Térbeli indexelési megoldasok a Microsoft SQL Server adatbazis-kezel6ben

Ismeretes, hogy az indexelés célja elsésorban az, hogy bizonyos informaciok megtalalasat segitse: a
konyvekben a targymutatok, a telefonkdnyvekben, szétadrakban az abécé szerinti rendezés is egyfajta
indexelésnek tekinthetd.

Az adatbazis-kezel6 rendszerekben a kezdetektdl fogva 1étezik ilyen mechanizmus, ha mas indexek nem is, de
valamilyen els6leges kulcs szerinti fizikai rendezés formajaban. Mara magatdl értet6dé az is, hogy az elemi
adattipusokon, mint a szamszert tipusok, szoveges tipusok és datumok, tovabbi indexeket lehet 1étrehozni,
amelyek a rekordok fizikai elrendezését nem befolyasoljak, csupan a kivant rekordok megtalalasat segitik,
gyorsitjak. Ezt két féleképpen teszik: egyrészt, ha a lekérdezés valamely tabla olyan oszlopaira vonatkozik,
melyek mindegyikére 1étezik egy k6zos index, akkor az adatok kinyerhet6k kozvetleniil az indexbdl, a tablat
nem sziikséges beolvasni, ami teljesitmény-javulassal jar, hiszen tobbnyire bizonyos oszlopok tartalmat nem
kell beolvasni, valamint a konkurens irds-olvasas miiveletek is kevésbé varakoztatjak egymast (pl. ha egy ir6
miivelet a tablat épp moddositja, de az még nincs jévahagyva - commit-olva -, akkor az ezzel egyidejtileg futd
olvas6 miiveletnek a még médositatlan adatokat kell visszaadnia, azokat pedig kinyerheti az indexbdl).
Masrészt, maguk az indexek mutatdkat tartalmaznak azokra a rekordokra, amelyek az index egyes
bejegyzéseiben szerepld értéket/értékeket tartalmazzak. Mindezt igy, hogy azok rendezetten szerepelnek az
indexben, igy rendezettségen alapul6 algoritmusokkal lehet a megfelel6 rekordokat megkeresni, amelyek
hatékonyabbak azoknal, amelyek nem feltételeznek rendezettséget.

Latszik ugyanakkor, hogy mindez azért tud m{ikdodni, mert az egyszerii adattipusokon magatél értet6d6 moédon
allapitjuk meg a rekordok egymdashoz viszonyitott sorrendiségét: a szamszer(i adatokat a legkisebbt6l
novekedve a legnagyobb felé, a szoveges adatokat dbécé szerint (kiegészitve valamilyen konvencioval a
szamokra és a specidlis karakterekre), a ddtumokat pedig kronologikus sorrendben rendezhetjiik. A térbeli
adatokkal mas a helyzet, ott nem egyértelmii, hogy mi szerint torténhetne rendezés, hiszen még ha ki is
tlintetiink egy origdt, akkor is legkevesebb két paramétertdl (x, y) fiigg az, hogy mi hol van ehhez az origéhoz
képest. Mit lehetne akkor csinalni, ha két pontnak a (pl. euklideszi) tavolsaga megegyezik, de eltérd x, y értékek
szerint?

Ezt a kérdést jobban meggondolva rajohetiink, hogy térbeli adatokkal dolgozva val6jaban tobbnyire nem is arra
vagyunk kivancsiak, hogy hogyan lehetne azokat sorba rendezni, s6t, nem is arra, hogy hogyan lehetne 6ket egy
origd koré besorolni. Sokkal inkdbb arra, hogy mi ezeknek az egymashoz valo viszonya: ha a GPS-emet nézem,
és egy 480*800 pixel felbontasu kijelz6je van a késziilékemnek, a nagyitas szintje N, a poziciém pedig (X,Y,Z),
akkor milyen objektumok esnek a képernyd altal megjelenitett teriiletet reprezentalé téglalapba? Vagy Perth
mely szallodai esnek az 6cedntdl 300 m-nél nem messzebb, melyekben egy vendégéjszaka nem dragabb, mint
AU$ 200? Nyilvanvalo, hogy pl. ha az adatbazisunk a Fold - vagy akar csak a kontinens - dsszes szallodajat
tartalmazza (vagy legalabbis jelentds hanyadat), akkor a rekordoknak elhanyagolhat6 hanyada lesz csak benne
az eredményhalmazban, a tobbire nincs sziikség.

Tehat inkabb pontok, vonalak, poligonok egymashoz vald viszonyat vizsgaljuk: atfedik/metszik-e egymast,
tartalmazza-e egyik a masikat, érintik-e egymast, vagy teljesen kiilon allnak egymasto6l? Mekkora a tavolsaguk?
- ezek a jellemz0 kérdések, és sok segitséget nydjtana egy olyan megoldas, amellyel - az el6bbi példa alapjan -
eldobalhatjuk azokat a rekordokat, amelyekr6l nyilvanvald, hogy nem lesznek benne a kimeneti
adathalmazban.

A Microsoft SQL Server igy a térbeli lekérdezések elvégzése soran két fazist hajt végre. Az elsé fazis, az
els6dleges szlirés (primary filter) egy ,el6valogatas”, aminek a célja éppen az, hogy a nyilvanval6an nem
megfelel6 rekordokat eldobdlja. Ez a fazis eldobalja azokat a rekordokat, amelyek biztosan nem lesznek benne
az eredményhalmazban, azonban jellemz6en nem mindet. Ugyanakkor biztosan megtart minden rekordot,
amelynek benne kell lennie az eredményhalmazban. A masodik fazis, a masodlagos sziirés (secondary filter), az
eredményhalmaz tényleges meghatarozasa, azaz lényegében a térbeli lekérdezésben szerepl6 szamitasok
elvégzése, ami az els6 fazisnak koszonhet6en varhatéan lényegesen kisebb adathalmazzal dolgozik, mint az elsé
fazis lefutasa nélkiil.



Az érdekes tehat az els6 fazis. A MS SQL Server a térbeli adatokat tigy indexeli, hogy azokat egy adott méretii
racshal6zatba sorolja be. A valédi implementacié a Hilbert-gérbéken alapul, a szemléletesség kedvéért az abrak
azonban sorfolytonos szamozast hasznalnak. A kévetkez6 poligon szemlélteti a tovabbiakban leirtakat:

Alenti dbra ennek a poligonnak egy 4x4-es racshalozaton valé elhelyezését mutatja:
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Eszerint a térbeli index ugy épil fel, hogy az egyes térbeli elemek (pontok, vonalak, poligonok, tovabbiakban
alakzatok) és a racshaldzat cellai kozti viszonyokat irja le. Példaul a fenti 4bran a racshalézat (tovabbiakban



grid) 2,3,7,9, 14, 15 szamau cellait metszi a poligon, érinti a 11-es cellat, és teljesen lefedi a 6-ost és a 10-est. A
tobbi cellaval nem all kapcsolatban. Ez meglehet8sen sok informaciéval szolgal. Nézziik példaul a kovetkezd
abrat:
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Pusztan annak az informacidnak a birtokaban, hogy az A, B, C, D, E alakzatok mely cellakkal milyen
kapcsolatban allnak, szdmos kdvetkeztetést levonhatunk, ha azt vizsgaljuk, hogy az A alakzat mely egyéb
alakzatokat metszi:

- ABalakzatnak egy része a 6-os cellaba esik, amelyet teljesen lefed az A alakzat. Igy az A és B alakzatok
biztosan metszik egymast.

- A Calakzat részben a 3-as és részben a 4-es cellaban helyezkedik el, de egyiket sem fedi le teljesen. Az A
alakzatnak szintén esik egy része a 3-as celldba, de ugyancsak nem foglalja el egészben, igy az A és C
alakzatok kozti viszonyt a masodik fazisnak kell pontosan meghataroznia.

- A D alakzatnak a 12-es cellan kiviil nincs kapcsolata semmivel, amivel azonban az A alakzatnak nincs
kapcsolata, igy az A és D alakzatok biztosan nem érintkeznek.

- Az E alakzat a 10-es cellaba esik, mas cellaval nem all kapcsolatban, a 10-est azonban az A teljesen
lefedi, igy az A alakzat tartalmazza az E-t.

Ezek alapjan a D kizarhatd, a B és E egyértelmiien eleme az eredményhalmaznak, a C-vel kapcsolatban pedig
preciz szamitasok sziikségesek. Visszatérve a szallodas példahoz, ha a Perth-ben, Ausztraliaban kerestink
szallodakat, és az adatbazisunk a Fold 6sszes szallodajat tartalmazza - vagy legalabbis tartalmaz sok szallodat a
Fold minden lakott tertiletérdl - akkor nagyon konnyen megszabadulhatunk a rekordok nagy részétdl.
Nyilvanval6 ugyanis, hogy még egy ilyen alacsony felbontasu grid hasznalataval sem fog egyetlen szalloda sem
egy cellaba esni egyetlen eurdpai, azsiai vagy afrikai szallodaval sem, igy esetleg par dél-amerikai, és egyéb,
Ausztralia-Oceénia térségbe esé szallodaval kell csak tovabb dolgoznunk.

Az el6bbi példabol latszik, hogy sokszor mar ez a megoldas is nagy segitséget nyujt, de még pontosabba lehet
tenni az el8sziirést. Az MS SQL Server erre még két finomitasi mdédszert kinal. Az egyik, hogy valdjaban nem
egy, hanem 4 grid réteg all rendelkezésre, a masik, hogy minden réteg felbontasa kiilon szabalyozhat6 az
alacsony (4x4), kozepes (8x8), nagy (16x16) felbontasok koziil. Ezek felett van lehetéség egy ,,auto grid”-nek
nevezett opcid hasznalatara, amelynek kivalasztasa esetén nem 4, hanem 8 rétegbe vannak sorolva az adatok,
ahol az els6 réteg 16x16-os felbontasu, a tobbi pedig 4x4-es. A rétegezés minden esetben azt jelenti, hogy az
i+1-edik réteg az i-edik réteg egyetlen celldjdt osztja tovabb, nem pedig azt, hogy az egész teret egy finomabb
felbontasban. Eszerint, ha mind a négy réteg nagy felbontas, akkor végiil 2564 darab cellaba sorolhatjuk az
elemeket ami 4,294 milliard cellat jelent. A rétegezési szerkezetet a kdvetkez6képpen lehet elképzelni egy
minden szinten 4x4-es grid esetén:
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A korabbiakban emlitésre keriilt, hogy pusztan abbol, hogy mely alakzatok mely cellakkal allnak kapcsolatban,
le lehet vonni kovetkeztetéseket a kiillonb6z6 alakzatok kozti viszonyokrol, ugyanakkor le lehet vonni
kovetkeztetéseket az egyes grid szintek és az alakzatok kapcsolatardl is. Illyen kovetkeztetéseken alapul két
optimalizaciés szabaly, amely tarhely- és miiveletigény-optimalizaciét hivatottak segiteni. Ezek a , lefedési
szabaly” (covering rule), illetve a ,legmélyebbi cella szabaly” (deepest cell rule). Ezenkiviil még egy
optimalizacioés szabaly 1étezik, &m ez pusztan egy korlat, ez a ,maximalis cellaszam objektumonként” szabaly
(cells per object rule).



A lefedési szabaly azt az egyszerii tényt hasznalja ki, hogy amennyiben valamely szinten egy alakzat egy cellat
teljesen lefed, akkor egyben lefedi ugyanannak a cellanak az 6sszes, lentebbi szinteken elhelyezkedé felosztasat
is (amibdl nyilvan tébb van, hacsak nem a legalsé szintrdl van sz6), igy folosleges a lentebbi szinteken lefedett
celldkat is nyilvantartani, az implicit m6don adédik. Ezt a szabalyt szemlélteti a kovetkezd abra:
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A legmélyebbi cella szabaly azt mondja ki, hogy ha egy grid cella és egy alakzat kozott részleges fedési kapcsolat
van, akkor elegend? a legalso olyan grid cellakat feljegyezni, ahol a részleges atfedés all fenn, a fentebbi
szinteken 1év6 cellakat nem sziikséges feljegyezni. Ez azért lehetséges, mert az i+1. szint barmely cellajaroél
egyértelmiien tudjuk, hogy az az i. szinten mely cellanak az eleme. A rétegezést példazo abrat felhasznalva, ha
pl. a 14.12.15.13-as cellar6l mar tudjuk, hogy részleges atfedés all fonn a poligonnal, akkor tudjuk, hogy a
fentebbi szint megfelel cellajaban, azaz a 14.12.15-6s cellaban is ez a helyzet, és ennek megfeleléen a 14.12-es
cellaban, és végiil a 14-es cellaban is.

Végiil, a maximalis cellaszdm objektumonként szabaly egy felsé hatart szab arra, hogy egy alakzat esetén
legfeljebb hany cellat tartunk nyilvan az indexben. E szabaly egyetlen esetben azonban figyelmen kiviil
hagyasra keriil: ha mar a legfels6 szinten is meghaladna a nyilvantartandd cellak szama ezt a szamot, akkor
nincs mit tenni, tul kell 1épni ezt a korlatot. Ennek a paraméternek 1 és 8192 kozott lehet az értéke, és az index
létrehozasakor kell bedllitani. Az alapértelmezett érték 16. Ha az érték a grid tovabbosztasaval tdl lenne 1épve,
akkor ez a szabadly feliilbiralja a legmélyebbi cella szabalyt. Ennek megfelel6en, ha egy, nem a legalso szinten
részleges atfedés van, akkor a lentebbi szintekre vonatkozé informaciék nem lesznek eltarolva.

Mindezeken feliil a térbeli indexeket még egy paraméter szabalyozza. Ez a bounding box paraméter. Ez egy
téglalapot hataroz meg, amely az elsé szintii grid kiterjedése. Fontos kiemelni, hogy eshetnek értékek e
téglalapon kiviil is, csak azok nem lesznek indexelve. llyenkor az MS SQL tgy viselkedik, hogy ha a grid cellain
alapuld heurisztikdkkal nem tudja megallapitani, hogy egy, a bounding box-on kiviil esé alakzattal mi a viszonya



a lekérdezés targyanak, akkor azt egyszeriien atadja a masodik fazisnak preciz szamitasok elvégzésére. Az,
hogy a bounding box-on kiviil es§ adatok is el6fordulhatnak, val6jaban egy hasznos tulajdonsag, hiszen sok
esetben nem tudjuk elére az adatok eloszlasat, igy a lehetd legkisebb és legnagyobb koordinatadkat sem. S6t, ha
tudjuk is, el6fordulhat olyan adathalmaz, melyek csak egy részét célszeri indexelni. Példaul, ha az adatok
minden koordinataja a [0, 255] tartomanybdl kertlhet Ki, és tudjuk, hogy eloszlasa olyan, hogy a (128, 128)
koriil er6sen csomoésodik, akkor érdemes sziiken e csomdsodasi pont koré fesziteni az indexelt tartomanyt. Ily
moddon az adatok nagy részét finomabban osztjuk szét a cellak k6zott még egy alacsonyabb felbontasu grid
hasznalataval is, és az adatoknak csak egy kis része keriil az indexelt tartomanyon kiviilre. A bounding box
mérete csak geometry adattipus indexelése esetén allithato be, geography esetén nem. Ez utébbi esetben a
bounding box implicit médon a Féldet lefed6 koordinata-rendszer.

Felhasznalt irodalom:
Alastair Aitchison - Pro Spatial with SQL Server 2012, Apress, 2012



