad listovou strankou;
end if;
else
volej metodu Penalty pro nalezeni vhodného podstromu;

end if;

3.3.2 Algoritmus vyhleddavani

Pro vyhledavani existuji dvé techniky. Prvni technika je obecna, ale je hlavné méné efektivni. Muze
byt pouzita na hledani jakychkoliv datovych sad s libovolnym predikatem dotazu. Projde stromem
tolikrat, kolikrat je nezbytné nutné pro splnéni dotazu. Tato vyhledavaci technika je nejobecnéjsi a je
analogicka s postupem u R-stromu.

Jeji zpusob prohledavani stromu je rekurzivnim zanofovanim. V pseudokddu realizuje tuto
techniku metoda Search (R, q) s parametry R obsahujici ukazatel na kofen stromu a predikatem q.

Pseudokod:

metoda Search (R, q){
if (R neni listovy uzel) then

for E in each polozZzky uzlu R

/*kde E Jje poloZka wvnittniho uzlu obsahujici kli&¢ a ptr na
dalsi uzel ve stromu*/

if (Consistent (E, g)) then
volej Search(E.ptr, qg):;
end if;
end for;
else //R ukazuje na listovy uzel
for E in each polozZzky uzlu R
if (Consistent (E,q)) then
vrat hodnotu polozZzky E na vystup;

end if;
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end for;

end if;

Druhou (efektivnéjsi) technikou je dotazovani nad daty, ktera jsou linecarn¢ usporadané.
Dotazovani se provadi pomoci predikati vymezujici se na rovnost nebo rozsah. Pokud data spliuji
podminku linearniho usporadani, je efektivnéjsi pouzivat tuto druhou techniku, ktera je zaloZena
na typickém vyhledavani rozsahem jako v B+stromu. Vystupem druhé techniky jsou seznamy
polozek, spliyjici predikat zadany na vstupu.

V pseudokddu realizuji tuto techniku dvé metody. Prvni je FindMin (R, q) s parametry R a g, kde
R je odkaz na kofen stromu a q je predikat. Druhou metodou je metoda Next (R, q, E), kde R je odkaz

na uzel, ve kterém je ulozena polozka E, q je predikat a parametr E obsahuje aktualni polozku.
Pseudokad:

FindMin (R, q) {
if (R neni listovy uzel) then
najdi prvni polozku, splnujici Consistent(E,q);
volej FindMin (E.ptr, q):;
else
vrat prvni poloZzku E z uzlu R, kterd splnuje Consistent (E,q);
pokud Za&dna nesplnuje Consistent (E,q) vrat NULL;

end if;

/*nad vracenymi poloZkami z listovych uzll se vold metoda Next*/
Next (R, qgq, E){
if (E neni nejpravéjs$i poloZka v uzlu) then
if (N je nasledujici polozka vpravo od E) then
if (Consistent (N, g)) then vrat N;
else vrat NULL;
end if;
end if;
else

necht P je nasledujici uzel vpravo od R na stejné uUrovni ve
stromu;

if (P neexistuje) then vrat NULL;
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else
necht N je nejlevéjsi polozka uzlu P;
if (Consistent (N,q)) then vrat N;
else vrat NULL;
end if;

end if;

end if;

3.3.3 Algoritmus odstrainovani

Algoritmus pro odstrafiovani polozek z indexu ma za cil nejen odstranit polozky z indexu, ale taky
musi zajistit, aby strom indexu zustal vyvazeny. Pro nalezeni poloZzek urcenych k odstranéni se
provadi vyhledani polozek pomoci vySe popsanych algoritmu (bud’ obecnou nebo efektivnéjsi
technikou). Po odstranéni nalezenych polozek se zavola metoda union, ktera provede kontrolu, zdali

nelze sjednotit nékteré ze zbylych objektt v daném stromu.

3.4  Popis implementace GiST indexu

v PostgreSQL a PostGIS

Jelikoz GiST index neni klasickym indexem, ale je frameworkem pro vytvareni konkrétnich variant
indexd, proto taky jeho struktura je sloZena ze dvou Casti (metody tfidy reprezentujici strom a metody
tridy reprezentujici klic). Kazda cast je implementovana samostatné. V PostgreSQL je
implementovano jadro GiST indexu obsahujici metody tfidy reprezentujici strom spole¢né s dal§imi
nastroji pro spravnou funkci GiST indexu. Oddélené jsou implementovany metody tridy
reprezentujici klic, které¢ realizuji konkrétni implementaci indexu s pouzitim struktury GiST
frameworku (dale to budu nazyvat jako konkrétni rozsifeni). Komunikace mezi konkrétnim
roz§ifenim a jadrem GiST indexu se provadi pomoci tfid operatort definovanych nad danym
roz§ifenim a pomoci manazeru funkci systému PostgreSQL. Tyto tfidy operatorti obsahuji seznam
operatoru, které dané rozsifeni podporuje.

V PostGIS je realizovano pouze konkrétni rozSifeni, které je urceno pro indexaci
dvoudimenziondlnich i1 vicedimenzionalnich datovych typl. S jadrem GiST indexu z PostgreSQL

komunikuje konkrétni roz§ifeni skrze tfidy operatori a manazera funkci PostgreSQL systému.
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4 SP-GiST v PostgreSQL

SP-GiST (Space partitioned GiST) — indexaéni metoda GiST rozdélujici prostor. V nazvu tohoto
frameworku je sice zminén GiST, ale implementace GiST a SP-GiST jsou zcela odd€lené. Dalsim
rozdilem je I zpusob jakym ob¢ indexacni metody pracuji. GiST seskupuje jednotlivé objekty
v prostoru dohromady, kdezto SP-GiST rozd¢luje velky prostor na mensi ¢asti.

SP-GiST podporuje rozdélujici vyhledavaci stromy, které usnadniuji rozvoj Sirokému rozsahu
riznych nevyvazenych datovych struktur, jako jsou quad stromy, kd stromy a radix stromy (trie).
Obecna funkce téchto struktur je takova, Zze opakované rozdé€luji vyhledavaci prostor do oddilu, které
nemusi mit stejnou velikost. Samotné vyhledavani mize byt velmi rychlé za predpokladu, Zze se
prostor spravné rozd¢lil do oddila podle pravidel.

Tyto populami datové struktury byly pivodné vyvijeny pro pouziti v paméti. V hlavni paméti
jsou obvykle navrhovany jako sady dynamicky alokovanych uzli. To neni vhodné pro pfimé ukladani
na disk, nebot’ tyto fetézce ukazatelii mohou byt pomémé dlouhé a vyZadovaly by piili§ mnoho
pristupt na disk.

Oproti tomu, diskové zalozené datové struktury by mély mit vysoké rozvétveni k minimalizovani
1/0. Ukol, ktery SP-GiST fesi je mapovani hledanych uzli stromu do diskovych stranck tak, aby
hledani potfebovalo pouze nékolik diskovych stranek, i kdyz projde mnoho uzla.

Jak GiST, tak i SP-GiST umoziuje vyvoj vlastnich datovych typu s pfislusnymi pfistupovymi

metodami.

Strukturalni charakteristiky stroma rozdélujici prostor, které je odliSuji od ostatnich stromovych tfid:

1. Stromy rozd¢lujici prostor dekomponuji dany prostor rekurzivné. Pokazdé se vytvofi pevny
pocetdisjunktnich oddilt (neplati pro radix strom).

2. Stromy rozdélujici prostor jsou nevyvazené stromy.

Stromy rozdé¢lujici prostor trpi omezenym poctem rozvétveni z kazdého uzlu, napf. pro quad

W

strom je tato hodnota 4.
4, Ve stromech rozd¢lujici prostor existuji dva odli$né typy uzlu, jsou to indexové (interni)
a datové (listove) uzly.
SP-GiST framework ma dv¢ hlavni ¢asti. Interni metody indexu, které tvofi jadro celého frameworku,
a externi rozhrani vytvarejici konkrétni realizaci stromu spole¢né s parametry upravujici specifické

rysy tohoto stromu.
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V SP-GiST indexu se pfi dotazovani na prostorova data ulozena v tabulkach databaze vyuziva
nasledujicich Sesti operatorii:

<<, >> ~= <@ (vSechny ¢tyfi operatory jsou jiz definovany v kap.3).

<" ... jenize (je povolen dotyk). Pt. circle '((0,0),1)' < circle '((0,5),1)" .

> .. je vyse (je povolen dotyk). Pt. circle '((0,5),1)' >" circle '((0,0),1)".

4.1 Parametry externiho rozhrani

Tyto parametry slouzi pro konkrétnéjsi specifikaci podoby stromu, ktery je vytvaren programatorem
pomoci externich metod. Jsou nastavovany ve zdrojovém kodu programatorem, nikoli uzivatelem, jak
je definovano v [6]. Hodnoty téchto parametrii nemusi byt explicitné zadany, ale mohou vyplyvat

z konkrétni implementace.

NodePredicate - Tento parametr specifikuje typ predikatu, ktery bude pouzZity ve vnitinich uzlech

stromu (napf. u kd stromu jsou to predikaty left, right nebo blank).
KeyType - Specifikuje datovy typ dat ulozenych v listovych uzlech (napi. Point).

NumberOfSpacePartitions - Parametr urduje pocet disjunktnich &asti poskytnutych v kazdé

dekompozici (u kd stromu to jsou 2 a u quad stromu to jsou 4 ¢asti).

Resolution - Parametr uréujici maximalni podet prostorovych dekompozic, tzn. na jak velké &asti

je pozadovano rozdglit prostor (prostorova granularita).

ShrinkPolicy - Tento parametr udava, kolikrat se maximalné dekomponuje prostor v reakci
navlozeni dat. Nabyva tfi moZnych hodnot. Pro nazormou ukazku rozdili mezi jednotlivymi
hodnotami jsem zvolil variantu stromu trie (Obr. 2):

Never Shrink - data jsou ulozena v uzlu, ktery odpovida maximalné rozloZzenému prostoru (to muze
vést k mnoha rekurzivnim dekompozicim prostoru).

Leaf Shrink - data jsou vloZena na prvni listovy uzel (dekompozice nezavisi na maximalnim
mozném rozloZeni).

Tree Shrink - interni uzly jsou sloueny dohromady a tim strom ecliminuje vSechny jednoduché

potomky internich uzli.



BucketSize — tento parametr uréuje maximalni podet datovych poloZek, které miize mit datovy
uzel ulozené. V implementaci se vyskytuje jako prah pro rozdéleni datového uzlu (Split treshold).
Pokud pocet datovych polozek presahne hodnotu prahu, dojde k rozdéleni tohoto uzlu na dalsi datové

uzly (tim vznikne 1 novy vnitini uzel).
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Obr. 2: Varianty stromové struktury trie a) Never shrink, b) Leaf shrink,
c) Tree shrink [4]

Stromova datova struktura trie (prefixovy strom) je vyhledavaci strom. Vyskytuje se v realizaci se
strukturou SP-GiST indexu pro praci s fetézci (zpravidla textova data). Je zde pouzita pro nazornou
ilustraci rozdili mezi jednotlivymi variantami ShrinkPolicy. Dale ji zde nebudu popisovat, protoze
neni predmétem této diplomové prace. Vice informaci o struktufe trie naleznete v dokumentu viz

[10].

Externi metody jsou druhou ¢asti externiho rozhrani SP-GiST, ktera umoziuje vyvojari
specifikovat chovani konkrétniho stromu. Pro uréeni presn¢ho tvaru téchto stromud slouzi Sest

hlavnich metod.
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4.2  Externi metody

Vstupni parametry téchto externich metod jsou predavany skrze strukturu in a vystupni hodnoty
metod jsou predavany skrze strukturu out.

InnerConsistent (in, out)

Tato metoda ma na vstupu dva parametry in a out. Vstupni struktura obsahuje vnitini uzel, a predikat.
Na zaklad¢ splnitelnosti tohoto predikatu s hodnotou kli¢e ulozenou ve vnitinim uzlu se ulozi

do vystupni struktury odkaz na dal$i vnitini (nebo listovy) uzel ve stromov¢ struktufe.

LeafConsistent (in, out)

Metoda LeafConsistent je podobna metodé InnerConsistent s tim, ze ovéfuje splnitelnost predikatu
v listovém uzlu. V prvnim parametru je listovy uzel spolecné s predikatem. Do vystupniho parametru
out se uklada hodnota aktualniho uzlu, ktery je ovéfovan na splnitelnost predikatu. Tato metoda vraci
True nebo False na zaklad¢ splnitelnosti predikatu v tomto uzlu.

Obé¢ metody Consistent uréuji, jakym zpusobem se bude prochazet stromem indexu

pii vyhledavani hodnot, pro které je predikat splnitelny.

Choose (in, out)

Metoda choose slouzi pro vybér spravného mista ve stromu indexu pro nové vkladanou hodnotu.
Parametr in obsahuje aktualni vnitini uzlel a vkladanou hodnotu. Ve vystupnim parametru out se vraci

odkaz na dalsi uzel, ktery odpovida vkladané hodnoté.

Config (out)

Metoda config je pouze konfigura¢ni metodou, ktera nastavuje nékteré parametry pro strom indexu.
Jednim z téchto parametri je napf. nastaveni datového typu pro klice vnitinich uzli stromu. Tyto

parametry se nastavuji do vystupni struktury ulozené v parametru out.

Compress (in, out)

Tato metoda slouzi pro konverzi datového typu vstupni hodnoty na datovy typ, ktery je index schopen

ukladat do pam¢ti, a zaroven je schopen s timto datovym typem provadét potiebné operace. Parametr
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in obsahuje vstupni hodnotu, ktera je po konverzi prfevedena na datovy typ bod a pres vystupni

parametr out je odkazem vracena zpatky.

PickSplit (in, out)

Metoda PickSplit rozdéluje listovy uzel (do kterého se nevejdou vSechny pozadované datové
polozky) na nov¢ uzly za vzniku nového vnitiniho uzlu. Metoda ma na vstupu v prvnim parametru
seznam polozek o velikosti BucketSize+1, jenz se nevejdou do jednoho uzlu. Druhym parametrem
metoda PickSplit vraci nové vytvofeny vnitini uzel a jednotlivé polozky rozdélené do nové
vytvorenych oddilt (pocet oddilu dle parametru NumberOfSpacePartition), které vytvofenim nového

vnitfniho uzlu vzniknou.

4.2.1  Princip realizace kd stromu

Kd strom je specialni druh vyhledavaciho stromu vytvofeny pomoci rozhrani SP-GiST. Tento strom je
uziteény k zodpovézeni dotazli o rozsahu mnoziny bodl v k-dimenzionalnim prostoru. Kd strom
pouziva datové fizenou dekompozici prostoru. Strom je konstruovan rekurzivnim rozdélovovanim
prostoru na dvé poloviny ve vztahu k jedné z dimenzi na kazdé trovni stromu. Algoritmus
pro dvoudimenzionalni pfipad (kde k=2) s body v rovin¢ x y vybira jakykoliv bod a rozd¢luje prostor
pomoci pomyslné usecky vedené timto bodem, ktera je zarover paralelni k ose y na dva podprostory
(poloroviny). Nasledné se vybere dalsi bod a provede se horizontalni (pomyslna usecka bude
paralelni s osou x) rozdéleni poloroviny, ve které lezi. Obecné plati, Ze bod, ktery spada pod region

vytvoreny vertikalnim rozdélenim, bude rozdélovat tento region horizontalné a naopak.
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Obr. 3: Priklad kd stromu pro k=2 [6].

Tato realizace kd stromu je dana na zaklad¢ téchto vstupnich parametrti rozhrani:
ShrinkPolicy = Leaf Shrink

NumberOfSpacePartitions = 2

Node Predicate =, left™, ,,right™, nebo ,,blank*

KeyType = Point

BucketSize = 1

JelikoZ je hodnota parametru ShrinkPolicy nastavena na Leaf Shrink, proto je kazdy bod ze vstupu
vloZen na prvni mozné misto v zavislosti na predchozich bodech. Diky BucketSize = 1 nese kazdy
uzel pouze jeden bod. Parametr NumberOfSpacePartitions nastaveny na hodnotu 2 urcuje,
ze rozdé€lenim vzniknou vZdy jen dva nové prostory a to , left™ a . right™ definované v parametru Node

Predicate.

4.2.2  Princip realizace Quad stromu

Quad strom je stromova datova struktura, ve které¢ se kazdy vnitini uzel rekurzivné rozdéluje vzdy
na Ctyfi potomky. Quad strom se vyskytuje v riznych variantach, které jsou uréené pro vice typu dat,
napf. pro body, obdélniky, nebo pro mnohouhelniky. Prvni variantou je MX (matrix) quad strom.

Jedna se o variantu, kde kazdy bod ve stromu zastupuje ¢tverec o velikosti 1x1. Dals$i variantou jsou
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MX-CIF quad stromy, kter¢ slouzi pro ukladani obd¢lnikt. Pro ukladani polygonalnich map slouzi
varianta PMR quad strom.

Varianta, ktera je na ukazana na obr. 4, se nazyva PR (point region) quad strom. V této variant¢
plati, Ze prfi rozdélovani kazdé bunky vzniknout vzdy 4 stejn¢ velké nové kvadranty a nasledn€ je
kazdy datovy bod mapovan do pfislusného kvadrantu (na rozdil od MX quad stromu, kde se body

mapuji do ¢tverct 1x1).
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Obr. 4: Priklad PR Quad strom

Realizace PR Quad stromu na obrazku je definovana témito vstupnimi parametry:

ShrinkPolicy = Leaf Shrink,

NoOfSpacePartitions = 4,

Node Predicate = Kvadrant je reprezentovan Ctvertici soufadnic (x1, yl, x2, y2), kde (x1, y1) jsou
souradnice levého horniho rohu a (x2, y2) jsou souradnice pravého dolniho rohu.

Key Type = Point

BucketSize =1

Pokud by v parametru ShrinkPolicy byla hodnota Never Shrink, vS§echny datové body by musely byt

na stejné urovni. Parametr NoOfSpacePartitions obsahuje hodnotu 4, protoze kazdy uzel musi mit

bud’ Zadného potomka, nebo pravé 4 potomky.
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4.3  Interni metody SP-GiST

Metody pro vkladani, odstranovani a hledani v SP-GiST jsou interni operace, které jsou
implementovany uvnitf SP-GiST. Tyto metody se pouzivaji ve spojeni s externimi metodami
pro realizaci specifickych prostorové rozdélenych stromi. Interni metody jsou obecné pro tfidu
prostorové délitelnych stromt a jejich konkrétni chovani je realizovano skrze externi metody

a parametry.

Algoritmus pro vkladani

Tento algoritmus je realizovan nckolika metodami, proto jsem zvolil vysvétleni principu pomoci
obecného popisu a pseudokddu. Hlavnim cilem tohoto algoritmu je zachovat konzistentni stav stromu

indexu v jakémkoliv okamziku.
Pozn: V ostrych zavorkach jsou umistény odkazy pro podrobnéjsi popis.

Pseudokad:
Zac¢inam se s prvnim uzlem v kotenové strance <1>
loop {
if (stranka je listova) then
if (je na strance dostatek mista) then
vloZ hodnotu na stranku a skonci;
else
volej funkce PickSplitFn () <2>
end if;

else
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switch (chooseFn())
case MatchNode: sestup stromem pfes vybrany uzel;
break;
case AddNode: pridej uzel a pak opakuj volani chooseFn();<3>
break;

case SplitTuple: rozdéleni vnit¥niho uzlu na ,prefix" a
spostfix™;

volej metodu chooseFn() nad novym prefix uzlem;<4>
break;
end switch;
end if;
}
<1> Vkladame datov¢ polozky (hodnota klie a pozice v heap) do kofenové stranky dokud neni plna,
pak provedeme rozdé¢leni (PickSplitFn()) celé datové n-tice (seznam datovych polozek). Po rozdéleni
datové n-tice vznikne novy vnitini uzel, ktery se ulozi do kofenové stranky. Rozdélené datové n-tice

se presunou na jiné pamétove stranky.

<2> Aktualni implementace SP-GiST indexu umoziiuje provést Picksplit a vlozeni nové datove n-tice
v jedné operaci, pokud se novy seznam datovych n-tic vejde na jednu stranku. Tento princip je mozny

provadét pro stromy s malymi uzly jako jsou quad stromy a kd stromy.

<3> Pii pridani vnitiniho uzlu (celé n-tice u quad stromu nebo kd stromu) do vnitini pamétove

stranky musi byt kontrolovan volny prostor na pamétové strance, aby nedoslo k preteceni stranky.

<4> Pojem vytvoreni , prefixu® a , postfixu® jsou typické pro strukturu radix stromu, ale stejny proces
se provadi i pfi rozd€lovani vnitinich uzli v quad stromu a kd stromu. Cilem této operace je vytvorit
nad pavodnim vnitinim uzlem novy vnitini uzel (a puvodni uzel rozd¢lit na prislusny pocet novych

uzli — quad strom = 4, kd strom = 2), diky kterému miiZe index provést detailnéjsi déleni prostoru.

Algoritmus pro vyhledavani

Stejné jako algoritmus pro vkladani zacina v kofenovém uzlu a postupné sestupuje stromem smérem
k listim. Pro ovéfovani splnitelnosti predikatu nad vnitfnimi uzly pouziva externi metody
InnerConsistent (vraci seznam adres uzld, které jsou urcené k dal§imu ovéfovani) a pro ovérovani
splnitelnosti predikatu nad listovymi (datovymi) uzly pouziva externi metody LeafConsistent (vraci

seznam datovych hodnot, nad kterymi je predikat splnitelny).



Zac¢inam v korenovém uzlu

lock (korenova strénka);

volej InnerConsistentFn (kotenovy uzel);
vracené adresy uloz do zasobniku;

unlock (korenovéa stranka);

loop {
if (zasobnik je prazdny) then
ukonci cyklus;
end if;
vyjmi prvni adresu ze zasobniku;
lock (strdnka s adresou uzlu)
if(listova stréanka) then
volej LeafConsistentFn (stranka);
else
volej InnerConsistentFn (stranka);
uloZz vracené adresy na zasobnik;
end if;
unlock (strdnka s adresou uzlu);
}
V tomto algoritmu jsou vyuzivany zamky stranek, na kterych je pravé zpracovan uzel vyhledavacim
algoritmem. Stranky se zamykaji proto, aby v prubéhu zpracovani uzlu nemohlo dojit k jeho zmén¢,

napf. pomoci algoritmu pro vkladani.

Algoritmus pro odstranovani

V SP-GiST indexu se neprovadi odstranéni polozky uzlu z paméti. Proces ,,odstrafiovani* se provadi
pomoci zmény stavu polozky z LIVE na DEAD nebo PLACEHOLDER'. Tim se adresa z polozky

do paméti (heap) zachova a umozni se jeji znovupouziti.

1 Tyto stavy jsou vice popsdny v souboru PostgreSQL/src/backend/access/spgist/ README



4.4 Implementace SP-GiST indexu v PostgreSQL

Jak uz bylo zminéno, SP-GiST index je sloZzen ze dvou hlavnich ¢asti, a to jadra indexu (obsahujici
vnitini metody) a externich metod (spole¢n€ s parametry) taky nékdy nazyvano konkrétni rozsireni
jadra. V systému PostgreSQL jsou tyto casti od sebe navzajem plné izolovany. Spojeni jadra
a konkrétniho rozsifeni (externich metod) je provedeno pomoci tfid operatoru odpovidajicich
jednotlivym rozsifenim (napf. tfida operatoru SP_Gist_quadtree pro rozsifeni SP-GiST quad stromu).
Samotna komunikace internich a externich metod je provadéna skrze Function Manager

v PostgreSQL. Na obrazku obr. 5 je tato struktura propojeni jednotlivych ¢asti nazorné ukazana.

PostgreSQL Engine
PostgreSQL Function Manager
PostgreSQL I l SP_Gist_guadtres T l SP_Gast_ledtree T l
Storage Manager | Operatorchass | |] Opertorchss 1)
A
E SP-Gist e § 1 SP-Gist
| quadtree g E SP-Gist kd-tree
| a&*g Internal
! = % Methods
=]
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w

Obr. 5: Struktura propojeni internich a externich metod SP-GiST indexu [6]



S Implementace SP-GiST v PostGIS

5.1 Implementace PR quad stromu

Pro implementaci indexu SP-GiST v rozsiteni PostGIS jsem zvolil konkrétn¢ variantu PR quad strom.
PR quad strom je stromova struktura se specialni vlastnosti. V tomto stromu mohou z kazdého uzlu
vychazet bud’ pravé Ctyfi naslednici nebo Zadny (tato vlastnost je urena parametrem
NumberOfSpacePartitions rovnajici se hodnoté Ctyfi). V tomto stromu se ukladaji hodnoty v datovém
typu bod. Implementovany PR quad strom se vuci PR quad stromu na Obr. 4 mimé¢ lisi (kvali
efektivnéjS§imu feSeni v implementaci). Prvnim rozdilem téchto dvou quad stromu je,
ze pii rozdélovani prostoru se nevytvari vzdy Ctyfi stejné kvadranty, ale novy dé€lici bod (prostiedni
bod) se vypocita na zakladé pruméru vSech soufadnic bodu v daném prostoru, ktery se ma rozdélit.
Duivod, pro¢ jsem zvolil tuto variantu, je kvuli lepSimu vyuziti rozloZzeni bodu do pamétovych stranck
(Casti prostoru s vétSim poctem umisténych bodi budou v mensi oblasti, oproti casti, kde je bodu
méng).

Jednim z dalSich rozdilt je zptsob definovani jednotlivych kvadrantu. Na Obr. 4 je kvadrant
definovan dvéma body v protilehlych rozich (levy homi a pravy dolni roh). Oproti tomu jsem
v implementaci pouzil definovani kvadranti vici prostfednimu bodu Obr. 6 (zdali se bod nachazi

v prvnim az ¢tvrtém kvadrantu dle porovnani jednotlivych soufadnic vaci prostfednimu bodu).

Obr. 6: Rozlozeni kvadrantd v prostoru vici prostfednimu bodu

Posledni zasadni rozdil v quad stromu, ktery jsem implementoval, je v definovani parametru velikosti
BucketSize. Na Obr. 4 je nastavena na velikost 1, coz by v implementaci bylo krajn¢ neefektivni,

protoZze by se muselo nepfetrzit¢ provadét rozd€lovani prostoru. Proto jsem zvolil nejvyssi moznou
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hodnotu (odpovida maximalnimu poctu polozek, které se vejdou na pamétovou stranku). Toto

nastaveni vede k tomu, Ze snizim pocet provadéni déleni prostoru na minimum.

5.2  Trida operatori pro PR quad strom
v PostGIS

Stejné jako v databazovém systému PostgreSQL, tak i v jeho roz§ifeni je potfeba definovat tfidu
operatoru pro kazdou konkrétni implementaci indexu. Jedinou vyhodou vytvareni tfidy operatoru
v PostGIS vuéi PostgreSQL je to, Ze se cela tfida definuje na jednom misté a neni potieba hledat,
kde se co musi doplnit v celém rozsahlém katalogu.

Vytvoril jsem novou tfidu operatora (,,spgist geometry ops®) vyuzivajici databazovy index
SP-GiST. Datovy typ hodnot, se kterymi bude index pracovat, jsem musel zvolit Point (bod). Trida
operatorii obsahuje seznam operatori, které jsou definovany v SP-GiST a mély by byt podporovany
pro danou realizaci indexu v quad stromu. Tyto operatory slouzi proto, aby skrze né¢ uzivatel mohl
pouzivat vytvorenou konkrétni realizaci indexu. Pokud jsou zarazené operatory jiz definovany
v nékteré ze tfid a odpovidaji i definice operandd, nemusim operator v souboru pro definici tfid
operatoru znovu definovat (v implementaci konkrétniho rozsifeni musim provadét definici chovani
operatoru). Neni-li operator jesté definovan, je potieba jej definovat (definovat symbol, nebo skupinu
symbolt pro dany operator, urit datovy typ operandu a metodu, ktera provadi danou operaci
definovanou operatorem).

Posledni casti tfidy operatora je definice metod realizujici implementaci konkrétniho indexu.
Tento seznam obsahuje externi metody popsané jiz v kap. 5.2. Jednou z vlastnosti celé¢ho frameworku
SP-GiST je, ze vSechny konkrétni realizace (quad strom, kd strom, trie) musi mit definované stejné
rozhrani externich metod pro komunikaci s jadrem SP-GiST (stejné to funguje i u GiST frameworku),
internimi metodami.

Pro spravné nacitani vstupnich hodnot do stromu indexu jsem musel vytvofit metodu Compress
(popsanou v kap. 5.2), pomoci které prevadim vstupni hodnoty indexu na datovy typ bod (Point).
Nasledn¢ se provadi vlozeni bodu do stromu indexu. Aby se spravné pouzivala vytvofena metoda
Compress musel jsem vlozit do jadra SP-GiST volani této metody (to implikuje potfebu definovat

metodu Compress i v ostatnich konkrétnich roz§ifeni SP-GiST).



Pouziti datovyho typu Point pro ukladani hodnot quad stromu v PostGIS

Na zakladé konzultace s panem Paulem Ramsey'(jednim z vyvojaii PostGIS), jsem zjistil,
ze aktualn¢ v SP-GiST neni mozné nacitat do paméti vétsi objekty (mnohouhelniky, obdélniky, atd.)
nez je bod, protoze mohou byt vétsi nez stranka paméti a tim by doslo k preteCeni pamétove stranky
pii vkladani objektu do indexu.

Pri vkladani objektt (uloZenych v datovém typu geometry) do indexu, se neprovadi detekce
o jaké objekty se jedna. K detekci konkrétniho typu objektu v ramci datového typu geometrie se
systém dostane az pfi provadéni rozdélovani uzlu, pokud jeho velikost prekroéi BucketSize. Toto je
diavod, pro¢ chybi implementace SP-GiST indexu v PostGIS. Proto mi pan P. Ramsey, napsal,
ze tento index je mozné implementovat v PostGIS pouze s datovym typem point a to jen pro

demonstracni ucely.

5.3  Externi metody PR quad stromu

V kap. 5.2 jsou definovany jednotlivé externi metody. V implementaci jsem je pouzil k realizovani
PR quad stromu. Prvni metodou, ktera je volana jadrem SP-GiST, je metoda Config. V této metodé

vvvvvv

datového typu pro kli¢ ukladany ve vnitinich uzlech. Tuto hodnotu jsem nastavil na datovy typ Point.

5.3.1 Externi metody pro vkladani novych objekta (bodii)

Nyni uz nasleduje nacitani jednotlivych bodu (objekti datového typu geometry) a vytvareni struktury
quad stromu. JelikoZ jsou tyto hodnoty vkladany v datovém typu geometry, musi se provést z této
serializovan¢ podoby konverze do datového typu bod (Point). Konverzi provadi metoda Compress
a vraci do jadra SP-GiST bod, ktery se nasledn¢ uklada skrze listové uzly do stranek paméti.

Jakmile se zaplni néktery z listovych uzld, jadro zavolana metodu Picksplit. V Picksplit metodé
se vytvori novy vnitini uzel nad puvodnim listovym uzlem, ze které¢ho se jednotlivé polozky (dvojice
kli¢ a ukazatel) rozdéli do Ctyf nové vytvofenych kvadranta (Ctyfi nové listové uzly). Do nové
vytvoreného vnitinim uzlu se vlozi hodnota kli¢e (bod), vypocitana jako pramér vSech bodu
v puvodnim listovém uzlu. Nasleduje rozd€leni vSech bodu (polozek, puvodniho uzlu)

do pfislusnych kvadranti podle kli¢e nového vnitiniho uzlu.

1 http://blog.cleverelephant.ca/
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Pokud uz vytvareny quad strom obsahuje i vnitini uzly (neni zde jen kofenovy uzel) je potieba
pruchod stromem provadét pomoci metody Choose, ktera vzdy porovnava hodnotu kli¢e vkladaného
bodu vuci aktualnimu vnitfnimu klici uzlu. Vystupem této metody je vzdy struktura ve které je

obsazen jak nov¢ vkladany bod, tak i ¢islo kvadrantu, kde ma pokracovat prachod stromem.

5.3.2  Externi metody pro vyhledavani hodnot spliiujicich
pozadovany predikat

Externi metodou, ktera s pomoci jadra SP-GiST prochazi vnitinimi uzly quad stromu a tim napomaha
k vyhledavani datovych hodnot spliujicich predikat zadany na vstupu uzivatelem, je metoda
InnerConsistent. Metoda ziska na vstupu vnitini uzel a predikat. Provadi dotaz na splnitelnost
predikatu s hodnotou kli¢e vnitiniho uzlu. Pokud je tento predikat splnitelny s hodnotou klice, vrati se
pouze odkazy na kvadranty, které splituji podminku v predikatu (ostatni kvadranty prohledavany
nejsou). Pokud vSak pro predikat v aktudlnim uzlu neplati splnitelnost, funkce dale neprochazi
podstrom aktualniho uzlu a pokracuje v dalsim uzlu.

Posledni velmi dulezitou externi metodou je LeafConsistent. Tato metoda slouzi pro
vyhodnocovani splnitelnosti predikatu v listovych uzlech quad stromu. V téchto uzlech se provadi
vyhodnocovani predikatu nad konkrétnimi hodnotami, které jsou hledany. Proto pokud je predikat
splnén s danou hodnotou klice, je nasledné tato datova polozka vracena z metody. Neni-li vSak

predikat splnitelny nad hodnotou kli¢e, metoda nevraci Zadnou datovou polozku.

6 Ovérovani chovani PR quad stromu

Popis zarizeni

Ovérovani spravnosti chovani implementovaného PR quad stromu bylo provadéno na notebooku
Thinkpad Edge E520 s dvou-jadrovym procesorem o frekvenci 2,1 Ghz a RAM paméti o velikosti
4 GB. Na tomto zafizeni je nainstalovan databazovy systém PostgreSQL verze 9.5.0 s rozsifenim
PostGIS ve verzi 2.2.1. Komunikace databazového systému s uzivatelem byla provadéna skrze
interaktivni terminalovy program psql, ktery PostgreSQL systém nabizi pro praci s databazi. Program

psql umoziiuje interaktivni vkladani, upravu a provadéni SQL prikazu.
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6.1 Ovérovani chovani PR quad stromu
e r~ r e
pri vytvareni indexu

Proces ovéfovani spravného vytvareni quad stromu indexu jsem provadél v né€kolika krocich.
V prvnim kroku jsem vytvoril tabulku ,tabl body* se dvéma sloupci. Prvni sloupec s nazvem id je
uréen pro identifikacni celoCiselné hodnoty jednotlivych zaznami Cislované od 0. Druhy sloupec
,body* je vytvofen pro ukladani objekti bodu datového typu geometrie. Nasledné jsem tabulku
naplnil tisici zaznamy (pseudonahodné vygeneroval z definovaného rozsahu). Body se nachazi
ve dvoudimenzionalnim prostoru ohrani¢eném intervaly na ose x iy <0, 500>

Nasledn¢ jsem vlozil prikaz pro vytvoreni databazového indexu pojmenovaného ,,body spgist™

nad tabulkou ,tabl body* a sloupcem ,,body*.

CREATE INDEX body spgist ON tabl body USING spgist (body
spgist geometry ops);

Vytvorila se struktura quad stromu s péti sty datovymi body a tfemi vnitinimi (internimi) body.
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Obr. 7: Quad strom SP-GiST indexu body spgist

V levé casti Obr. 7 (rozd€leni prostoru) jsou znazornény vnitini body, které byly vytvoreny na zakladé

praméru vSech bodi v puvodnim prostoru pii naplnéni velikosti vyhrazeného pro kvadrant



(BucketSize). Cisla vepsana v jednotlivych kvadrantech udavaji podet bodd, které jsou uloZeny
v daném kvadrantu. Listové uzly v quad stromu (prava ¢ast obr. 7) zastupuji cely kvadrant (vSechny
body v prislusném kvadrantu).

Pii vytvafeni indexa¢niho stromu jsem si nasimuloval ukladani bodi do jednotlivych c¢asti
prostoru (pomoci vypisu z kddu). Nasledné jsem oveéril poéty bodu v jednotlivych ¢astech prostoru
pomoci sql dotazii na vymezeny prostor.

Dalsim krokem ovérovani spravného chovani SP-GiST indexu v PostGIS je, zdali strom spravné
zméni svoji strukturu, pokud se do tabulky, nad kterou jiz existuje databazovy index, vlozi nové

hodnoty (300 novych bodi).
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Obr. 8: Quad strom SP-GiST indexu body_spgist po vlozeni 300 novych bodua

Pri vkladani novych polozek do tabulky se tyto polozky zaroven vkladaji do quad stromu
na prislusnou pozici. Na Obr. 8 je vidét, jak se zménila struktura rozdéleni prostoru po vloZeni dalSich
tfi sta novych bodu v rozsahu na ose x <0, 246.8> a ose y <0, 242.3> viii obr. 7. Na misto ptiivodniho
tfetiho kvadrantu (tfeti kvadrant v kofenovém vnitinim uzlu), ktery obsahoval jen listovy uzel
s mnozinou bodi, bylo potfeba vytvorit novy vnitini uzel s hodnotou klice [111, 118.5]. Jelikoz,
ani po tomto rozdéleni na ¢tyfi nové kvadranty se vSechny body nevesly na jednu stranku paméti,
bylo potieba znovu rozd¢lit ¢tvrty kvadrant na ¢tyfi nové kvadranty a vypodcitat novou hodnotu klice

pro vnitini uzel (novy bod [49.6, 173.7]).



Timto postupem jsem si ovéril (provedl jsem 1 rucni kontrolu poctu bodu), Ze implementovany
quad strom tvofi strukturu quad stromu spravnym zpusobem podle popisu v kap 6.1, a to nejen na jiz
vlozena data v tabulkach, ale i na data, ktera jsou vkladana do tabulky aZ po vytvorfeni indexu
nad touto tabulkou.

Sql skripty, pomoci kterych jsem provadél toto ovéfovani, jsou uloZeny na piiloZzeném CD.

6.2 Ovérovani chovani indexu pri odstranovani

polozek z indexu SP-GiST

Pro ovéreni chovani indexu pii odstrafiovani zaznamu z tabulky (tim i z quad stromu SP-GiST
indexu) jsem pouzil tabulku ,tabl body* s 800 zaznamy. Nad touto tabulkou je vytvofeny SP-GiST
index pomoci quad stromu. Provedeni operace odstranéni zaznamu z tabulky ,tabl body* jsem

provedl nasledujicim prikazem.

DELETE FROM tabl body WHERE body << 'point (111l 118.5)'::geometry AND
body >> 'point (49.6 173.7)'::geometry AND

body <"'point (246.8 242.3)'::geometry AND

body >" 'point(49.6 173.7)'::geometry;
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Obr. 9: Quad strom SP-GiST indexu body_spgist po odstranéni 22 bodu z 1. kvadrantu vnitiniho bodu
[49.6, 173.7]

Po odstranéni vSech 22 polozek z 1. kvadrantu vnitiniho uzlu s hodnotou klice [49.6, 173.7] se
nastavi ve vnitinim uzlu odkaz na listovy uzel na hodnotu null. V grafovém stromovém znazomeéni
quad stromu se projevi tento prazdny prostor tim, ze misto plného Etverecku (znazormujici vyskyt

minimalné jednoho bodu v prostoru) prazdny ¢tverecek (znazornujici prazdny kvadrant).

6.3 Ovérovani spravnosti chovani operatoru

z tridy operatoru spgist geometry ops

V této casti jsem provedl ovéfeni chovani Sesti operatori definovanych v tfidé operatoru
spgist_geometry ops, ktera byla vytvofena s pomoci PR quad stromu SP-GiST indexu. Jako datovy
zdroj jsem pouzil tabulku tabl body, kde jeji rozloZeni bodu v prostoru je zobrazeno na obr. 8.
Prvnim ovéfovanym byl operator pojmenovany striktné vpravo ,>>“. Aby s¢ dalo snadno
overovat spravnost vracencho poc¢tu bodi v daném prostoru vuci Obr. 8 zvolil jsem hrani¢ni bod
[246.8, 242.3], kde pocet vSech bodu vpravo od tohoto bodu je 252. Pro jednodussi kontrolu, kolik mi

systém vratil zaznamu, jsem pouzil vestavénou metodu COUNT() nad sloupcem id z tabulky
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tabl body. Ta spocita pocet vracenych zaznamu a toto Cislo vypiSe na vystup terminalu. Operator

,,>>* jsem ovéiil nasledujicim dotazem:

SELECT COUNT (id) AS pocet FROM tabl body
WHERE body >> 'point (246.8 242.3)'::geometry;

Na zaklad¢ korektniho chovani z pifedchazejiciho ovéfeni jsem navazal rozSifenim podminky
s operatorem pojmenovanym je vySe ,>"°. Do klauzule WHERE jsem pridal dal§i podminku,
tentokrat omezujici prostor ze spodni strany bodem [246.8, 242 3]. Vystupem by m¢lo byt 121 bodu
(podle Obr. 8).

SELECT COUNT (id) AS pocet FROM tabl body

WHERE body >> 'point (246.8 242.3)'::geometry AND
body >" 'point (246.8 242.3)'::geometry;
pocet
121

Dalsim operatorem, ktery jsem pfidal do podminky pro ovéfeni spravnosti chovani, je operator
striktn€ vlevo ,,<<* (je operator s opacnym chovanim vuéi operatoru ,>>“). S pomoci tohoto
operatoru jsem omezil prostor s body z pravé strany bodem [366.9, 371.6]. Podle Obr. 8 by vysledna
hodnota méla byt 60.

SELECT COUNT (id) AS pocet FROM tabl body

WHERE body >> 'point (246.8 242.3)'::geometry AND
body >" 'point (246.8 242.3)'::geometry AND
body << 'point (366.9 371.6)'::geometry;

pocet
60
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Posledni strana, ze které jesté nebyl prostor omezen, bylo shora. Proto jsem pfidal operator je nize
<™.V podmince jsem s timto operatorem definoval omezeni prostoru pomoci bodu [366.9, 371.6].

Ocekavanym vysledkem byla hodnota 32.

SELECT COUNT (id) AS pocet FROM tabl body

WHERE body >> 'point (246.8 242.3)'::geometry AND
body >" 'point (246.8 242.3)'::geometry AND
body << 'point (366.9 371.6)"'::geometry AND
body <" 'point (366.9 371.6)'::geometry;

pocet
32

Operatorem pro vyhledavani konkrétniho bodu v prostoru je v SP-GiST tato dvojice symbola ,~=".
Jako vyhledavany bod jsem si vybral napf. bod [308, 258].

SELECT id, ST ASTEXT (body)AS body FROM tabl body
WHERE body ~= 'point (308 258)'::geometry;

id | body

126 | POINT (308 258)

Poslednim operatorem definovanym ve tfidé spgist_geometry ops je operator — obsahuje ., @™
(v dokumentaci je sice popsan symboly ,. <@, ale v implementaci je definovan jen pomoci .,@").
Tento operator je implementovan tak, aby mohl zpracovat jako dotazovany objekt nejenom bod
(point), ale i dalsi objekty z datového typu geometrie (geometry). V tomto piipadu ovéfeni spravnosti
chovani operatoru ., @ jsem pouzil objekt mnohouhelnik (polygon) s péti body (z nichz prvni
a posledni bod je stejny). Pomoci mnohouhelniku jsem ohranicil stejny prostor jako v tfetim pfipadu
overovani. M¢l jsem tedy ziskat i stejny vysledek, tj. 60.

SELECT COUNT (id) FROM tabl body

WHERE body @ 'polygon((246.8 242.3, 246.8 500, 366 500, 366.9 242.3,
246.8 242.3 ))'::geometry;
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6.4  Srovnani rychlosti zpracovani databazovych
dotazu bez pouziti indexu a s indexem

SP-GiST v PostGIS

Pro srovnavani rychlosti zpracovani databazovych dotazi nad tabulkou jsem pouzil opét agregacni

databazovy dotaz:

SELECT COUNT (id) FROM tabl test
WHERE body @ 'polygon((246.8 242.3, 246.8 500, 366 500, 366.9 242.3,
246.8 242.3 ))'::geometry;

Pred provadénim samotného méfeni doby provadéni dotazu jsem si vytvoril tfinact tabulek
pojmenovanych tabl test az tab13 test. V tabulce tabl test bylo 800 zaznami, v tabulce tab2 test
1 600 zaznamu, atd. az v tabulce tab13 test bylo 10 400 zaznamu (v kazdé tabulce od 1 do 13 bylo
pseudonahodné vygenerovano 800 novych zaznamu). Nad kazdou z tabulek jsem provedl nejprve
1000 krat databazovy dotaz bez vytvorfen¢ho indexu (provadél jsem tedy sekvencni prohledavani
tabulek) a nasledné¢ opét 1000 krat tim stejnym dotazem nad tabulkami uz s vytvofenym indexem
(implementovanym PR quad stromem). Z téchto ziskanych hodnot jsem vzdy vypodital praimémou
hodnotu a tu jsem nasledné zanesl do grafu. V grafu jsem zvolil pro osu x pocty zaznamu
v jednotlivych tabulkach misto nazvu jednotlivych tabulek (nazvy tabulek nejsou tak dulezité jako
mnozstvi zaznamu uvnitf tabulek pro tento graf) a na ose y je ¢as v milisekundach. Nezbytnou

podminkou bylo, aby dotaz vzdy vratil spravnou mnozinu hodnot, coZ bylo dodrZeno.



Graf doby zpracovani dotazu nad tabulkou bez indexu a s SP-GiST indexem
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Graf 1: Porovnani doby zpracovani agregacniho dotazu nad tabulkami s SP-GiST indexem

a bez indexu

Tabulka s daty pro graf ¢. 1 je v pfiloze ¢. 2. Podle prabéhu modré barvy (provadéni dotazu
bez databazového indexu) jde vidét, Ze s rovnom&émym naristem mnozstvi zaznamu v tabulkach,
které musi systém projit pro nalezeni hledanych hodnot, se rovnomérné¢ zvysuje doba zpracovani
dotazu. Zatimco prabéh oranzové barvy, znazomujici provadéni dotazti nad sloupcem tabulky
s databazovym indexem SP-GiST nad danym mnozZstvim dat téméf neroste v porovnani s druhym

prabéhem.

6.5  Srovnani doby zpracovani indexi SP-GiST

a GiST v PostGIS

K provedeni tohoto srovnani jsem si vytvorfil tfinact tabulek pro SP-GiST index a tfinact pro GiST
index. Prvni tabulka méla 5000 zaznami, druha méla 10 000 zaznami, atd. az posledni tfinacta
tabulka méla 65 000 zaznami. Tabulky pro oba indexy mély stejny obsah. Tabulky obsahovaly vzdy
dva sloupce, kde prvnim byl id obsahujici cela Cisla od 1 do maximalniho poctu zaznamu a druhym
sloupcem byl body (typu geometric). Body v tabulkach byly generovany pro soufadnice x a y
v rozsahu 0 — 1 000. Tento rozsah byl stejny jak pro tabulku s 5 000 body, tak i pro tabulku s 65 000
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body. Jako databazovy dotaz jsem zvolil opét agregacni dotaz s definovanim prostoru pro vybér

pomoci mnohouhelniku, ale oproti dotazu v minulém piikladu jsem upravil prostor mnohouhelniku.

SELECT count (id) FROM test2 tabl

WHERE body @ 'polygon( (246 200, 246 800, 566 800, 566 200,

246 200 ))'::geometry

Pro osu x jsem zvolil rozsah hodnot od 5 000 az po 65 000 zaznamu (zastupujici tabulky jedna az
tfinact). Na osu y jsem vynesl dobu zpracovani v milisekundach. Ovéfovani jsem provadél tak,
ze pro kazdou tabulku jsem provedl 1000 krat vyse definovany dotaz (ménil jsem pouze nazev
tabulky) a pomoci nastroje explain s parametrem analyze jsem méfil ¢as provadéni dotazu. Nasledné

jsem provedl prumér ze ziskanych Casu a ten zanesl do grafu.

Graf doby zpracovani dotazli nad tabulkami s GiST a SP-GiST indexy
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Graf 2: Srovnani doby zpracovani dotazli nad tabulkami s riznym poctem polozek a indexy

GiST a SP-GiST

Zdroj dat pro prubéhy v tomto grafu jsou umistény v tabulce v priloze ¢. 3. Prubéhy v grafu ¢. 2
ukazuji, Ze databazové dotazy nad tabulkami s GiST indexem v porovnani s databazovymi dotazy
nad tabulkami s naimplementovanym SP-GiST indexem nad danymi daty, dosahuji menSich Casu

pii zpracovani.
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Pro vSechny databazové dotazy, které byly dosud provedeny, bylo nastaveno vynucené pouziti
indexu, pokud byl nad dotazovanou tabulkou (sloupcem) definovan. Toto nastaveni nevedlo v mnoha
pfipadech k nejefektivnéj§i varianté prichodu zaznami v tabulkach. Nazorma ukazka je

v nasledujicim pfikladu.

6.6 Srovnani doby zpracovani databazovych
dotazi na zaklad€ vynuceni a nevynuceni
pouziti indexu

Pro tento pfiklad jsem pouzil datovy pribéh SP-GiST z pfedchoziho pfikladu (modry pribéh v grafu
¢. 3) a abych ziskal druhy prib¢h zrusil jsem vynuceni pouziti indexu (v tomto konkrétnim pripadé
indexu SP-GiST) pfi prohledavani zaznamu v tabulkach na zaklad¢ databazového dotazu. Hodnoty
pro vykresleni oranzového prabéhu jsem ziskal provadénim stejného dotazu jako v pfedchozim

prikladu, nad tabulkami rovnéz z pfedchoziho prikladu.

Graf priibéh( zpracovani dotaz(i na zakladé vynuceni/nevynuceni pouziti indexu
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Graf 3: Prubéhy zpracovani dotazi na zakladé vynuceni nebo nevynuceni pouziti indexu

v provadécim planu
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Kli¢ovym prvkem, ktery ze dvou stejnych databazovych dotazi provedenych nad naprosto shodnymi
tabulkami ziska rtizné¢ doby zpracovani téchto dotazi, je optimalizator (pomoci né¢ho se provadi
optimalizace zadaného dotazu). Pomoci nastaveni parametrii (enable seqscan, random_page cost ')
optimalizace 1ze ovlivnit vynuceni pouziti indexu pro prochazeni tabulkou, nad kterou dany index
existuje. Vysledny pribéh s indexem (modry prabéh) dosahuje tedy delsi doby zpracovani
databazovych dotazii z toho divodu, ze databazovy systém PostgreSQL nepodporuje klastrované
indexy (indexy, kter¢ zarucuji, ze poradi zaznami v indexovaném sloupci tabulky bude zachovano
i ve fyzickém ulozisti v paméti). Tento fakt ma za dusledek, ze po nalezeni hledané¢ho uzlu (podle
klice) se musi jest€ znovu proveést hledani hodnoty podle pozice v datovém souboru v rezimu
nahodného pristupu. Tato rezie, ktera se musi provadét, ma za nasledek v mém pripadé horsi dobu
zpracovani dotazd. Pribéh s lepSimi vysledky (oranZovy priubéh) vyuziva pro prochazeni dat

2 Tento plan je sloZen ze dvou &asti. Nejprve se pomoci

v tabulce plan nazvany ,bitmap index scan
indexu naleznou oblasti fadku, které spliiuji podminku indexu a nasledné se tyto oblasti fadki nactou

z hromady a hledaji se jednotlivé zaznamy, spliiujici podminku dotazu.

1 https://www.postgresql.org/docs/8.0/static/runtime-config. html
2 https://www.postgresql.org/docs/8.1/static/performance-tips.html
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7 Z.aver

Vysledkem diplomové prace je implementace SP-GiST indexu pomoci PR quad stromu v PostGIS.
Tato implementace je fyzickym vysledkem této prace, ale mnohem duleZzit¢jSim pfinosem je zjisténi,
z jakych duvodu tento index stale chybél v oficialni vefejné verzi PostGIS, ktera je dostupna
pod open source licenci. Jadro problému tkvi uz v samotném databazovém systému Postgre SQL, kde
je implementovano jadro SP-GiST indexu. Problémem je zptsob, jak ukladat objekty prostorovych
datovych typu do pamétovych stranek. Tento problém se tyka hlavné datového typu geometrie,
ktery mize obsahovat objekty bod, mnohouhelnik, obdélnik, kfivka atd.. Tyto objekty mohou mit
riznou velikost (krom¢ bodu) a tim, Ze systém nedokaze tuto velikost néjak kontrolovat (hrozi,
z¢ jeden objekt bude vétsi, nez cela pamétova stranka), nelze zarudit stabilitu tohoto indexu. Tento
problém jsem konzultoval s jednim z hlavnich vyvojara PostGIS panem P. Ramsey.

Proto se implementoval SP-GiST index v PostGIS systému pouze pro bod a tuto moznost jsem
vyuzil 1 pro implementaci v diplomové praci. Implementace SP-GiST indexu, kterou jsem v ramci
diplomové prace provedl, slouzi tedy jen pro demonstraci chovani tohoto indexu v rozsifeni PostGIS.
Protoze realné vyuziti SP-GiST indexu v PostGIS s moznosti indexovat pouze objekty typu bod neni
velkym pfinosem, a zaroven neni mozné omezit, aby se uzivatelé nepokouseli ukladat i jiné objekty
(coz povede k neocekavanému chovani indexu), nedoporucuji tuto implementaci zahrnovat
do oficialni verze PostGIS pro bézné uzivani verejnosti.

Jakmile se tento problém v PostgreSQL systému vyfesi, bude tato indexa¢ni metoda velkym

pfinosem.

48



Literatura

[1]

2]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

1]

[10]

PostgreSQOL: Global Development Group |online]. California: Regents of the University of
California, 2016 [cit. 2016-05-30]. Dostupné z: http://www.postgresql.org

PostGIS: Feature List. PostGIS: Spatial and Geographic objects for PostgreSQL |online].
Beaverton, Oregon Unated States, 2012 [cit. 2016-05-30]. Dostupné
z: http://postgis.net/features/

ELTABAKH, Mohamed, Walid AREF a Ramy ELTARRAS. Space-partitioning Trees in
Postgr eSOL: Realization and Perf ormance: The 22nd International Conference of Data
Engineering |online]. Atlanta: Purdue University, 2006, p.100-111 [cit. 2016-05-30]. DOIL:
10.1109/ICDE.2006.146. Dostupné z: https://www.cs.purdue.edu/spgist/papers/icde06.pdf

RAMSEY, Paul. PostGIS 2.1.6 Released. In: PostGIS: Spatial and Geographic objects for
PostgreSQOL |online]. 2015 [cit. 2016-05-30]. Dostupné

z: http://postgis.net/2015/03/20/postgis-2.1.6/

AREF, Walid a Ihab ILYAS. A Framew ork for Supporting the Class of Space Partitioning
Trees |online]. Purdue University, West Lafayette, 2001, 22 s. [cit. 2016-05-30]. Dostupné
z: http://’www sal.msu.su/~megera/postgres/gist/papers/sp-gist.pdf

HELLERSTEIN, Joseph M. - Avi PFEFFER - NAUGHTON, Jeffrey F. (ed.). Generalized
Search Trees for Database Systems. In Proceedings of the 21st International Conference on

Very Large Data Bases [online]. San Francisco: Morgan Kaufmann Publishers, 1995 [cit. 2016-
05-30]. ISBN 15-586-0379-4. Dostupn¢ z: http://db.cs.berkeley.edu/papers/vldb95-gist.pdf

PostgreSQOL: PostgreSQL Global Development Group. ©1996-2016. Dostupné také
z: http://doxygen.postgresql.org/gistproc_8c source.html

HERRING, John R. (ed.). OpenGIS ® Implementation Standard for Geographic information:
Simple feature access - Part 2: SQL option. 2010. ref. Num. OGC 06-104r4 Dostupné také

z: http://portal .opengeospatial .org/files/?artifact id=25355

PITTS, Robert 1. Trie: A kind of tree for efficient retrieval using keys [online]. Boston, 2000
[cit. 2016-05-30]. Dostupné z: http://www.cs.bu.edu/teaching/c/tree/trie/. Teaching material.

Boston University.

49


http://www.postgresql.org
http://postgis.net/features/
https://www.cs.purdue.edu/spgist/papers/icde06.pdf
http://postgis.net/2015/03/20/postgis-2
http://www.sai.msu.su/~megera/postgres/gist/papers/sp-gist.pdf
http://db.cs.berkeley.edu/papers/vldb95-gist.pdf
http://doxygen.postgresql.org/gistproc_8c_source
http://portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=25355
http://www.cs.bu

Seznam priloh

Priloha ¢. 1: Obrazek SQL hierarchie prostorového typu geometrie [9]
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Priloha ¢. 2: Datovy zdroj pro Graf ¢.1

Doba zpracovani databazového dotazu

Tabulka/Podet zaiznamu

Bez indexu [ms]

SP-GiST index[ms]

tabl_test/ 800 1.331 0.197
tab2_test / 1600 2.564 0.325
tab3_test / 2400 3.792 0.317
tab4_test / 3200 4.966 0.319
tab5_test / 4000 6.158 0318
tab6_test / 4800 7.386 0.319
tab7_test / 5600 8.640 0.459
tab8_test / 6400 9.880 0.466
tab9_test / 7200 11.284 0.563
tab10_test / 8000 12.301 0.679
tabll test / 8800 13.624 0.667
tab12_test / 9600 14.777 0.868
tab13_test/ 10400 16.014 0.958
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Priloha ¢. 3: Datovy zdroj pro Graf ¢.2

Doba zpracovani databazového dotazu

Tabulka / Podet zaznamu

GiST index [ms]

SP-GiST index [ms]

test2_tabl /5 000 1.037 1.228
test2_tab2 / 10 000 1.873 2.076
test2_tab3 / 15 000 2.622 2.963
test2_tab4 /20 000 3.667 4315
test2_tab5 /25 000 4.203 4.990
test2_tab6 / 30 000 5.208 6.315
test2_tab7 /35 000 5.894 7.196
test2_tab8 / 40 000 6.695 8.332
test2_tab9 / 45 000 7.726 9.466
test2_tab10 /50 000 9.135 10.270
test2_tabll /55 000 9.648 11.889
test2_tab12 /60 000 11.342 12.934
test2_tab13 /65 000 11.878 14.279
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Priloha ¢. 4: Datovy zdroj pro Graf ¢. 3

Doba zpracovani databazového dotazu

Tabulka / Podet zaznamu

Bez vynuceni indexu [ms]

s vynucenim SP-GiST indexu

[ms]

test2_tabl /5 000 1.054 1.228
test2_tab2 / 10 000 1.717 2.076
test2_tab3 / 15 000 2.348 2.963
test2_tab4 /20 000 3.462 4315
test2_tab5 /25 000 3.956 4.990
test2_tab6 / 30 000 4917 6.315
test2_tab7 /35 000 5.615 7.196
test2_tab8 / 40 000 6.492 8.332
test2_tab9 / 45 000 7.556 9.466
test2_tab10 /50 000 7.907 10.270
test2_tabll /55 000 8.988 11.889
test2_tab12 /60 000 9.766 12.934
test2_tab13 /65 000 10.419 14.279
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Obsah CD

+  postgis/ - obsahuje cel¢ rozsifeni PostGIS s implementaci SP-GiST

+ postgresql/ - obsahuje databazovy systém PostgreSQL, pfipraveny pro praci s SP-GiST
indexem v PostGIS

« patch/ - obsahuje diff soubory pro moznost vyzkouSeni implementace na puvodnich,
neupravenych verzich systému PostgreSQL a PostGIS

+ skripty/ - obsahuje sql skripty pro vytvareni tabulek, indexu a sql prikazy pro ovéfeni chovani

indexu
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