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Sissejuhatus

Autoril polnud enne iilikooli astumist teadmisi andmebaasidest ja isegi peale
andmebaasidega seotud ainete labimist jii praktilises osas vajaka. T'66ga seoses tuli
lisaks andmebaasidele 6ppida ka geoinfosiisteeme. Teema, valik tuligi praktilisest ja
isiklikust huvist saada rohkem teadmisi andmebaasidest. Uhelt poolt iiritabki autor
saada uusi teadmisi ning taiendavat praktilist kogemust, aga teiselt poolt soovib
moista, milliseid tehnikad voi héid tavasid peaks andmete indekseerimisel téhele
panema.

Téanapéeva infotehnoloogilises maailmas on meie jaoks andmed olulise tdhtsusega ja
seda néitab ka varajaste infosiisteemide tekkimine. Iga infosiisteemi siidameks on
andmebaas, kus andmeid hoiustatakse. Kindlasti oleme koéik vahetult voi kaudselt
kokku puutunud mone andmebaasiga. Mis need andmebaasid {ildse on? Andmebaas
on koige lihtsama definitsiooni jargi struktureeritud ja korrastatud andmekogum.
Tehnilisemalt viljendades on andmebaas struktuur, kuhu salvestatakse
loppkasutajate andmed ja metaandmed ehk andmed andmete kohta. Infosiisteemide
kasutamisel méarkasid inimesed, et oluline on salvestada ka geograafilisi andmeid
ning seoses sellega pidid muutuma ka andmebaasid. Geograafilised andmed on
tavaparastest andmetest erinevad nii struktuuri kui mahu poolest (Harjumaa
metsaeraldiste Shape-fail on 30 MB, katastrite Shape-fail on 400 MB). Tanapéeval
enamlevinud andmebaaside haldussiisteemid (PostgreSQL, MySQL, Oracle, MS
SQL Server jt.) on enamasti kas relatsioonilised voi objekt-relatsioonilised ning
toetavad ka geograafilisi andmeid ning nendest kolme vaatame ka antud t60s
ldhemalt.

Meile on oluline, et andmebaas tagastaks andmed voimalikult kiiresti ning selleks
otstarbeks kasutataksegi indekseid. Sarnaselt raamatukoguga, kus raamatud on
indekseeritud pealkirja, teema voi autori jargi, kasutavad ka andmebaasid indekseid,
mis voimaldavad andmeid kiiremini leida. Indekseid kasutades tuleb moelda
pohimottele, et vihem on parem, sest nende iimberorganiseerimine on
ressursimahukas ja indeksite véariti kasutamisel voib-olla kiirusele vastupidine efekt.

Esialgne plaan andmebaaside ehitust uurida osutus liiga mahukaks ning juhendajaga
koost60s sai bakalaureusetoo uuritavaks teemaks ,,Geoandmebaasid ja indeksid“. T66
raames uuritakse andmebaase, geoandmebaase, indekseid ning geoindekseid -
viimaste eesmérki, tiilipe, kasutusvaldkonda ning efektiivsust. Selgus, et antud
teemast leidub {isna vihe emakeelset materjali. Eelnev kehtib eriti indeksite ja
seotud andmestruktuuride kohta ning see ajendas sellist materjali looma. To66alaselt



on minult korduvalt kiisitud, kuidas indekseid oOigesti rakendada ning see andis
pohjuse kasutada antud t66d ka Gppematerjalina.

Bakalaureusetoo jaguneb kolmeks pohiosaks, kus esimene kirjeldab andmebaase ja
indekseid, teine geoandmebaase ja geoindekseid ja kolmas keskendub indeksite
rakendamisele 1dbi joudluskatsete. Viimases {iritatakse uurida kolme andmebaasi
opereerimist kattuvuspéaringute sooritamisel ja indeksite kasutust. Vorreldakse ka
ajalist erinevust indeksiga ja indeksita péaringute vahel, tehakse pohjalik analiiiis
ning voetakse tulemused kokku.



1 Andmebaasid

Andmebaas on koige lihtsama definitsiooni jargi struktureeritud ja korrastatud
andmekogum. Tehnilisemalt viljendandes on andmebaas struktuur, kuhu
salvestatakse:

1) loppkasutajate andmed;

2) metaandmed — andmed andmete kohta, mille kaudu 16ppkasutajate andmed
integreeritakse.

Andmebaas vdib olla nii kollektsioon faile, mis on {ihendatud mingi {ihise tunnuse
alusel kui ka eraldiseisva failina. DBMS (ingl Database Management System) ehk
andmebaasi haldamise siisteem on programmide kogum, mis haldab andmebaasi
struktuuri ja tagab ligipddsu andmetele, mida sinna salvestatakse. Haldussiisteem
voimaldab inimesel lisaks andmete vaatamisele ka luua, muuta, uuendada ning
salvestada andmeid andmebaasi.

1970ndatel 16i Edgar F. Codd, kes toctas tollal IBM-s, relatsioonilise mudeli. Mudeli
aluseks on relatsioon. Lihtsustamiseks motleme, et relatsioon on tabel, mis koosneb
ridadest ja veergudest. Iga rida on kirje korteez (ingl tuple) ja iga veerg on atribuut
(ingl attribute). Tollase mudeli kohest kasutuselevottu takistas fakt, et arvutid olid
iisna aeglased. Tédnu arvutite kiirele arengule ja relatsioonilise mudeli omadustele
muutus see viiga populaarseks ja kasutatakse tdnapéaevani. Lihtsusele aitab kaasa ka
relatsioonilise andmebaasi haldussiisteem (ingl RDBMS - Relational database
management system), mis voimaldab kasutajal lihtsasti hallata andmeid, ilma, et ta
peaks teadma taustal toimuvast. Eelnevat toetas ka péringukeel SQL (ingl
Structured Query Language), mis voimaldab kasutajal péarida lihtsasti andmeid
relatsioonilisest andmebaasist. 80ndatel kasvas vilja neljanda pdolvkonna
andmebaasimudel — objektorienteeritud andmemudel (ingl Object-oriented data
model). Andmestruktuuris ,objekt* sisalduvad nii andmed kui ka andmetevahelised
suhted. Atribuudid kirjeldavad objekti omadusi. Sarnased objektid grupeeritakse
klassidesse. Klassides on defineeritud meetodid, mis vordsustatakse protseduuridega.
Klassid on organiseeritud klasside hierarhiana, kus igal klassil on vaid {iiks iilem.
Paritavus on omadus, mis voimaldab objektil klassihierarhias périda atribuudid ja
meetodid iilemistest klassidest. Objektorienteeritud andmemudeli haldamiseks on
loodud objektorienteeritud andmebaasi haldussiisteem (ingl Object-oriented
database management system). Objektorienteeritud andmebaasid on loodud ka
selleks, et toetada objektorienteeritud programmeerimiskeeli, sest molemad
kasutavad sarnast {iilesehitust. Antud t60s keskendutakse samuti kahele eespool



kirjeldatud andmebaasimudelile, millest voib lahemalt lugeda raamatu Database
systems: design, implementation, and management 1. peatiikist. [CMR11

1.1 Indeksid

Sarnaselt raamatukoguga, kus raamatud on indekseeritud pealkirja, teema voi autori
jargi, on ka andmebaasidel olemas omad indeksid, mille jargi on voimalik andmeid
organiseerida selliselt, et neid paremini leida ja kasutada. Ka indekseid saame
médratleda erinevate parameetrite alusel. Uheks variandiks on jaotada indeksid
tiitibi jargi kolmeks:

1) primaarindeks (ingl primary index) — indeks, mis luuakse tavaliselt
automaatselt andmebaasihaldussiisteemi  poolt  peavotmega  veerule.
Primaarindeks on unikaalne, sest igal tabelil voib-olla vaid iiks peavoti.
Primaarindeks koosneb kahest osast: peavotmega veerust ja viidast
maluplokile, kus konkreetne véartus asub. Antud indeksi i-s rida oleks siis
kujul: <vdartus, viit maluplokile>. Primaarindeksi hoiustamiseks kuluv
andmemaht on palju viiksem kui tabeli enda oma, sest primaarindeksil on
vihem kirjeid kui algandmetes ja indeks sisaldab kahte veergu, mistottu
mahub iihte méaluplokki rohkem andmeid;

2) sekundaarindeks (ingl secondary index) — indeks, mida kasutatakse siis kui
tabelis on mitu veergu, mille vifrtused on unikaalsed. Uks neist on
primaarindeks ja teised on sekundaarsed indeksid. Sekundaarindeksit voib
luua veergudele, mille vadrtused on kas jarjestatud, jarjestamata voi rasitud.
Sekundaarindeks koosneb sarnaselt primaarindeksile votmeveerust, mis on
jarjestatud ja viidast maluplokile vo6i konkreetsele kirjele. FErinevalt
primaarindeksist ja kobarindeksist pole oluline, kuidas on andmed tabeli
veerus jarjestatud, sest sekundaarindeksis leidub kirje iga tabeli kirje kohta;

3) kobarindeks (ingl clustering index) — kui kirjed tabelis on jirjestatud mingi
tabeli veeru jargi, mis ei ole unikaalne, siis sellist vi#rtust nimetatakse
kobarvadrtuseks ja sellele véaartusele loodud indeksit nimetatakse
kobarindeksiks. Kobarindeks koosneb sarnaselt primaarsele ja sekundaarsele
indeksile kahest veerust: kobarvairtusest ja viidast méluplokile.
Kobarindeksis on iiks kirje iga unikaalse kirje kohta veerus ning iga viit viitab
esimesele méluplokile, kus antud votmevéaartusega kirje asub.

Indekseid saab jaotada ka tihedateks (ingl dense) voi horedateks (ingl sparse).
Tihedal indeksil on kirje iga tabeli rea kohta, samas kui héredal indeksil on kirjed
vaid osade kirjete kohta tabelis (reeglina ploki esimesele kirjele). Primaarindeks ja
kobarindeks on horedad indeksid, samas kui sekundaarindeks on tihe indeks.



Voimalik on kategoriseerida indekseid ka iihetasemelisteks ja mitmetasemelisteks.
Uhetasemelise indeksi korral paiknevad kirjed iihel tasemel. Mitmetasemeliste
indeksite korral jaotatakse indeks mitmeks plokiks, kus korgema taseme indeks
viitab kirjele esimeses tasemes (baas) ning esimene tase omakorda viitab kirjele
tabelis. Indeksite tiilipidest ja nende jaotamisest kategooriatesse saab ldhemalt
lugeda raamatu Fundamentals of Database Systems (6th ed.) 18. peatiikist. [EN10]

Vaatleme alljargneva niite abil sisend-véljundoperatsioonide arvu indekseeritud ja
indekseerimata andmete vahel. Oletame, et meil on tabel TOOTAJA, kus on veerud
ID, nimi, amet ja maakond. Soovime périda koiki tootajaid Tartu maakonnast.
Sellisel juhul tuleks luua indeksid veergudele ID (peavoti) ja maakond. Tulem on
lihtsustatud kujul ndha joonisel 1.

Indeksi voti | rida 1D nimi | amet | maakond
Harju 1 Harju
2 Tartu

/
Tartu 2 _—
Tartu 42 S 42 Tartu
Tartu 150 —

\ 150 Tartu

Joonis 1. Niites toodud indeksi lihtsustatud struktuur.

Andmebaasist andmete périmiseks kasutame péaringut (SELECT nimi, amet FROM
tootaja WHERE maakond="Tartu’), mis tagastab meile Tartus asuvate tootajate
nimed ja ameti.

Tabelis TOOTAJA on 150 rida. Oletame, et tabel TOOTAJA on indeksita. Sellisel
juhul tuleks ldbida kogu ridade arv ehk 150 rida, samal ajal kui indeksiga tabelis
andmebaasisiisteem teab, et maakonnaga Tartu on seotud kolm rida: rida 2, rida 42
ja rida 150. Andmebaasisiisteemn teeb 3 poodrdust indeksi poole ja 3 poodrdust
andmetele, seega kokku 6 sisend-viljundoperatsiooni. Ilma indeksita teeks
andmebaasisiisteem 147 sisend-viljundoperatsiooni andmetele, mis ei vasta péringus
soovitule.

Vaatleme praktilist n#idet (indekseeritud ja indekseerimata andmete sisend- ja
viljundoperatsioonide arvu vordlus) andmebaasihaldussiisteemi PostgreSQL néitel,
kus on loodud tabel TOOTAJA ning viljad vastavalt tabelile 1.



Valja nimi Andmetiiiip Kettaruum
tootaja_ 1D (peavoti) serial 4 baiti
eesnimi character(50) 50 baiti
perekonnanimi character(50) 50 baiti
amet character(50) 50 baiti

Tabel 1. Tabeli ,TOOTAJA“ struktuur.

Oletame, et meil on tabelis TOOTAJA 10 miljonit kirjet. Vastavalt eelnevale tabelile
saime 1iihe kirje suuruseks 154 baiti ja iihe maéaluploki maht PostgreSQL
andmebaasisiisteemis on & kilobaiti ehk 8192 baiti'. Seega iihte plokki jaiks 8192/154
~ 53 kirjet ja kokku ldheb andmete hoidmiseks vaja 10 000 000/53 =~ 188 679 plokki.
Teeme lineaarse otsingu peavotme veerule. Peame l&bi vaatama 188 679/2 =~ 94 340
plokki (keskmine juht), et leida konkreetset védrtust voi halvimal juhul koik 188 679
maluplokki. Kuna peavotme veerg on jarjestatud (andmetiilip serial), siis saame
otsida konkreetset vadrtust ldbides vaid log,94340 = 17 plokki. Indeksi kirjed
sisaldavad ainult indekseeritud valja ja viita originaalkirjele, mistottu
ldbivaadatavate plokkide arv on kordades viiksem. Vaatame siinkohal teist naidet,
kus meil pole vadrtused jarjestatud. Tabelis 2 on toodud vaadeldava néite

tabelistruktuur.
Vilja nimi Andmetiiiip Kettaruum
amet character(50) 50 baiti
viit kirjele oid 4 baiti

Tabel 2. Naites kasutatud lihtsustatud tabelistruktuur.

Oletame, et meil on antud tabelis 10 miljonit kirjet. Uhe kirje maht on 54 baiti ja
iihe ploki maht on 8192 baiti. Uhte plokki jiiks 8192/54 ~152 kirjet ja kokku on
vaja andmete hoiustamiseks 10 000 000/152 = 65 789 plokki. Kuna meil on eesnime
véljale indeks loodud, siis saame otsingut kasutades info katte keskmiselt 1og,65789
< 17 plokki ldbides. Leidmaks kirje tegelikku aadressi, tuleks lugeda iiks plokk lisaks
ehk kokku 18 plokki. Indekseerimata tabelis tuleks vastava kirje kéttesaamiseks
ldbida halvimal juhul plokkide koguarv ehk 65 789 plokki, siis indekseeritud tabelis
tuleks halvimal juhul lugeda 18 plokki ehk ldbivaatusi on ligikaudu 3655 korda
vahem.

' Tga tabel ja indeks hoiustatakse lehtede massiivis (vaikimisi fikseeritud suurusega 8 kB, muudetav).



Indeksid kiirendavad andmete kéttesaadavuse kiirust, aga sellegipoolest ei tohiks
indeksite kasutamisega liiale minna, sest nende loomine votab siisteemi ressurssi ning
kui uus kirje sisestatakse, uuendatakse voi kustutatakse tabelist, siis ka indeks tuleb
iimber organiseerida ja see voib viga suurte andmetabelite korral méarkimisvaarselt
aega votta. Uldiselt voib delda, et soovitatav on indekseerida veerud, mida
kasutatakse WHERE, DISTINCT, GROUP BY ja ORDER BY lausetes.

Enamik  tédnapéevastest andmebaasihaldussiisteemidest kasutab ~ monda
alljargnevatest indeksitest: B-puu, B -puu, paiskindeks, bitiindeks. Vaatleme neid
indeksitiiiipe lahemalt, aga enne defineerime tahistused, mida kasutame edasistes
peatiikkides:

1) X on vaadeldud néites defineeritud objektide arv;
2) Y on vaadeldud probleemis defineeritud objektide arv;
3) Z on maksimaalne objektide arv, mis méllu mahub;
4) W on maksimaalne objektide arv iihes maluplokis;
5) h on puude korgus;
6) s on kirje suurus;
7) d on kirjete arv, kus kirjed on kujul Kirje;...Kirjeq;
8) m on minimaalne kirjete arv puus;
9) M on maksimaalne kirjete arv puus.
1.1.1 B-puu

B-puu (ingl B-tree) on andmestruktuur, mis voimaldab andmeid hoiustada ning neid
périda ja hallata, kasutades tasakaalustatud puustruktuuri (vt. joonis 2).

B-puu on m-ndat jarku otsingupuu, kus:
1) juurel on vihemalt kaks alamat ja maksimaalselt m alamat;
2) alternatiivselt voib puu sisaldada vaid juurt;
3) igal tipul, v.a juur ja lehed, on % kuni m alamat;

koik lehed on samal tasemel;

S

teekond juurest leheni on alati vordne;

[N

igal sisemisel tipul on kuni m - 1 votmevéartust ja kuni m viita alamateni;

voib hoiustada andmeid ja viitu nii lehtedes kui teistes tippudes.
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Léhemalt B-puudest saab lugeda raamatutest Fundamentals of Database Systems
(6th ed.) ja Introduction to algorithms (3rd ed.), molemas peatiikk 18. [EN10
[CLRS09]

B-puu funktsioonide keerukused on toodud alljargnevas tabelis 3.

Funktsioon Keerukus

Tiihja B-puu loomine O(1)
Maluplokkide arv O(X/W)

B-puu otsing (vahemik) O(logwX + Y/W)
Kirje lisamine O(logwX)

Kirje kustutamine O(logwX)

Tabel 3. B-puu funktsioonide keerukused vastavalt raamatule Introduction to algorithms. [CLRS09]

T

21 25 31 56 70
11 19| 23 26 29 52 63 65 67 73

Joonis 2. B-puu struktuur.

Kui vordleme B-puud tema variatsiooni B -puuga ning indekseerime sama
andmekomplekti molema andmestruktuuriga, siis B -puu v6ib kasutada B-puust
vihem tippe, sest votmevaidrtused pole duplitseeritud. Seoses sellega kasutab B'-
puu vihem méluplokke ja on kompaktsem, samas andmete parimine on aeglasem.
Puude korguseid vaadeldes on B-puu samalaadsest B -puust korgem.

1.1.2 B'-puu
B'-puu (ingl B*-tree) — variatsioon B-puu struktuurist (vt. joonis 3), kus:
1) juurel on vihemalt kaks alamat ja maksimaalselt m alamat;
2) votmed ja viidad hoiustatakse sisemistes tippudes (tipud, mis pole lehed);

3) andmed hoiustatakse lehtedes;
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4) koik lehed on samal tasemel,

5) lehed on omavahel ithendatud;

6) igal sisemisel tipul voi lehel véib olla vihemalt d votit;

7) igal sisemisel tipul voi lehel voib-olla kuni 2d votit;

8) igal sisemisel tipul voib-olla kuni 2m+1 viita,

9) igal sisemisel tipul peab olema 1 viit rohkem kui vétmete arv;
10)igal lehel peab olema sama palju andmeviitu kui on votmeid;
11) votmete vadrtusi voib duplitseerida.

Lisaks allub B'-puu omadusele, et iga tipu taituvus on minimaalselt 50% ja praktikas
67%.

Selline muudatus struktuuris voimaldab hoida puu korguse iisna madala, aga samal
ajal kasutab rohkem méluplokke, sest lubatud on duplitseeritud votmevaartused.
B -puu on viga levinud indeksitiiiip andmebaasides, sest voimaldab moistliku
ressursikasutusega andmeid parida ja on isegi viga mahukate andmetega efektiivne.
B -puu indeksit kasutatakse autorile tuntud andmebaasides PostgreSQL, Oracle 11g
ja Microsoft SQL Server. Keerukused on {isna analoogsed B-puuga ja siinkohal uuesti
vélja ei tooda.

Lihtsustatud iilevaate B -puudest saab raamatu Fundamentals of Database Systems
(6th ed.) 18. peatiikist ja Spatial databases with application to GIS 6. peatiikist.
[EN10] [RSVO02]|

2] | |
aEEN]
10]18]30] 73s0] |
INEN aNEN
N N
1{2]3]af [rof12] | | [sof38] | | [solss| | | [z3[r7] | | [es|oo] |
|||||||| |||||| ||| |“'||||||"||||||"‘||||||
YYoyoy v oy v oy vy v oy v v

Joonis 3. B'-puu struktuur.
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1.1.3 Paiskindeksid

Paisktabeleid (ingl hash tables) voib kasutada ka indeksite loomiseks — selliseid
indekseid nimetatakse paiskindeksiteks (ingl hash indexes). Paisktabelis ei pea
andmeid jarjestikku kirjutama, need kirjutatakse suvaliselt etteantud méaluploki
piires. Maluploki aadress arvutatakse rasifunktsiooni abil ning andmed rasitakse
kimpudesse (vt. joonis 4). Kimp (ingl bucket) on andmestruktuur, mis mahutab 1-
n kirjet ja mis voib olla kuni maluploki suurune. Rasifunktsioonide probleem seisneb
selles, et nad ei garanteeri unikaalseid aadresse, sest andmeid voib olla rohkem kui
maluplokke ja voib esineda olukord, kus kimpudes on erinev arv kirjeid. Probleemiks
on ka porked, st sama aadress on arvutatud mitme kirje jaoks. Ideaalne
rasifunktsioon paigutab kirjed {ihtlaselt nii, et igas kimbus oleks sama arv vasrtuseid
ja genereerib aadressid, mis ei korduks. Porkeid aitab viltida lahtine adresseerimine
(otsitakse vaba pesa kogu aadressiruumi piires ja sisestatakse vidartus sinna) ja
diinaamiline paiskamine (aadressiruum, kuhu kirjeid salvestatakse, muutub
vastavalt sisule). Paiskindeksis résitakse andmed kimpudesse kujul <véértus, viit
maéluplokile>. Paiskindeksid voimaldavad kiiresti andmeid parida, parimal juhul on
otsingu keerukus O(1), halvimal juhul O(X). Keskmine elemendi lisamise ja
kustutamise keerukus on O(1) ja halvimal juhul O(X).

Téaiendavat informatsiooni paiskindeksitest saab alljargnevatest allikatest: Database
systems: a practical approach to design, implementation, and management. 4. ed
lisast C, Hérmel Nestra loengumaterjalidest paisktabelite kohta ning raamatu
Introduction to algorithms 11. peatiikist. [CC05| [Nes08| [CLRS09|

VOTMED RASIFUNKTSIOON KIMBUD
1
kirje1 P 2 rasivaartus b
\ _f’__,,f-f"" / 3 rasivaartus c
kirje2 L 4
kirje3 \ k rasivaartus x

Joonis 4. Paiskindeksi struktuur.
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1.1.4 Bitiindeksid

Bitiindeks (ingl bitmap index) — andmestruktuur, mis holbustab péaringuid
andmetele, indekseerides konkreetses veerus olevad vaartused bitivektoritena, kus
1% tahendab, et konkreetses reas vaartus eksisteerib ja ,,0¢, kui vaartust ei eksisteeri.
Bitiindeks sobib veergudele, kus on suhteliselt viahe unikaalseid véaartuseid ning
tabelitele, kus toimub pidev lugemine. Bitiindeksite kohta saab lahemalt lugeda
raamatu Database systems: a practical approach to design, implementation, and

management. (4. ed) lisast C ja raamatu Fundamentals of Database Systems (6th
ed.) 18. peatiikist. [CCO5] [EN10]

Vaatame lahemalt iihte naidet bitiindeksi kohta. Olgu meil tabel TOOTAJA, kus
on veerud ID, nimi, amet, ruum ja maakond (vt. tabel 4).

ID nimi amet ruum maakond
1 Inimese Nimi tisler B222 Tartu
2 Inimese Nimi2 | korstnapiihkija B333 Polva
3 Inimese Nimi3 sekretar B123 Tartu
4 Inimese Nimi4 mehhaanik B222 Tartu

Tabel 4. Tabeli ,TOOTAJA“ struktuur.

Kui luua indeks veerule ,ruum“, siis saame alljargnevas tabelis toodud

indeksistruktuuri.
B123 B222 B333
0 1 0
0 0 1
1 0 0
0 1 0

Tabel 5. Niide bitiindeksist, mis on loodud tabelis 4 esinevale veerule ,ruum®.
Vorreldes B -puu indeksiga on bitiindeksil mitmeid eeliseid:
1) kasutab vihem méluplokke, sest on kompaktsemal kujul;

2) mitme bitiindeksi vahel saab teha operatsioone (WHERE lauses operaatorid
AND ja OR).
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Bitiindeksil on ka negatiivseid kiilgi:

1) indeksi loomisel peab arvestama, et see ei sobi tabelitele, kus andmeid
sisestatakse, uuendatakse voi kustutatakse, sest indeksi uuendamine voib
kulukas olla;

2) mida rohkem unikaalseid vé#rtuseid, seda aeglasemaks indeks muutub.
Vaatleme, mis konteksti eespool kirjeldatud indeksid sobivad.

B-puu struktuuri kasutavad indeksid sobivad andmete péaringuks, kus WHERE
lauseosas kasutatakse vorduseid kui ka vahemikke.

N: SELECT * FROM tootaja WHERE id = 1 OR id = &;
N: SELECT * FROM tootaja WHERE id < 10;

Paiskindeksid sobivad andmetele, kus WHERE lauseosas kasutatakse vorduseid.
Bitiindeksid sobivad andmetele, mis on boolean tiiipi (1/0, true/false,
vadrtusl/vadrtus2).

2 Geoandmebaasid, geoindeksid ja geoandmed

Peatiikis 1 késitleti andmebaase ning andmebaasihaldussiisteeme. Selles peatiikis
poorame tahelepanu geoandmetiilipidele ning vaatleme geoandmebaase.

Geoandmebaasides on pohiliseks andmetiiiibiks geomeetria (ingl geometry), mis
jaguneb neljaks: punkt (ingl point), kover (ingl curve), pind (ingl surface),
geomeetriakogu (ingl geometry collection). Andmetiiiip ,geomeetria® on seotud
ruumilise  referentssiisteemiga, mis mé#drab  koordinaatide  ldhtepunkti,
koordinaattelgede orientatsiooni ja daatumi (geodeetilised parameetrid).

Vaatleme kirjeldatud andmetiilipide kasutusvaldkonda. Punkt on
nulldimensionaalne objekt, mis sobib néiiteks linnade kirjeldamiseks. Kover
(alamobjektiks joonobjekt) on iihedimensionaalne objekt, mis sobib néiteks jogede
defineerimiseks. Pind (alamobjektiks poliigoonid) on kahedimensionaalne objekt
kirjeldamaks naiteks riike. Geomeetriakoguna saab defineerida keerukamad
ruumiandmed, mille alamobjektideks on punktihulgad ja areaalid.

Eelnevatele lisaks eksisteerib andmetiiiip geograafia (ingl geography), mis sobib
andmete salvestamiseks koos pikkus- ja laiuskraadidega.

Geoandmebaasidest ja andmetiiiipidest saab ldhemalt lugeda raamatu Spatial
databases: a tour 2. peatiikist. [SC03
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Ruumiandmed on andmed, mis viitavad konkreetsele geograafilisele asukohale
defineerides ka objektide informatsiooni. Geoandmebaas on lihtsaima definitsiooni
jargi andmebaas, mis voimaldab kasutajatel ruumiandmeid tsentraalselt kasutada,
salvestada, muuta, hallata ning voimaldab samaaegselt paljude kasutajate ligipaasu.

Autori kogemuse jéargi sobivad geoandmebaasidena:

1) PostgreSQL — vaikimisi ei toeta PostgreSQL geomeetriatiiiipe, kuid need
saab lisada tarkvarapaketiga PostGIS;

2) Oracle — ruumiandmete haldamiseks pakub Oracle tasuta Oracle Locatorit
ning tasulist Oracle Spatialit. Viimane véimaldab kasutajal kasutada ka
keerulisemaid funktsioone, nt kolmemdootmeliste objektide haldamist;

3) Microsoft SQL Server — alates versioonist 2008 lisati andmetiiiibid

geomeetria ja geograafia;

4) ESRI — pakub nii kasutajapohiseid andmebaase (Personal GeoDatabase,
ESRI GeoDatabase) kui ka ArcSDE laiendit tuntumatele andmebaasidele,
nende seas Oracle, SQL Server ja PostgreSQL;

5) MySQL - toetab geomeetria tiiiipi alates versioonist 5.0.16. [MyS

Peatiikis 1 kasitleti andmebaaside indekseid, jargnevas peatiikis kasitleme
geoindekseid, mida kasutatakse selleks, et geoandmeid hélpsasti leida ja kasutada.
Geoandmebaasides hoiustatavad andmed on reeglina iisna mahukad ning ka nendega
tehtavad operatsioonid on keerukad (kattuvuspéring, 16ikumine, siimmeetriline vahe
jt.). Indeksita andmetega opereerimine on ressursimahukas nii protsessoriaja kui ka
sisend-véljundoperatsioonide poolest.

2.1 Geoindeksite tuibid

Geoindeksid jagunevad struktuuri poolest kaheks:

1) ruumipohised struktuurid — andmed paigutatakse mingite kriteeriumite
alusel ristkiilikukujulistesse (iildjuhul) elementidesse kahedimensionaalsel
tasandil;

2) andmepohised struktuurid - andmed organiseeritakse objektide
kogumikuna, kus jaotamiseks kasutatav algoritm arvestab objektide
paiknemisega ruumis.
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Ruumipohiste struktuuride hulka kuuluvad erinevate pinnakujudega vorgustikud? ja
lineaarsed struktuurid ning andmepdhiste struktuuride hulka erinevad
puustruktuurid (nditeks R-puu). Rohkem geoindeksite tiiiipidest ja geoindeksitest
saab lugeda raamatu Spatial databases with application to GIS 6. peatiikist. |[RSV02

2.2 Geoindeksid

Peatiikis kirjeldatakse geoindeksite struktuure detailsemalt. Vaatleme koigepealt
fikseeritud vorgustikku (ingl fixed grid), seejarel adaptiivset vorku ning ruutpuud.
Peatiiki lopuosas vaadeldakse R-puud ja tema variatsioone ning antakse iilevaade
GiST indeksist.

2.2.1 Fikseeritud vorgustik

Fikseeritud vorgustikus on kogu pind jaotatud {ldjuhul kas ruudu- voi
ristkiilikujulisteks elementideks ja struktuur ise moodustab n-dimensionaalse
massiivi. Uhes elemendis paiknevad objektid voib hoiustada lihtahelana (ingl singly
linked list), et viltida nn {iletdituvust, kus lahtrisse mittemahtuv objekt
paigutatakse konkreetse elemendiga seotud iiletdituvuse méaluplokki. Jooniselt 5 on
niaha, et vorgustikule loodud indeks moodustab kahemootmelise massiivi

modtmetega n, x n,. Vorgustikus paiknevad 3 punkti hoiustatakse lihtahelana

-
indeksi massiivis. Igal objektil massiivis on omistatud maluploki aadress, kus punkt

tegelikult asub.

YA Fikseeritud vorgustik

/] s
Massiiv .
be Lihtahel
[ ]

¥, ed " > abc —-)g

¥

Y 1

Y, 1 Ny

0

X X Xy X3 Xy

>
X

Joonis 5. Niide fikseeritud vorgustikust ja seotud massiivist.

2 Vorkude all pean silmas seda, et vorku moodustavad elemendid voivad olla mitmesuguse kujuga: kolmnurk,
ruut voi méni teine n-kiiljeline kujund.
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Vaatleme kolme alljargnevat operatsiooni: punkti sisestamine, punkti périmine ja
aknaga kattuvusparing.

Punkti sisestamisel sisestame punkti P(a,b), arvutame i ja j, kus i ja j on lahtri
koordinaadid, loeme massiivist vastava lehe ja sisestame P. Punkti otsimisel, kui
argumendiks on punkt P(a,b), loeme massiivist lehe ning kontrollime lehel olevaid
punkte, et teada saada kas nende seas on P. Aknaga kattuvuspéaringu rakendamisel
vastavalt defineeritud aknale, arvutatakse tema alla jadvad lahtrid ning loetakse iga
lahtri lehekiilg ning tagastatakse koik punktid, mis nendesse lahtritesse jaid.

Vaatleme ldhemalt fikseeritud vorgustiku operatsioonide keerukusi. Punkti
sisestamine on keerukusega O(1). Punkti otsingu keskmine keerukus on O(X/Z) ja
halvimal juhul O(X). Aknaga kattuvuspéringu keerukus soltub valitud akna
suurusest. Vorgustiku resolutsioon soltub indekseeritavate punktide arvust, mida
tahistame tdhega X. Kui méluploki mahutavus on Z punkti, siis saame luua
fikseeritud vorgustiku X/Z elemendiga. Iga vorgu element sisaldab keskmiselt vihem
kui X objekti. Element, mis sisaldab rohkem kui X punkti, tditub iile. Uletdituvuse
maluplokk seotakse algse méluplokiga, kus vorgu elemendis sisalduvaid punkte
hoiustati. Kui punktid on jagatud vorgustikus iihtlaselt, siis iiletdituvust ei esine ja
iiletdituvuse jaoks vajaminevaid vélisahelaid on vahe. Halvimal juhul langevad koik
punktid sisestamisel iihte vorgu elementi ja struktuur koosneb lineaarsetest
lehekiilgedest. Paringud oleksid lineaarse keerukusega ja struktuuri efektiivsus
kaoks. Pidevad lahtritesse sisestamised voivad tekitada suurel hulgal pikki
véalisahelaid ja kustutamine voib jatta elemendid tiihjaks.

2.2.2 Adaptiivne vork

Eelmises peatiikis kirjeldatud probleemi, kus struktuur koosneb vaid lineaarsetest
lehekiilgedest iiritab lahendada adaptiivne vork.

Adaptiivne vork

X Sx
L
Massilv Lihtahel
>{ abcd| o
I
. . Lihtahel
A - —>{mnop| —+>
. n |..p
. *m
% X | —>1 9]
. ° Uletaituvuse lihtahel
Sy yo L
X % X X3 Xa

Joonis 6. Adaptiivne vork ja vastav indeksi massiiv, kus punkte hoiustatakse lihtahelates.
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Nii adaptiivses vorgus kui ka fikseeritud vorgustikus on iga maluplokk seotud
vastava elemendiga. Kui viimane tditub f{ile, siis see poolitatakse ja punktid
sisestatakse tekkinud elementidesse (vt. joonis 6). Kui vorku lisatakse uus element
ja see iiletab vorguelemendi lubatud mahutavuse, siis kogu vork vastavas reas voi
veerus poolitatakse. Joonisel 6 sisestatud punkt g poolitab vastava veeru kogu vorgu
ulatuses ja poolitamise tagajirjel tekkinud védrtus x; sisestatakse skaalasse Sy.
Adaptiivne vork koosneb kolmest andmestruktuurist:

1) massiivist, mis hoiustab vorgu elementidega seotud méluplokke. Struktuur
on sarnane fikseeritud vorgustikule, aga erineb sellepoolest, et kaks
kiilgnevat lahtrit voivad olla seotud iithe méaluplokiga;

2) kaks skaalat (ingl scales) Sxja Syon lineaarsed massiivid, kus hoiustatakse
koordinaattelgede jagamisel tekkinud véaartuseid ning mis defineerivad
otsinguruumi piirid ja adaptiivse vorgu elemendid iiheselt.

Vaatleme paremaks arusaamiseks alljirgnevat néidet (vt. joonis 7), kus lehe
mahutavus on 4. Alamjoonisel A on struktuuris 4 punkti. Kogu elemendis sisalduv
info on seotud vaid iihe méluplokiga. Alamjoonisel B on lisaks olemasolevale neljale
punktile lisatud ka punktid a, b, ja c. Punkti a sisestamisel tekib vélisahelas
iiletdituvus ning element jaotatakse kaheks ning vaja on jargmist maluplokki.
Punktid jaotatakse kahe méaluploki vahel, kus esimesele neist jaab 4 punkti ja teisele
3 punkti. Vorgu elementide kaheks jaotumise piir x; defineeritakse lineaarses
massiivis Sx. Punktid a ja b sisestatakse lehekiiljele p; ja c sisestatakse lehekiiljele

Ds.

O
%‘3@ \
S Sx X S

Cz

O
A

Sy Sy | |
p P
Maluplokid P, 3l Ez

Joonis 7. Adaptiivsesse vorgustikku punktide sisestamine ja elementide jaotumine iletdituvusest

&

tingituna.
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Joonise 8 alamjoonisel C sisestatakse punkt d. Punkti d peaks sisestama lehekiiljele

p1, aga see on juba maksimaalselt taitunud. Tekib horisontaalne jaotumine, mille

jarel hoiustatakse keskpunkt y; lineaarses massiivis Sy. Vasakpoolsetes elementides

asuvad punktid jaotatakse méluplokkide p; ja ps; vahel ning séilitatakse seosed

varasemate punktide ja maluplokkide vahel. Element ¢, jaguneb elementideks ¢ ; ja

20, mis omakorda viitavad maluplokile p,. Alamjoonisel D sisestatakse punktid e ja

t. Maluplokk p, tditub iile ning lisatakse méaluplokk p,. Elementide jaotumist vaja

pole, sest koigis on punktide arv viiksem kui 4. Punktid elemendist ¢,; salvestatakse

maluplokki p, ja punktid elemendist ¢, salvestatakse maluplokki p,.

*a X S}(

| i

1

L ]
° o e ]
. .
[ ] ® ec
G D+
L ]
®d e e <€ Caz * o * fe
* Sy |
Sy | |

|:'3 | P I P2 p3 pl
Méluplokid ' e |8 oo °o [3° | [oefe%]

Py Py

Joonis 8. Adaptiivse vorgustiku andmestruktuuri muudatused punktide lisamisel.

Kokkuvotvalt voib Gelda, et punkti sisestamisel tuleks vaadelda kolme erinevat

juhtumit:

1)

2)

iihtegi elementi ei jaotata — koige lihtsam juhtum, kus punkt sisestatakse

elementi, mis pole iiletditunud ja siisteem lisab punkti elemendiga seotud
maéaluplokki, keerukus O(1);

vorguelement jaotatakse ilma seotud massiivi jaotamiseta — sisestatud
punkt sisestatakse elementi, millega seotud méluplokk on téis. See
maluplokk voib seotud olla veel mone teise vorguelemendiga. Luuakse uus
maluplokk ning seotakse see olemasoleva vorguelemendiga ja punktid koos
sisestatava punktiga sisestatakse loodud maéluplokki. Antud néidet

kirjeldab joonise 8 niide D;

element jaotatakse koos seotud massiiviga — vaadeldud variantidest koige
keerukam. Elemendist ¢; on viidatud maluplokk p. Suvaline punkt
sisestatakse elementi ¢;, mis on juba maksimaalselt tditunud. Leidub ka
olukord, kus iikski teine element ei viita maluplokile p. Element poolitub
kas x voi y teljelt. Element ¢;; jaotub elementideks ¢;;ja ¢;.1;. Luuakse uus
maluplokk p’, Punktid
méluplokkide p ja p’ vahel. Seda olukorda kirjeldab joonisel 8 niide C.

mis seostatakse lahtriga ¢ jaotatakse
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Vaatleme lahemalt adaptiivse vorgustiku keerukusi. Massiivi suurus kirjete iihtlase
jaotuse korral on O(X9), halvimal juhul O(X!'*(¢1/d*w) Massiivi laiendamisel
kasvab ka ligipisisude arv keerukusega O(X'!/d). Otsing vétab 2 ning sisestamine
O(1) kuni O(X?!) operatsiooni. Skaalad on suurusega O(X).

Vaatleme jargnevalt keerulisemat juhtumit, kus indekseerime punktide asemel
ristkiilikuid. Tekkida v6ib 3 olukorda (vt. joonis 9) — ristkiilik sisaldab elementi,
ristkiilik 16ikub elemendiga v6i ristkiilik on téielikult elemendi sees. Joonistel 10 ja
11 kujutatakse adaptiivset vorgustikku enne ning parast ristkiiliku 11 sisestamist.
Vorgu elemendi mahutavus néidetes on 4.

YA

Y4
]A
Y3
Y2 22—
3
2 or
Yo
>
0 Xo x1 X2 X3 Xs X

Joonis 9. Adaptiivses vorgustikus koikvoimalikud ristkiilikute paiknemise voimalused.

Ristkiiliku 11 sisestamine tekitab massiivis méaluploki p; iiletdituvuse (méaluplokis on
lubatud 4 objekti asemel 5). Abtsissteljele lisatakse vadrtus x;, mis poolitab vorgu
elemendid c¢,c; ja ¢; vertikaalselt. Varasema elemendi ¢; osad viitavad méaluplokile
ps ja varasema elemendi ¢; osad viitavad méluplokile p; Ma&luplokis p; asuvad
objektid on jaotatud méluplokkide ps ja ps; vahel. Tahelepanu tuleb poorata ka
olukorrale, kus duplitseeritakse ristkiilikute 3 ja 4 vadrtuseid méluplokkides ps ja ps,
sest antud ristkiilikud paiknevad molemas méluplokkidega seotud vorguelemendis.
Eelnev kirjeldus kehtib vaadeldud implementatsiooni kohta ja kattuva ristkiiliku
voib sisestada ka elemendiga seotud méluplokki, kuhu ristkiilik suuremas osas jéab.
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Xo X1 X2

Vs - — ¥ Massiiv
1 2
11 3 p5 p4
: 8
Wl - y2 =
» 2| p P
7 J Y1 1+
Y1 G - 10 Ca 1 pi p2
1 2
y
1,3.4.5
p5
C C * A
Yo : : Méluplokid
> 10 6,7,8,10
0 Xo X1 X2 X b
2 p4

Joonis 10. Adaptiivse vorgustiku seis enne ristkiilikute sisestamist.

Xo X3 X X2
| |
y J 1 2
y A ys Massiiv
’ 1 a “ 3| Ps Ps Py
- 3 8 A
2 s |IF | y2
2 | | 5l P | B | B
m 7 J Y-
C3 = Ca 1 P P P.
¥i —2a 13 Yo 1 1 2 4
1 2 3
13411 345
Yo & = P Pg
) § Maluplokid \
Xo X3 X1 Xa 10 6,7,8,10

P, P,
Joonis 11. Adaptiivsesse vorku sisestatakse ristkiilik 11.

Vaatleme veel iihte olukorda joonisel 12, kus sisestatakse ristkiilik 12. Antud néite
korral ei toimu elementide poolitamist. Ristkiilik 12 sisestati maluplokki p,, kus
asuvad ristkiilikud 6,7,8 ja 10. Kuna elemendi mahutavuseks on 4, siis tekib lehekiilje
iiletdituvus. Luuakse uus méluplokk p; ning sisestatakse ristkiilikud 6,8 ja 12.
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Xo X3 Xi X2
| |
y ' ' .
A y Massiiv
Y3 T G 2
1 3] Ps | Ps | Py
E 3 8‘
2l 5__1 6 i Yo
Y2 E| 2| Ps Py Pa
| 4 ' Y,
c, | - - c P P P
Y1 2 - g 1 P 1 2
S et Yo
1 2 3
1,34,11| 34,5 6,8,12
Cs C p5 p6 p?
6| - .
Yo Maluplokid
. )x' 10 6,7,10,12
Xo X X
3 3 X2 p2 P4

Vaatleme allpool asuva joonise 13 abil punkti paringut adaptiivses vorgustikus.
Kuna punkt asub massiivis kohal [3,2]|, siis viitab viimane mé&luplokile p,. Maluplokis
ps on 3 kirjet — 6, 7 ja 10. Vastuseks saame, et punkt asub ristkiilikul 6.

Joonis 12. Ristkiiliku 12 sisestamine adaptiivsesse vorku.

Yoo

Yi |

YA
VE e
A
8
| | a
Y2 B
bl
B3
p—"] - -
Y1 — 10~ Yo
Yo
>
0 Xo X3 X1 X X

Ka siin on probleem andmete duplitseerimisega méluplokkide vahel, mis teeb indeksi
rakendamise keerukamaks ning péringud voivad vajada tdiendavaid sisend-
valjundoperatsioone. Kokkuvétvalt on tegemist iisnagi efektiivse ja paindliku

Xo X3 X1 X2
| |
I I -
Massiiv
3 Ps Pg Py
2| Ps Py Py
1| P P, P,
1 2 3
13.411| 3.45 6,8
pS p6 p?
Maluplokid
6,7,10
Py

Joonis 13. Punktipédring adaptiivses vorgustikus.
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andmestruktuuriga, mis voimaldab périda andmeid maistliku ajaga (punktide korral
n+2 kettapiddsu, kus n tdhistab vorguelementide arvu). Lahemalt saab lugeda

fikseeritud ja adaptiivsest vorgust raamatu Spatial databases with application to
GIS 6. peatiikist. [RSV02|

Jargnevates peatiikkides vaatleme indekseerimise meetodeid, mis kasutavad B-puu
indeksit. Ristkiilikud, mida néites indekseeritakse, jaotatakse ruudukujulistesse
elementidesse, mis moodustatakse otsinguruumi rekursiivsel tiikeldamisel®.
Elemendid ja nende sisu indekseeritakse, kasutades elemendi jarku votmena.

2.2.3 Ruutpuu

Oma lihtsuse tottu on ruutpuu (ingl quadtree) suhteliselt populaarne meetod
objektide hoiustamiseks. Vaatleme jargnevates naidetes ristkiilikute indekseerimist.
Otsinguruum tiikeldatakse rekursiivselt ruudukujulisteks elementideks seni kuni
ristkiilikute arv igas elemendis on véaiksem kui maéaluploki kogumaht. Juurest
lahtuvad 4 tippu mérgitakse reeglina lithenditega NW, NE, SW, SE (vt. joonis 14),
kus lithendid tdhistavad ilmakaari. Indeks on kvaternaarse puu kujul (igal sisemisel
tipul, mida on 4, on omakorda 4 alamat). Iga leht on seotud mélupiirkonnaga, kus
hoiustatakse kirjeid. Nii nagu adaptiivses vorgustikus, voivad ka siin ristkiilikud
paikneda mitmes maéluplokis. Joonisel 15 vaatleme ruutpuud, kus maluploki
mahutavuseks on 4 kirjet.

NE NW SwW SE

Joonis 14. Ruutpuu ja temale vastav jaotis.

X N b|R
O3l 8 I
?E‘Hti
e | 13‘
]
(2] [1,2,56][5,6,14] [2,3,6] [6]

Joonis 15. Ruutpuu, kus lehega seotud maluploki mahutavus on 4.
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Punkti péring on ruutpuus lihtne, sest punktini joudmiseks on vaja ldbida vaid
konkreetne tee juurest lehte. Joonis 16 kirjeldab ruutpuus punkti paringut. Otsides
punkti P peame ldbima ruutpuud juurest. Lébimisel on meil valida 4 tipu vahel.
Esimesena valitakse tipp a, sest otsitav punkt asub tipuga seotud elemendis a. Edasi
valitakse tippude x, y, z, t vahel. Tipust a valitakse tipp y ning vastuseks on ristkiilik
5. Aknaga kattuvusparingus peame leidma ruudukujulised elemendid, millel on
ithisosa aknaga.

X

Joonis 16. Punktipéring ruutpuus.

Eraldi vaatleme ristkiilikute sisestamise operatsiooni. Ristkiilik sisestatakse vorgu
elementi ning ka siin voib ristkiilik paikneda iile mitme elemendi v6i paikneda
téaielikult elemendis. Sisestatud ristkiilik lisatakse ka koikidesse elemendiga seotud
maluplokkidesse, kus esineb kattuvus (analoogia adaptiivse vorgustikuga). Kui puu
lehega seotud maluplokk p pole maksimaalselt taitunud, siis lisatakse sinna uus kirje
ja kui méaluplokk p on tiis, siis jaotatakse vorguelement neljaks alam-elemendiks.
Luuakse 3 uut maluplokki ning seotud kirjed jaotatakse nende 4 maluploki vahel.
Joonis 17 kirjeldab olukorda, kus lisatakse ristkiilikud 15 ja 16.

X y

Mg 1]
= 1

121

4t P—L =

[21]

3
(03]

=

2 ]

f
E
A=

[8,11] [11,15][8,12] [12,13,15]

Joonis 17. Objektide 15 ja 16 sisestus ruutpuus.
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Ristkiiliku 15 sisestamine toob kaasa elemendi b jaotumise neljaks elemendiks m, n,
p ja q. Ristkiilik 15 sisestatakse elementidesse n ja q. Ristkiiliku 16 sisestus
elementidesse ¢ ja t ei too kaasa jaotumist. Siin antud kirjeldus on lihtsustatud
iilevaade ruutpuust. Vaatleme ldhemalt ruutpuu operatsioonide keerukust.
Sisestamise, konkreetse kirje otsingu ja kustutamise keerukus soltub puu korgusest.
Halvimal juhul on sisestamine ja kustutamine keerukusega O(h) ja otsing
keerukusega O(2"+X), kus h tihistab puu korgust ja X on punktide arv. Tavaliselt
on puu korgus X punkti jaoks keerukusega O(logX).

Ruutpuid saab defineerida ka fraktaalsete koverjoonte, nagu Z-kover (ingl Z-
ordering) ja Hilberti koverjoon (ingl Hilbert curve), kaudu. Vaatleme ldhemalt, miks
neid meetodeid kasutatakse. Kuna geoandmete paringud on olemuselt keerukad ja
tihtipeale aeganoudvad, siis kasutatakse voimalusel klasterdamist. Klasterdamist
saame jaotada kolmeks:

1) sisemine klasterdamine (ingl internal clustering) — voimalusel paigutatakse
objekt iihte maluplokki;

2) lokaalne klasterdamine (ingl Iocal clustering) — mitme objekti kiireks
otsimiseks grupeeritakse objektid (enamasti asukoha jéargi) iihte maluplokki;

3) globaalne klasterdamine (ingl global clustering) — mitme objekti kiireks
otsimiseks paigutatakse objektid jarjestikku maluplokkidesse.

Probleem seisneb aga selles, et mitmemd&odtmelises ruumis pole naturaalset
jarjekorda. Eelneva probleemi lahendamiseks on vaja meetodit, mis véimaldab
kaardistada objektid mitmemdotmelisest ruumist ithemootmelisse (kettapind voi
méaluplokk on loogiline {themo6otmeline ruum) ruumi nii, et kaugus ja suhted
objektide vahel siiliks.

Z/
L

Joonis 18. Z-kover vasakul ja Hilberti kéverjoon paremal.
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Probleemi iiritavadki lahendada Z-kover, mille kohta voib kasutada ka terminit
Mortoni kood (ingl Morton code), ning Hilberti kdver. Ulevaate, kuidas otsinguruum
nende koverate abil tdidetakse, annab joonis 18.

Léhemalt saab lugeda ruutpuust raamatu Spatial databases with application to GIS
6. peatiikist ja raamatu Spatial databases: a tour 4. peatiikist. [RSV02] [SC03]

2.2.4 R-puu

Kui varasemalt vaatlesime ruumipohiseid andmestruktuure, siis niiid pocrame
tdhelepanu andmepohistele struktuuridele. R-puu (ingl R-tree) nagu ka B-puu
pohinevad tasakaalustatud puustruktuuril, kus iga leht on iihendatud konkreetse
malu- voi kettapiirkonnaga.

R-puu struktuuri kirjeldavad alljargnevad omadused:
1) tippude, v.a juurtipp, kirjete arv on m kuni M;

2) tippudes, v.a lehed, on sisestatud objektide kirjed kujul <tipuga seotud
massiiv, viit seotud méluplokile>;

3) lehtedes on objektide kirjed kujul <minimaalne piirdekast, objekti
identifikaator>;

4) juurel on viahemalt 2 alamat, v.a juhul kui juur on leht;
5) koik lehed on samal tasemel.

Joonisel 19 ndeme vasakul ruumi, kus paiknevad massiivid a,b,c,d ning paremal R-
puud, mille kérgus on 2 ja igasse méluplokki saab salvestada 4 kirjet. Kokku on
massiivides 14 ristkiilikut.

e Lo] | n2se Bazi00 89,141 [11,1213]

Joonis 19. R-puu jaotis ja struktuur.

26



R-puu kohandub vastavalt andmete asiimmeetrilisusele — kui meil on tegemist
piirkonnaga, kus on viga palju objekte, siis genereeritakse vastav arv lehti ning
harud on vastavalt kas liithemad v6i pikemad. Maksimaalne arv kirjeid lehtedes s/ W
soltub nii kirje suurusest s kui ka méaluploki mahutavusest W. Maksimaalne kirjete
arv soltub ka tippude liigist. Kui meil on defineeritud m ja M ja R-puu korgusega
h, siis on voimalik indekseerida minimaalselt m"*! ja maksimaalselt M"*objekti. R-
puu tegelik korgus soltub tippude taituvusprotsendist, aga saame Oelda, et see on
viahemalt lognX—1 ja maksimaalselt log,X—1.

Vaatleme R-puu efektiivsust jargneva néitega. Olgu meil méaluploki mahutavuseks 4
kilobaiti, kirje suurus 20 baiti (16 baiti minimaalse piirdekasti defineerimiseks ja 4
baiti objekti identifikaatori kirjelduseks) ja m on 40% maéluploki kogumahust. Sellest
jareldame, et maksimaalne kirjete arv on ligikaudu 204 ja minimaalne kirjete arv 81.
R-puu korgusega 1 voimaldab indekseerida vihemalt 6561 objekti ning korgusega 2
viahemalt 531 441 ja maksimaalselt 8 489 664 objekti. Kui meil on objektide
kollektsioon miljoni objektiga, siis kulub 3 kettaoperatsiooni puu ldbimiseks ja
lisaoperatsioon, et leida kirje, kus soovitud objekti hoiustatakse.

Punkti ja aknaga kattuvuspéaringud on {isna sarnased. Punkti parimisel labitakse
juure koikide alamate massiivid, mis sisaldavad otsitavat punkti P. Kuna ristkiilikud
voivad tiksteisega kattuda, siis voib punkt sattuda ristumispiirkonda ja tuleb ldabida
ka koik seotud alampuud. Operatsiooni ldbitakse seni, kuni joutakse lehtedeni.
Jargneval sammul ldbitakse koik lehtedes olevad vaartused ja leitakse need, mille
piirdekasti (ingl bounding box) punkt P jai.

Alljargneval joonisel 20 kujutatakse punkti P otsingut, mis jadb objektide 8 ja 12
piirdekasti. Antud néites ldbitakse 3 tippu — R, ¢ ja d.

a b C d
[8,9,14] [11,12,13]

S b R

Joonis 20. Punkti P otsing R-puus.

Eespool kirjeldasime, et kattuvuspéring etteantud piirdeaknaga on analoogne.
Predikaat ,sisaldab punkti P* (ingl contains P) asendatakse predikaadiga ,loikub
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piirdeaknaga W* (ingl intersects W). Mida suurem on defineeritud piirdeaken, seda
rohkem tippe peab ldbima.

Tavajuhul on otsingu keerukus logaritmiline, aga halvimal juhul (eespool mainitud
ristumispiirkond) tuleb ldbida kogu puu juurest lehtedeni.

Objekti sisestamisel R-puusse ldbitakse puu juurest lehtedeni. Igal tasemel
kontrollitakse, kas leidub tipp, mille massiivi objekt jaab ja kui jah, siis labitakse
vastav alampuu, teisel juhul sellist tippu ei leidu. Kordame protsessi senikaua, kuni
leiame sobiva lehe. Kui leht I pole maksimaalselt taitunud, siis lisame lehega seotud
kirje maluplokki. Lisamise kaigus voib tekkida olukord, kus objekti sisestamisel peab
suurendama ka massiiviga seotud ristkiilikut ning sellega kaasneb eelnevate tippude

3 = a b C d
oo ﬂ [1,256] [3,4,7,10] (8,9,14] [11,12,13,15]

Joonis 21. R-puusse sisestatakse ristkiilik 15.

kirjete uuendamine. Kui leht I on maksimaalselt taitunud, siis toimub poolitamine.
Poolitamisel luuakse uus leht I’ ning M + 1 kirjet jaotatakse lehtede I ja I’ vahel.
Peale poolitamist uuendatakse kirjed lehele I eelnevas tipus k, kuhu lisatakse kirje
I’. Juhul kui tipp k on maksimaalselt tditunud, siis korratakse eespool kirjeldatud
protsessi halvimal juhul juureni, mille poolitamisel kasvab puu koérgus 1 taseme
vorra. Eelneva paremaks kirjeldamiseks vaatame kahte néidet, kus esimeses
sisestatakse objekt 15 (vt. joonis 21) ja teises objekt 16 (vt. joonis 22) ning eeldame,
et méluploki mahutavuseks on 4.

Lisades lehte d objekti 15, tuleb suurendada massiiviga seotud ristkiilikut ning
uuendada kirjed juures. Lisades lehte b objekti 16 tekib iilevoolavus, sest lehes b on
juba 4 kirjet — 3,4,7 ja 10. Leht b poolitatakse ja luuakse uus leht e ning kirjed
jaotatakse nende kahe lehe vahel. Lehte b jadvad vaartused 3, 4 ja 7 ning lehte e
lisatakse vadrtused 10 ja 16. Uuendama peab ka kirjet lehele b eelnevas juures. Kuna
juur R sisaldab juba 4 kirjet, siis viimane poolitatakse. Luuakse uus tipp f. Tipud a
ja b jadvad seotuks tipuga R ning c, e ja d liidetakse tipuga f. Viimaseks sammuks
luuakse uus juur R’ ning juure alamateks on tipud R ja f.
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[1,2,56] [34,7] [10,16] [89,14] [11,12,13,15]

Joonis 22. Objekti 16 sisestamine R-puusse.

Ristkiilikute arv lehes on O(W). Kérgus h on O(logwX). Méluplokkide arv O(X/W).
Sisestamise keerukus halvimal juhul on O(X). Sisestamise ja kustutamise keerukus
keskmisel juhul on O(logwX), aga kustutamine voib olla lisakeerukusega, sest
lisandub otsing kustutavale ristkiilikule. Otsing on keskmisel juhul keerukusega
O(logwX). Vorreldes R -puuga kasutab R-puu mélupiirkonda ebaefektiivsemalt, sest
massiivide ristkiilikutel on andmete duplitseerimine lubatud.

Kustutamise algoritm t6otab alljirgnevate pohimotete alusel:
1) otsi leht, mis sisaldab soovitut kirjet;
2) eemalda soovitud kirje lehelt;

3) organiseeri vajadusel puustruktuur iimber, kui tipp sisaldab vahem kui m
kirjet (lihtsaim moodus on kustutada tipp ning sisestada iilejaiénud m — 1
kirjet tagasi).

Lahemalt saab lugeda R-puu indeksist raamatu Spatial databases with application

to GIS 6. peatiikist. [RSV02
2.2.5 R'"-puu

R -puu on {iiks R-puu variatsioonidest, kus kasutatakse kustutamise ja péaringu
operatsioonideks sama algoritmi, aga optimeeritakse iga massiivi ristkiiliku piire,
pindala ja iiletdituvust massiivis. Selline muudatus struktuuris voimaldab meil
ldbida puu juurest leheni, ignoreerides alampuid, mis vastust ei annaks.

R"-puu on R-puu variant alljargnevate omadustega:

1) tippude tdituvus voib olla vihem kui 50%;
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2) kirjed ei kattu tippudes;
3) objekti ID voidakse hoiustada mitmes lehega seotud méluplokis.

Kokkuvotvalt iiritatakse iilekattumist véltida sellega, et objekti voidakse
duplitseerida mitmes lehes. Kuna lehtedes lubatakse kirjete duplitseerimist, siis on
R"-puu samasugusest R-puust mahukam, aga voimaldab efektiivsemat otsingut, sest
nn tithi ruum tippude vahel on minimeeritud.

R-puu
R
3 S a b C d
C . 9 | [1,256] [3,4,7,10] [8,9,14] [11,12,13,15]

[1,256] [2347] [8914] [11,12,13,15]

Joonis 23. R-puu massiiv ja struktuur ning vordluseks R-puu, kus massiivis on néha, et lehtedega
seotud ristkiilikud ei kattu.

Jooniselt 23 ndeme, et objekt 2 on duplitseeritud lehtede v ja w vahel, kuid nendega
seotud ristkiilikud ei kattu.

Eespool vaadeldud operatsioonide keerukused on analoogsed R-puuga ja siinkohal
uuesti ei korda.

R"-puudest saab ldhemalt lugeda artiklist The R+-Tree: A dynamic index for multi-
dimensional objects. Lisaks R'-puule eksisteerib ka teisi R-puu variante nagu R'-

puu, millest saab lahemalt lugeda artiklist The R*-tree: an efficient and robust access
method for points and rectangles. [SRE87| [BKSS90]
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2.2.6 GiST

GiST (ingl Generalized Search Tree) on indeksina kasutatav andmestruktuur, mis
on paindlik ja voimaldab implementeerida sama koodipohjaga mitmeid
puustruktuure, sh B-puu ning R-puu. GiST indeksil on alljargnevad omadused:

<k<i
2

< 1o

1) Iga tipp sisaldab kX kuni X indeksikirjet (v.a juur), kus

2) Juur sisaldab 2 kuni X kirjet;

3) Kirjed on kujul <vdértus, viit méluplokile>;

4) Juurel on vihemalt 2 alamat, v.a kui juur on leht;
5) Koik lehed on samal tasemel.

GiST andmestruktuuri kasutab tuntud andmebaas PostgreSQL. GiST indeksi
keerukus taandub andmestruktuurile, mida andmete indekseerimiseks kasutatakse,
vastavalt kas B-puu, R-puu v6i moni muu otsingupuu. GiST indeksitest ja
andmestruktuurist saab lugeda artiklist Generalized Search Trees for Database

Systems. [HNP95|

2.3 Geoandmetega tehtavad operatsioonid

Enne kui ldheme joudluskatsete juurde, peab andma iilevaate operatsioonidest, mida
geoandmetega rakendada saab.

Operatsioone’ jagan viieks:
1) suunaga seotud — kohal, all, pohjas, 16unas, idas, laénes;
2) meetrikaga seotud — kas kaugus on viiksem voi suurem kui etteantud iihik;

3) topoloogilised — topoloogiaga seotud suhted objektide vahel (vt. altpoolt
tédpsemat kirjeldust), olemuselt predikaadid (tagastavad 'TRUE', kui
tingimus kehtib ja 'FALSE', kui tingimus ei kehti);

4) topoloogiaga mitteseotud — pikkus, imbermoot, pindala;
5) hulgateoreetilised operatsioonid — ithend, iihisosa, vahe, siimmeetriline vahe.

Topoloogiliste operatsioonide hulka kuuluvad alljirgnevad®:

3 Operatsioonid jagunevad kaheks: unaarsed (iiks argument) ja binaarsed (kaks argumenti). Toos vaadeldakse
peamiselt binaarseid operatsioone.

1 Nii topoloogiliste kui ka hulgateoreetiliste operatsioonide korral on aluseks voetud ,Open Geospatial
Consortium' poolt kirjeldatud standardi ,,Simple feature Access‘ dokument. [OGC
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1) Kas objektid on vordsed? (ingl Equals);
2) Kas objektid on mittesidusad? (ingl Disjoint);
3) Kas objektid 16ikuvad? (ingl Intersects);
4) Kas objektid puutuvad? (ingl Touches);
5) Kas objektid ristuvad? (ingl Crosses);
6) Kas esimene objekt on teise sees? (ingl Within);
7) Kas teine objekt on esimese sees? (ingl Contains);
8) Kas esimene objekt katab teise? (ingl Overlaps);
9) Kas objektid on mingis seoses? (ingl Relate).
Hulgateoreetilised operatsioonid (vt. joonis 24) on alljargnevad:
1) iihend — leiab kahe geomeetrilise objekti vahel {thendi (ingl Union);
2) {ihisosa — leiab kahe geomeetrilise objekti vahel {ihisosa (ingl Intersection);
3) vahe — leiab kahe geomeetrilise objekti vahel vahe (ingl Difference);

4) stimmeetriline vahe — leiab kahe geomeetrilise objekti vahel siimmeetrilise
vahe (ingl Symmetric difference).

SUMMEEI'RIIJNE
ALGOBJEKTID OHEND - UOHISOSA =

88

Joonis 24. Hulgateoreetilised operatsioonid geomeetriatega.

3 Testimismetoodika ja testide tulemused

Iga kasutaja voi klient, kellega autor on kokku puutunud, arvab, et tema valitud
geoandmebaas on funktsiooni X téitmiseks parim. Ka Internetis on arvamusi
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erinevaid. Antud to6s ei proovita rakendada koiki voimalikke funktsioone, mida
valitud geoandmebaasid (PostgreSQL 9.2.2, Oracle 11g ja SQL Server 2012)
toetavad, vaid skoobis on indeksiga ja indeksita kattuvuspéaringud. Miks on just
valitud kattuvusparingud ja mitte mingid teised paringud? Enamik geoinfosiisteeme
kasutab mingis kontekstis topoloogilisi v6i hulgateoreetilisi operatsioone, et leida,
mis viisil esimene objekt on seoses teisega voi vastupidi. Ka Regios kasutatakse koige
enam lihtsaid kattuvuspéaringuid ja allpool kirjeldatud PRIA iilesanded on juba
spetsiifilisemad. Reeglina on klientide andmemahud miljoni kirje piires, antud t66s
kasutatud metsaeraldisi on ligikaudu 1.5 miljonit. Kindlasti voib olla koéigi
andmebaaside opereerimine erinev kiimnete miljonite kirjetega, aga see ei kuulu
antud t60 skoopi. Praktiline sisend tuli PRIA projektist, kus lisaks
kattuvusparingutele kasutatakse ka viga palju iihisosade pindala leidmist. PRIA
kasutab oma t66s paringute algandmetena pollumassiive (iile 124 000), maakondi
(15) ja katastriiiksuseid (iile 600 000). Kuna mul pole luba neid tulemusi avaldada,
siis saan vaid anda edasi iildisema kirjelduse. Uhisosade pindalade leidmine oli
kordades aeglasem kui tavaline kattuvuspéaring, mida oligi ka oodata, sest
kontrollitakse, kas pollumassiiv voi katastriiiksus jadb vastavasse maakonda ja
arvutatakse ka iihisosa pindala. Antud t60s soovin saada vastuseid alljargnevatele
kiisimustele:

1) Kui palju aega votab kattuvuspéaring indeksita?
2) Kui palju aega votab kattuvuspéring indeksiga?

3) Kui kiire on iga andmebaas konkreetselt valitud kattuvuspéringute
sooritamisel?

4) Kui kiire on igapdevases t60s kasutatav PostgreSQL konkreetselt valitud
kattuvuspéaringute sooritamisel?

Nendele kiisimustele vastates saan vorrelda tulemusi enda oletustega.

3.1 Andmed ja konfiguratsioon

Andmetena kasutan Maa-ametist allalaetavat omavalitsuste kihti (valdade
geomeetriad seisuga 01.01.2013), maakondade kihti (seisuga 01.01.2013) ning
Keskkonnateabe Keskusest allalactavaid metsaeraldisi’ (metsa-alade geomeetriad
seisuga 12.12.2012). Selleks, et rakendatavad paringud ei soltuks riistvarast,
kasutasin koigi andmebaaside jaoks iihte ja sama desktop-tiilipi arvutit, mille
spetsifikatsioon on kirjeldatud jérgnevates loikudes. Péringud Kkéivitasin ,,vérske

3 Eraldis on pinnalt terviklik metsaosa, mis on oma péritolu, koosseisu, vanuse, rinnaspindala, kdrguse, tagavara
ja kasvukohatiiiibilt kogu ulatuses piisavalt iihetaoline iihesuguste majandamisvétete rakendamiseks.
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masinaga, sest iiritasin valtida protsessimisele kuluvat lisaaega. Arvan, et sellise

spetsifikatsiooniga masin ei mojuta oluliselt tulemuste kvaliteeti.

Testandmete t66tlemiseks, andmebaasidega {ihendumiseks ning andmebaasi

andmete importimiseks kasutasin alljargnevaid tarkvarasid:

7

)

Maplnfo Professional — tarkvara .tab failide to6tlemiseks ja konvertimiseks;
VisualGIS — AS Regio poolt loodud tarkvara .shp ja .tab failide haldamiseks;

Oracle SQL Developer — klientrakendus Oracle andmebaasiga ithendumiseks
ja paringute tegemiseks;

PgAdmin — klientrakendus PostgreSQL andmebaasiga iihendumiseks ja
paringute tegemiseks;

Toad for SQL Server — klientrakendus Microsoft SQL Server andmebaasiga
ithendumiseks ja péringute tegemiseks;

ogr2ogr — kasurealt kéivitatav rakendus, mis voimaldab geoandmeid
konvertida erinevatesse formaatidesse ning importida neid ka otse
andmebaasi;

Notepad++ — voOimekas tekstitoimeti testandmete salvestamiseks ja
tootlemiseks.

Andmebaaside versioonid:

1) PostgreSQL 9.2.2, PostGIS 2.0.1 r9979 (x64);

2) Oracle Database 11g Release 2 (11.2.0.1.0) (x64);

3) Microsoft SQL Server 2012 — 11.0.2100.60 (x64).

Testmasina konfiguratsioon:

1

[N}

w

o

S

6

)
)
)
)
)
)

Protsessor: Intel Core 15 2500 @ 3.30GHz;
Emaplaat: Intel DQ67SW;

Milu: 16GB DDR3 @ 1333MHz;
Graafika: Intel HD 2500;

Kovakettad: 2x1'TB @ RAIDI1;

Operatsioonisiisteem: Windows 8 Pro 64bit.

PostgreSQL ja Oracle kasutavad indeksi loomisel R-puud ja SQL Server kasutab B-
puu podhist indeksit. Oracle andmebaasi programmeerimiseks on kasutatud
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programmeerimiskeeli assembler, C ja C++. SQL Serveri arendamisel on kasutatud
programmeerimiskeelt C+-+ ning PostgreSQL on téielikult arendatud keeles C.
Oracle kasutab geoandmete to6tlemiseks Oracle Spatialit (kinnine ldhtekood) ja
PostgreSQL GEOS (ingl Geometry Engine — Open Source) paketti. SQL Server
kasutab Microsofti arendatud geopaketti. Antud t66 raames ei lahata, miks tulevad
geoandmetega opereerides ajalised erinevused valitud andmebaaside vahel.

3.2 Andmete import/eksport ja joudluskatsete disain

Importimiseks ja eksportimiseks kasutatud késurea utiliit ogr2ogr kasutab GDAL
(ingl Geospatial Data Abstraction Library) teeki, mida kasutavad ka teised sarnased
tooriistad. Metsaeraldiste importimiseks ja eksportimiseks vajalikud késud on
loetletud lisas 1. Lisas 1 toodud késud olid sarnased valdade importimiseks ja
eksportimiseks ning eraldi ei vaadelda. Andmete importimise jarel oli igas
andmebaasis 226 valda, 15 maakonda ja 1 460 964 metsaeraldist.

PostgreSQL ja SQL Server 16id automaatselt ID veerule indeksi, Oracle andmebaasis
tuli luua see késitsi. Indeksite loomiseks Oracle 11g andmebaasis kasutasin
alljargnevaid késke:

1) CREATE UNIQUE INDEX metsaeraldised ogr fid idx ON
metsaeraldised(ogr_fid);

2) CREATE UNIQUE INDEX vallad_ogr_fid _idx ON vallad(ogr_ fid).

PostgreSQL andmebaasis loodi andmete importimisel automaatselt ka geoindeks,
voimalikuks pohjuseks parem {ihilduvus GDAL teegiga. Enne kui vaatleme ldhemalt
rakendatud paringuid, tuleks anda kiire iilevaade, kuidas geoindekseid koigis kolmes
andmebaasis luua ja eemaldada (vt. tabel 6 ja tabel 7).

Andmebaas = Siintaks indeksi loomiseks

PostgreSQLL. = CREATE  INDEX  indeksinimi  ON  tabelinimi  USING  gist
(geomeetriaveerg);

Oracle CREATE INDEX indeksinimi ON  tabelinimi(geomeetriaveerg)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX;

SQL Server ~ CREATE SPATIAL INDEX [indeksinimi] ON [dbo].[tabelinimi]
([geomeetriaveerg]) USING GEOMETRY GRID
WITH(BOUNDING _BOX=(370000,6300000,780000,6800000), GRIDS=(L
EVEL 1=MEDIUM,LEVEL 2=MEDIUM,LEVEL 3=
MEDIUM,LEVEL 4= MEDIUM), CELLS PER OBJECT=256,
PAD INDEX=OFF,FILLFACTOR=100,ALLOW_ROW _LOCKS=ON,
ALLOW PAGE LOCKS=ON) ON [PRIMARY];

Tabel 6. Indeksite loomine andmebaasides.
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Andmebaas Siintaks indeksi eemaldamiseks

PostgreSQL  DROP INDEX indeksinimi; (vajadusel mdéérata ka skeem:
skeem.indeksinimi)

Oracle DROP INDEX indeksinimi;

SQL Server DROP INDEX indeksinimi ON tabelinimi;

Tabel 7. Indeksi kustutamine andmebaasides.

Koige mugavam on indekseid luua ja eemaldada 1dbi graafilise liidese ning kasutusel
olevad klientrakendused voéimaldasid seda lihtsasti ka teha. SQL  Serveri
geomeetriaindeks vajab lisaks tiheduse mé&dramisele ka piiride méaaramist
(BOUNDING _BOX vaértused téhistavad Eesti minimaalseid ja maksimaalseid x ja
y koordinaate).

Testimiseks valisin kattuvuspéringud metsaeraldiste ja valdade voi maakondade
vahel. Tegin kattuvuspéaringud, kus péarisin esiteks Tartu valla koiki metsaeraldisi,
teiseks Tartu maakonna koiki metsaeraldisi ja 1opuks 8 maakonna (Jarva, Hiiu,
Saare, Jogeva, Lé#dne, Polva, Harju, Tartu) koiki metsaeraldisi. Paringute
rakendamisel vaatlesin olukorda, kus esimesel juhul on andmed indekseeritud ja
teisel juhul indekseerimata. Eraldi uurisin PostgreSQL kiirust 4 péaringu sooritamisel.
Eelnevalt kirjeldatud stsenaariumite vordlemine peaks andma hea iilevaate, kui palju
erineb kiirus indekseerimata ja indekseeritud andmete vahel ja millised erinevused
on andmebaaside endi vahel.

3.3 Tulemused ja tulemuste analiiiis

Kattuvuspéaringu ,Anna mulle Tartu valla koéik metsaeraldised“ rakendamine
indekseeritud ja indekseerimata andmetega t6i paris hésti vélja erinevuse kiiruses ja
ka erinevuse andmebaaside endi vahel. Vaadeldud andmebaasidest oli kiireim
PostgreSQL, jargnes SQL Server ja viimaseks jai Oracle. Kattuvuspéringuid
kordasin koikidel juhtudel 10 korda ning votsin nende koguaja keskmise ja esitasin
ka standardhélbe.

Kattuvuspiringute stintaks koigi kolme andmebaasi jaoks on toodud tabelis 8.

Andmebaas Kattuvusparingu siintaks Tagastatud
ridade arv

PostgreSQL  SELECT e.ogc_ fid, e.eraldise nr, v.ogc_ fid,v.onimi 7585
FROM rgis.vallad v, rgis.metsaeraldised e where
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ST Intersects(e.wkb_geometry, v.wkb _geometry)
and v.ogc_ fid=96;

Oracle SELECT /*+tordered™/ 7587
indeksiga e.ogr_fid,e."eraldise_nr",v.ogr fid,v.onimi FROM

vallad v, metsaeraldised e where

ST Intersects(e.ora_ geometry,

v.ora_geometry)='"TRUE' and v.ogr_fid=94;

Oracle SELECT /*+ordered no__index(e

indeksita metsaeraldised gidx) no_index(v vallad _gidx) */
e.ogr_fid,e."eraldise_nr",v.ogr fid,v.onimi FROM
vallad v, metsaeraldised e where
ST Intersects(e.ora_ geometry,
v.ora_geometry)='"TRUE' and v.ogr_fid=94;

SQL Server SELECT e.ogr_fid, e.eraldise_nr, v.ogr_fid,v.onimi 7586
FROM rgis.dbo.vallad v, rgis.dbo.metsaeraldised e
WHERE

(e.ogr geometry.STIntersects(v.ogr geometry) = 1)
and v.ogr_fid=94;

Tabel 8. Kattuvuspéring ,,Anna mulle kéik Tartu valla metsaeraldised".

1 SELECT e.ogc_fid, e.eraldise nr, v.cgc_fid,v.onimi FROM rgis.metsaeraldised e, rgis.vallad v where ST _Intersects(e.wkb_geometry, v.wkb gecmetry) and v.oge fid=3¢

<

Output pane

Data Output | Explain | Messages | History

ogc_fid| eraldise_nr ogc_fid| onimi
integer| character varying(4) integer| character{100)
2254513 96 Tartu vald
2257035 98 Tartu vald
96 Tartu vald
96 Tartu vald
98 Tartu vald
96 Tartu vald
96 Tartu vald
231710|8 96 Tartu vald
9 231804|10 96 Tartu vald
10  |231905 11 96 Tartu vald
11 |238639|1 96 Tartu vald
12 |238640 2 96 Tartu vald
13 |241460 3 96 Tartu vald
14 |241710/6 96 Tartu vald
15 |245847 40 96 Tartu vald
16 |245705 1 96 Tartu vald
2aza1alan

Taren wald

® (N (N e

Joonis 25. Niide PostgreSQL haldusvahendist PgAdmin, kus on néha ka paringuga tagastatud
andmed.

Piring tagastab tabeli (vt. joonis 25), kus on veerud metsaeraldise ID, metsaeraldise
number, valla ID ja valla nimi ning tabeli iga rida tdhistab metsaeraldist, mis Tartu
valda kuulub. Iga andmebaas kasutab funktsiooni ST Intersects natuke erinevalt ja
erinevad on ka tolerantsid ning sellest tulenevalt on ka iga andmebaasi tagastatud
metsaeraldiste arv erinev (vastavalt 7585, 7587 ja 7586). Tolerants antud kontekstis
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madrab kattuvuse alampiiri, st mis piirist loetakse veel objektid kattuvaks ja millest
mitte. Oracle tolerants on 0.005 ja see tdhendab, et kui kattuvus kahe objekti vahel
on vaiksem kui 5m, siis seda eiratakse. Markuseks veel, et PostgreSQL andmebaasis
olid ID vaartused 2 vorra nihkes ning seepéarast oli Tartu vald ID vaartusega 96.

Tabelis 9 on toodud indeksiga ja indeksita péaringute kiimne korra keskmine ja
standardhélve.

Andmebaas Indeksiga Standardhilve Indeksita Standardhilve Vahe

(10 korra (10 korra

keskmine) keskmine)
PostgreSQL 1.6 s 7.97 114 s 0.57 T1x
Oracle 3.2 0.01 1962 s 7.54 613x
SQL Server 2.0s 0.03 371 s 0.39 186x

Tabel 9. Kattuvuspéringu ,,Anna mulle koik Tartu valla metsaeraldised” tulemused.

PostgreSQL oli antud paringu tulemuste tagastamisel koige kiirem. Indeksita
paringutes oli PostgreSQL iile 3 korra kiirem kui SQL Server ja 17 korda kiirem kui
Oracle 11g. Indeksiga paringutes olid vahed véiksemad — PostgreSQL oli iile 1.2
korra kiirem kui SQL Server ja {ile 2 korra kiirem kui Oracle 11g. Oracle andmebaas
noudis fiiiisilise indeksi olemasolu ka indeksita kattuvusparingute rakendamisel
erinevalt andmebaasidest PostgreSQL ja SQL Server, kus oli voimalik indeksid
DROP INDEX ké#suga eemaldada ja jooksutada péringut kasutamata indeksit.
Oracle 11g indeksite kasutust saab juhtida spetsiaalse siintaksi (index, no index)
abil, mida piiritletakse plokk-kommentaari téahistega /* ja */. Kdige paremini
iseloomustab geoindeksite efektiivsust aegade vordlus indeksita ja indeksiga
kattuvuspéringute rakendamisel. Indeksit kasutades tagastas PostgreSQL Tartu
valla metsaeraldised 71 korda, SQL Server 186 korda ja Oracle 11g méarkimisvaart
613 korda kiiremini.

Kattuvuspéaring ,,Anna mulle koéik Tartu maakonda kuuluvad metsaeraldised”
tdiendas varasemaid tulemusi. Kattuvuspéringu siintaks koéigi kolme andmebaasi
jaoks on toodud tabelis 10.

Andmebaas Kattuvuspéiringu siintaks Tagastatud
ridade arv
PostgreSQL SELECT e.ogc_fid, e.eraldise nr, 79568

m.ogc_fid,m.mnimi FROM rgis.maakonnad m,
rgis.metsaeraldised e where
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ST Intersects(e.wkb_geometry,
m.wkb_geometry) and m.ogc_fid=8;

Oracle SELECT /*+ordered*/ 79569
(indeksiga) e.ogr fid,e."eraldise _nr" m.ogr fid,m."mnimi"

FROM maakonnad m, metsaeraldised e where

ST Intersects(e.ora_ geometry,

m.ora_geometry)="TRUE'" and m.ogr_fid=S8;

Oracle SELECT /*+ordered no__index(e

(indeksita) metsaeraldised gidx) no_index(m
maakonnad_gidx) */
e.ogr fid,e."eraldise _nr" m.ogr fid,m."mnimi"
FROM maakonnad m, metsaeraldised e where
ST Intersects(e.ora_ geometry,
m.ora_geometry)='"TRUE'" and m.ogr_fid=S8;

SQL Server SELECT e.ogr_fid, e.eraldise_nr, 79568
m.ogr_fid,m.mnimi FROM
rgis.dbo.metsaeraldised e, rgis.dbo.maakonnad m
WHERE
(e.ogr geometry.STIntersects(m.ogr geometry)
= 1) and m.ogr_fid=S;

Tabel 10. Kattuvuspéring ,,Anna mulle Tartu maakonna koik metsaeraldised”.

Ajalised tulemused on esindatud tabelis 11 kiimne korra keskmisena ning eraldi on
vilja toodud ka standardhélve.

Andmebaas Indeksiga Standardhilve Indeksita Standardhélve Vahe

(10 korra (10 korra

keskmine) keskmine)
PostgreSQL 15.6 s 0.26 20 s 0.04 1.3x
Oracle 580 s 23.55 15690 s 318.99 27.0x
SQL Server 161 s 3.93 4203 s 102.85 26.1x

Tabel 11. Kattuvuspéringu ,,Anna mulle Tartu maakonna koik metsaeraldised” tulemused.

PostgreSQL oli jatkuvalt kiire, sest indeksiga ja indeksita péringutes oli vahe vihem
kui 5 sekundit. PostgreSQL oli indeksiga péringutes SQL Serverist ligikaudu 10.3
korda ja Oraclest 37.2 korda kiirem. Indeksita paringutes olid vahed suuremad —
PostgreSQL oli iile 210 korra kiirem kui SQL Server ja iile 784 korra kiirem kui
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Oracle. Kiiruse vahe tuleb hasti vélja indeksiga ja indeksita paringutes — PostgreSQL
tagastas indeksit kasutades tulemuse 1.3 korda, SQL Server 26.1 korda ja Oracle
27.0 korda kiiremini. PostgreSQL oli indeksita paringutes, vorreldes teiste
andmebaasidega, iile 200 korra kiirem ning seetottu proovisin mitmeid erinevaid
stsenaariume veel, mis kinnitasid, et saadud ajalised tulemused pidasid paika’.
Tulemused on toodud tabelis 12.

Koostatud péaringud olid alljargnevad:

1) ,Anna mulle koik Jogeva maakonna metsaeraldised* - SELECT e.ogc_ fid,
e.eraldise nr, m.ogc_ fid,m.mnimi FROM rgis.maakonnad m,
rgis.metsaeraldised e where ST Intersects(e.wkb_geometry,
m.wkb_geometry) and m.ogc_ fid=4;

2) ,,Anna mulle koik Tartu maakonna metsaeraldised” - SELECT e.ogc fid,
e.eraldise_nr, m.ogc__lid,m.mnimi FROM rgis.maakonnad m,
rgis.metsaeraldised e where ST Intersects(e.wkb_geometry,
m.wkb_geometry) and m.ogc_fid=8;

3) ,Anna mulle koik Tartu ja Jogeva maakonna metsaeraldised - SELECT
e.ogc_fid, e.eraldise _nr, m.ogc fid,m.mnimi FROM rgis.maakonnad m,
rgis.metsaeraldised e where ST Intersects(e.wkb geometry,
m.wkb__geometry) and m.ogc_fid in(4,8);

4) ,Anna mulle koik Tartu ja Jogeva maakonna metsaeraldised“ - SELECT
e.ogc_fid, e.eraldise _nr, m.ogc fid,m.mnimi FROM rgis.maakonnad m,
rgis.metsaeraldised e where ST Intersects(e.wkb__geometry,
m.wkb_geometry) and (m.ogc_ fid=4 or m.ogc_fid=8).

Stsenaaruumi number  Tulemus (10 korra keskmine)

1 Aeg: 11.6 s. Ridade arv: 91005.
2 Aeg: 20.6 s. Ridade arv: 79568.
3 Aeg: 733 s. Ridade arv: 170573.
4 Aeg: 732 s. Ridade arv: 170573.

Tabel 12. PostgreSQL stsenaariumite tulemused.

Kahes esimeses stsenaariumis tehakse téielik tabeli libimine vaid metsaeraldiste
tabelis, kahes viimases tehakse taielik tabeli ldbimine molemas tabelis
(metsaeraldised, maakonnad). Arvasin esialgu, et PostgreSQL kéitub operaatoriga

¢ Péaringud ei kasutanud geoindeksit, indeks oli vaid ID (peavdtme) veerul.

40



IN ja OR erinevalt, aga nagu tulemustes n#ha, siis vahe oli iisna minimaalne.
Voimalik, et PostgreSQL kiirus tuleneb GEOS paketi eriparast. Isiklikult arvan, et
PostgreSQL loob koopiaid objektidest mélus ning oskuslikult on &ra kasutatud C-
keele paindlikku maluhaldust.

Et tulemusi veelgi ilmestada, koostasin paringud, kus operatsioonide arv oli iile 11
miljoni (8 korda ldbiti metsaeraldiste tabelit). Kattuvuspéringu ,Anna mulle 8
maakonna koik metsaeraldised” siintaksid on toodud tabelis 13.

Andmebaas Kattuvusparingu siintaks Tagastatud
ridade arv
PostgreSQL SELECT e.ogc_fid, e.eraldise_nr, 652683

m.ogc_ fid,m.mnimi FROM rgis.maakonnad m,
rgis.metsaeraldised e where

ST Intersects(e.wkb_geometry,
m.wkb_geometry) and m.ogc_ fid
in(1,2,3,4,5,6,7,8);

Oracle SELECT /*+ordered*/ -
(indeksiga) e.ogr_fid,e."eraldise _nr" m.ogr fid,m."mnimi"

FROM maakonnad m, metsaeraldised e where

ST Intersects(e.ora_ geometry,

m.ora__geometry)='"TRUE' and m.ogr_fid
jn(172737475767 778);

Oracle SELECT /*+ordered no_index(e

(indeksita) metsaeraldised _gidx) no_index(m
maakonnad_gidx) */
e.ogr_fid,e."eraldise _nr",m.ogr fid,m."mnimi"
FROM maakonnad m, metsaeraldised e where
ST Intersects(e.ora_ geometry,
m.ora__geometry)='"TRUE' and m.ogr_ fid
in(1,2,3,4,5,6,7,8);

SQL Server SELECT e.ogr_fid, e.eraldise nr, 652683
m.ogr_fidm.mnimi FROM rgis.dbo.maakonnad
m, rgis.dbo.metsaeraldised e WHERE

(e.ogr__geometry.STIntersects(m.ogr__geometry)
= 1) and m.ogr_ fid in(1,2,3,4,5,6,7,8)

Tabel 13. Kattuvuspéring ,,Anna mulle 8 maakonna koik metsaeraldised*.

Antud péringu tulemused on toodud tabelis 14.
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Andmebaas Indeksiga Standardhilve Indeksita Standardhilve Vahe

(10 korra (10 korra

keskmine) keskmine)
PostgreSQL 511 s 4.88 9055 s 100.04 17.7x
Oracle - - - - -
SQL Server 4646 s 103.18 81456 s 177.51 17.5x

Tabel 14. Kattuvuspéringu ,Anna mulle 8 maakonna koik metsaeraldised” tulemused.

Indeksita péaringutes oli PostgreSQL 9 korda kiirem kui SQL Server. Indeksiga
paringutes oli PostgreSQL {ile 9.1 korra kiirem kui SQL Server 2012. Indeksit
kasutades tagastas PostgreSQL 8 maakonna metsaeraldised 17.7 korda ja SQL
Server 17.5 korda kiiremini.

Oracle andmebaasi tulemused puuduvad, sest korduvalt kdivitatud péring tootas 3-
7 pideva ning tagastas kas veateate indeksist voi sai Oracle andmebaasile eraldatud
malu (8 - 12GB) otsa. Oracle indeksi veateade négi vélja alljargnev: ORA-29903:
error in executing ODClIndexFetch() routine ORA-13236: internal error in R-tree
processing. Veateade méalu puudulikkusest oli jargnev: ORA-04030: out of process
memory when trying to allocate 16396 bytes (koh-kghu call ;pmuccst: adt/record).

Probleemi pohjuseks on metsaeraldiste tabelis geomeetriad, milles esinesid vead
(iseendaga 16ikumine, korduvad koordinaadid vms.). Oracle andmebaasi enda
valideerimise funktsioon leidis kiimmekond sellist geomeetriat ja need said
parandatud, kuid hoolimata sellest veateated ei kadunud. Eemaldasin andmebaasist
koik péaringutega seotud tabelid (k.a seotud siisteemsed tabelid) ning laadisin need
uuesti puhastatud andmebaasi ning 16in ka koik vajalikud indeksid. Probleemid ei
kadunud ja jargmiseks otsustasin hakata geomeetriaid iikshaaval parandama. Vigade
otsimiseks kasutasin AS Regio arendatud tarkvara VisualGIS, millega on lihtne
topoloogilisi vigu leida ja parandada.

S

Joonis 26. Uks niide geomeetrias esinevast veast, mille pohjuseks on siinkohal kiil.
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Sellised kiilud (vt. joonis 26) tekitavad operatsioonides loputut tsiiklit, sest
geomeetriat labitakse paripaeva ning kui on joutud kiiluni, siis sisenetakse kiilu ja
algoritm jadabki kiilu pendeldama. Eelnev tostab andmebaasihaldussiisteemi
malukasutust ja lubatava maluhulga 1oppedes jookseb haldussiisteem kokku. Vigade
otsimine (umbes kuu jooksul) muutus liiga ajakulukaks, sest 16puks tuli hakata
paringuid sooritama iihe metsaeraldise kaupa (leidmaks koikvoimalikke vigaseid
geomeetriaid) ja metsaeraldisi oli {ile 1.4 miljoni. PRIA projekti esindajalt sain teada,
et nemad on saatnud vigased geomeetriad otse Oracle korporatsioonile
parandamiseks, kuid ka see variant ei sobinud ajaliselt. Lopuks votsin vastu otsuse,
et ei suuda Oracle tulemusi antud t60s esitada.

Kokkuvotvalt voib testimistulemuste pohjal oelda, et antud kattuvuspéringute
sooritamisel oli PostgreSQL koige efektiivsem, mis ei tdhenda, et mones teises
olukorras oleks ta sama kiire. Nende tulemuste alusel ei saa ka Gelda, et SQL Server
2012 voi Oracle 11g on aeglased, vaid t66 raames valitud stsenaariumites ei suutnud
nad PostgreSQL kiirusele samaga vastata. PostgreSQL ja SQL Server 2012 olid
tolereerivamad vigaste geomeetriate suhtes ja suutsid alati moistliku aja jooksul
tulemused tagastada. Téapsemalt aga ei oska Oelda, kas nad jatsid vigased
geomeetriad vahele tulemusest voi iiritasid ikkagi vigase objektiga tulemust anda.
Eelneva ning GEOS paketi detailsema uurimise jatan edaspidiseks.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetot eesmérgiks oli uurida andmebaasi indeksite ja
geoindeksite andmestruktuure ja need esitleda emakeeles. Uhelt poolt tegin seda
leiduvate materjalide vihesuse tottu ja teiselt poolt, et tutvustada inimestele, kuidas
indeksid andmebaasihaldussiisteemides tootavad. Kolmandaks pohjuseks tooksin
enda huvi ja neljandaks soovi luua oppematerjal antud teemast huvituvale inimesele.

Antud t66 esimeses osas vaadeldi andmebaase ja indekseid. Pikemalt keskenduti iga
indeksitiiiibi andmestruktuurile. Eraldi peatuti ka t66pohimotetel ja toodi juhiseid
indeksite kasutamiseks.

Teises osas vaadeldi ldhemalt geoandmebaase ja geoindekseid. Antud peatiikis
kirjeldati pohjalikult ka iga indeksitiiiibi andmestruktuure ja viimaste paremaks
moistmiseks lisati ilmekad illustratsioonid.

Bakalaureusetod kolmandas peatiikis vorreldi kolme andmebaasihaldussiisteemi
opereerimist kattuvuspéringute sooritamisel ja indeksite moju tulemustele. Voérreldi
ka ajalist erinevust indeksiga ja indeksita péringute vahel, tehti pohjalik analiiiis
ning voeti tulemused kokku.

Piistitatud eesmérgid said bakalaureusetoo 16puks taidetud. Sain isiklikult palju uusi
teadmisi juurde ning moistan andmebaaside kéitumist paremini. Enda jaoks
huvitavaid tulemusi sain just joudluskatsetest indekseeritud ja indekseerimata
andmete vahel. Rahule jidin ka sisuga, sest t60d saab kasutada oppematerjalina ka
taiesti teemavooras inimene, sest usun, et see on piisava detailsusega, ent arusaadav.

Antud bakalaureuset66 edasiarendamiseks on voimalik uurida PostgreSQL, PostGIS
ja GEOS paketi ldhtekoodi ning leida pohjus tulemustes kajastunud kiirusele.
Eesméargiks ldhitulevikus on parandada metsaeraldiste vead Oracle andmebaasis
ning leida t66s kajastamata jadnud tulemused.
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Geodatabases and indices

Bachelor Thesis (6 EAP)

Ragnar Ziugand

Summary

The goal of the thesis was to examine data structures of indices and geoindices and
to present it in my mother tongue. On one hand, I did it because of the scarcity of
material and on the other hand to give people better understanding how indices
work in database management systems.

The first chapter of the thesis focused on databases and indices. Data structures of
each index type were described in more detail. In addition the operating principles
of indices were introduced and tips how to use indices correctly were given.

The second chapter focused on geodatabases and geoindices. Data structures of these
index types were introduced and lots of expressive illustrations were included.

The third chapter compared three database management systems on spatial queries
and described how indices influenced these results. The comparison between the time
and speed of indexed data and non-indexed data was presented. Results were
analyzed and summarized.

For future work it is possible to research the source code of PostgreSQL, PostGIS
and GEOS package and to find the cause of the speed reflected in the results.
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Lisad

Lisa 1. Metsaeraldiste import ja eksport programmiga ogr2ogr.

Metsaeraldiste importimiseks vajalikud kédsud négid kolme andmebaasi jaoks vilja

alljargnevad:

b

ogr2ogr -f "PostgreSQL" -a_ srs "EPSG:3301" PG:"host=localhost
port=>5432 dbname=rgis user=kasutaja password=parool "
"C:\'TEMP\eraldised ERA_RMK.tab" -T SRS EPSG:3301 -nln
rgis.metsaeraldised -append —progress;

ogr2ogr -append -update -f OCI OCl:kasutaja/parool@orcl -lco DIM=2 -
Ico SRID=3301 -nln metsaeraldised
"C:\TEMP \eraldised  ERA _RMHK.tab";

ogr2ogr -append -update -f "MSSQLSpatial"
"MSSQL:server=Ilocalhost;database=rgis;trusted _connection=yes;" -Ico
DIM=2 -Ico SRID=3301 -nln metsaeraldised

"C:\TEMP\eraldised ERA RMK.tab" —progress.

Metsaeraldiste eksportimiseks vajalikud késud kolme andmebaasi jaoks olid

alljirgnevad:

1)

ogr2ogr -f "Mapinfo File" "C:\TEMPeraldised ERA RMK.tab"
PG:"host=localhost port—=5432 dbname=rgis user—kasutaja

password=parool" -sql "select * from rgis.eraldised" -a_srs EPSG:3301 -
nln eraldised -nlt MULTIPOLYGON POLYGON

ogr2ogr -f "Mapinfo File" "C:\TEMPeraldised ERA RMK.tab"

OClI:kasutaja/parool@orcl -sql "select * from eraldised" -a_srs

EPSG:3301 -nln eraldised -nlt MULTIPOLYGON POLYGON

ogr2ogr -f "Mapinfo File" "C:\TEMP\eraldised ERA RMHK.tab"
"MSSQL:server=Ilocalhost;database=rgis;trusted _connection=yes;" -sql
"select * from dbo.eraldised" -a_srs EPSG:3301 -nln eraldised -nlt
MULTIPOLYGON POLYGON.
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