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Abstract

Indexing spatial data is of great importance in terms of accessibility and query performance. In this
study, query performances on indexed and non-indexed tables and bulk loading times of different
sizes of data into index structures were measured by performing some query experiments on a spatial
database created on the Tiirkiye map. In this way, it is aimed to emphasize the importance of
choosing the right index type and efficient index usage on spatial data.

Key words: Spatial Indexing, Query Performance, Bulk Loading, Geohash

Ozet

Uzamsal verilerin indekslenmesi, bu verilere erisilebilirlik ve sorgu performansi agisindan biiytlik
onem tasir. Bu ¢aligmada Tiirkiye haritasi iizerinde olusturulmus uzamsal bir veri tabani {izerinde
bazi sorgu deneyleri yapilarak, indeks kullanilan ve kullamilmayan tablolar iizerindeki sorgu
performanslari, farkli tip indekslerin performans karsilastirmalar1 ve farkli boyutlardaki verilerin
indeks yapilarina toplu yiiklenme stireleri dl¢iilmiistiir. Bu sayede uzamsal veriler {izerinde dogru
indeks tiirtiniin se¢ilmesinin ve indeks kullaniminin 6nemine vurgu yapilmak amag¢lanmistir.

Anahtar kelimeler: Uzamsal Indeksleme, Sorgu Performansi, Toplu Yiikleme, Geohash

1. Giris

Son yillarda bilgi teknolojilerinin biiyiik gelisimi ve bilgi depolamanin kolayliginin bir getirisi
olarak tiim diinya iizerinde biiylik bir veri artis1 yaganmaktadir. Her tlirlii veriyi kapsayan bu
astronomik artis, elbette uzamsal veriler icin de s6z konusudur. Ornegin, Google Maps uygulamasi
uydu goriintiileri ve kendi araglari ile topladigi harita verilerinin yan sira kullanicilariin katkilar
ile de veriler topluyor. Google Maps’in 2019 yilina ait verilerine gore insanlar her giin bu
uygulamaya yaklagik 20 milyon veri ekliyorlar [1]. Bu sadece insanlar tarafindan eklenen saniyede
230 adetten fazla veri anlamina geliyor. Verilerin bu denli artist; istedigimiz zaman onlara hizlica
erisebilmemiz adina, onlart miimkiin olan en dogru diizende saklama ihtiyacini1 da beraberinde
getirir.

Tipki igerisinde yiiz binlerce kitap barindiran bir kiitliphanede, kiitliphane yetkilisinin istenilen
kitab1 ivedilikle bulabilmesi i¢in kitaplarin tiirlerine ve isimlerine gére bir diizende tutulmasi
gibi verileri de istedigimizde en kolay ulasabilecegimiz sekilde diizenlemeliyiz.
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Verilere daha kolay erisimi saglayabilmek icin onlari indeksleriz. Bu yontem ile onlari
budanabilen arama agaclarinin iglerine koymus oluruz. Bu sayede tipki kiitiiphanedeki gibi
aradigimiz kitap ‘tarih’ tiiriinde ise, diger tiirlere hi¢ g6z atmadan sadece bu tiiriin bulundugu
kisimda aramay1 devam ettiririz. Bu metodu kullanarak kiitliphanede bu tiiriin disinda kalan
kitaplar1 budamis oluruz. Indeksleme, verilerin daha kolay taranmasi ve istenen sonuglarin gok
daha az maliyetle elde edilmesi agisindan biiyiik Snem tasimaktadir [2]. Indeks kullanilmadig
takdirde, uzamsal veriler {izerinde yapilan sorgularda verilerin sirali tarama (sequential scan)
manti81 ile taranmasi, sorgu verimini son derece diisiiren bir durum ortaya cikarir.

Basit bir mantikla, milyonlarca sayiy1 iceren ve iizerinde indeks kullanilmayan bir veri
tabaninda aradigimiz sayty1 bulmak i¢in yaptigimiz sorgu esnasinda, sirali tarama metodundan
dolay1 defalarca kez disk erisimi yapmak zorunda kalacagiz. Fakat bu sayilar en temel veri
yapilarindan birisi olan B-Tree’de indekslenmis halde olsaydi, birkag disk erisimi ile bu durumu
kurtarabilirdik.

Indeksler, biiyiik veri kiimeleri icin uzamsal bir veri taban1 kullanmay1 miimkiin kilar. Bu veri
tiirleri, bir nesnenin veya noktanin uzaydaki konumunu temsil eder. Uzamsal verilerin giin
gectikce bilyliyen miktari, sorgu performanslarinda iyilestirmeler yapilmasi gereksinimi
dogurmaktadir. Veri tabanlarindaki uzamsal verilere uygulanan sorgularin maliyeti, uzamsal
verilerin indekslenmesi i¢in bir ihtiya¢ ortaya ¢ikarmistir.

Sayisal verileri ardisik olarak siralayabiliriz. Ciinkii bu veri tiirleri say1 dogrusu denen tek bir
cizgi tizerinde konumlanmigtir. Ancak diger veri tilirlerinden farkli olarak, uzamsal veriler bir
uzayin igerisinde bulunurlar. Bundan dolay1 uzamsal verileri siralamak i¢in matematik alaninda
kullanilan bazi egrileri kullanmak gibi farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu da uzamsal
verilerin bir diizene sokulmasin1 daha da karmasik bir hale getirmektedir. Bu sebepten dolay1
en verimli veri yapilarindan biri olarak goriilen ve bir¢ok veri tabani indeks yapisinin temelinde
yer alan B-Tree’ler uzamsal verileri lizerinde ‘direkt’ olarak kullanilamazlar. B-Tree’ler farkli
sorgu tiirlerinde yliksek alan verimliligi ve hiz agisindan avantajlar sagladigi i¢in veri tabani
sistemleri i¢in oldukga popiiler bir veri yapisidir [3]. Bu nedenle uzamsal veriler igin ortaya
atilan veri yapilan fikirleri genel olarak B-Tree’nin dengeli yapisin1 yakalamaya c¢alisirlar ve
bundan 6tiirli bu veri yapisinin mimarisine benzeme egilimindedirler.

Kabul edilmis bir siralama kriteri bulunmayan uzamsal veriler ayni zamanda, farkli
boyutlardaki nesneleri temsil edebileceginden her veri formunda optimum performans gosteren
bir diizen de mevcut degildir. Diger bir neden ise; ilk bagta bahsettigimiz gibi, uzamsal verilerin
temsil ettigi nesnelerin geometrisi karmasiktir. Bu nedenle, bir sorgu kosulunu test etmek,
yiiksek hesaplama maliyetiyle sonuglanir. Tiim nesnelerin kapsamli bir sekilde test edilmesi
ise, onemli miktarda islemci giicii ve disk erisimi gerektirebilir.

2. Kavramlar

Deneylerin yapilabilmesi i¢in PostgreSQL’in [4] biinyesinde barindirdigr ii¢ farkli indeks
yapisindan yararlanilmistir. Bunlar; GiST, SP-GiST ve BRIN indeks yapisidir. Ayni zamanda
bu indeks yapilarinin sorgu performanslarint arttirmak ve karsilastirmalar yapabilmek i¢in
geohash siralamasi ve cluster yonteminden yararlanilmistir. Bu boliimde kullanilan indekslerin
ve yardimer yontemlerin tanimi yapilacaktir. GiST indeks, verileri gruplayarak saklama esasina
dayanirken, SP-GiST indeks ise verileri saklamak i¢in uzay1 béliimleme esasina dayanir. Boliim
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2.1°de yararlanilan indeks yapilarindan bahsedilirken, boliim 2.2°de ise yararlanilan yardimci
yapilardan bahsedilmistir. Oncelikle bu iki indeks smnifindan bahsetmekte yarar var.
Aciklamalarimiz ve deneylerimiz 2-boyutlu veri setleri i¢in olmakla beraber; uzamsal verinin
gecerli oldugu 3-boyutlu veri setleri i¢inde gecerli olacagini 6ngdrebiliriz.

Uzay bolimleme tabanli yapilardan farkli olarak verileri gruplama tabanli yapilar; uzayda
birbirine yakin olan verileri gruplamayi esas alir. Gruplama esnasinda ortaya ¢ikan dikdortgen
bolgelere minimum kapsayict kutu (Minimum Bounding Box) veya minimum kapsayici
dikdortgen (Minimum Bounding Rectangle) denilir. Bu gruplama yapisini esas alan agaglarda,
yaprak diigiimleri nesneleri tutarken, ata diigiimler ise nesneleri kapsayan dikdortgenleri veya
bu dikdortgenleri kapsayan diger dikdortgenleri tutar. Bu veri yapisi tiirleri MBR’lar1
olustururken nesneler arasindaki 6lii alan, nesnelerin birbirine yakinligi, nesnelerin ortiisme
durumlar1 ve olusan grubun kareselligi gibi parametreleri goz 6niinde bulundurabilir. Bu sayede
verilerin indekse yliklenmesi ve sorgularin yliriitiilmesi uzay boliimleme tabanli veri
yapilarindan daha uzun ve maliyetli olabilir. Ancak bu veri yapilar1 nesneleri tam olarak
geometrik sekilleri ile tutmay1 hedefledigi i¢in bizlere nesnelerin geometrik iligkileri ile alakall
sorgular yapma imkani tanir.

Uzay bolimleme tabanli veri yapilari, verilerin igerisinde bulundugu uzayin rekiirsif dortgen
parcalara ayrilmasi esasina dayanir. Bu parcalari hiyerarsik bir sekilde agaca ekleyerek veri
yapisi insa edilir. Nokta verisi lizerinde uzay boliimleme tabanli yapilar ¢ok daha avantajlidir.
Noktalar iki veya daha fazla boyutlu bir uzayda bulunuyor olabilir, ancak uzamsal bir uzantilari
yoktur [5]. iki boyutlu bir dikdértgenden veya ii¢ boyutlu bir prizmadan bu konuda farklilik
gosterir. Uzay1 boliimledigimizde bir noktanin ayni anda iki uzay par¢asinda bulunmadigindan
emin oluruz. Ama iki boyutlu bir dikdértgenin bir kism1 uzayin bir boliimiindeyken diger kism1
ise bagka boliimiinde kaliyor olabilir. Ancak bir dikdortgeni ¢ok boyutlu uzayda bir noktaya
doniistiirtirsek bu sayede uzay boliimleme tabanli bir veri yapisinda saklayabiliriz. Bu durumda
da dikkat etmemiz gereken sey; yaptigimiz sorgunun nesnelerin geometrik iliskileri (6rtiisme,
kesisme vs.) ile alakali olamayacagidir. Nokta formunda tutulan bir dikdortgen icin bu iliskileri
sorgulayamayiz. Ciinkii bir nesneyi nokta formuna donistirdiigiimiizde onun geometrik
iliskilerini ve gergek geometrisini kaybetmis oluyoruz.

2.1. Yararlanilan Indeks Yapilar:

2.1.1. GiST (Generalized Search Trees)

GiST, yani genellestirilmis arama agaclar1 yapisi, tek tiirde bir indeks degildir ve bundan
dolay1 igerisinde bir¢ok indeks yapist barindirir. Ancak bizim ¢aligmamizda kullanilan yapi;
GiST tizerine R-Tree indeks yapisidir.

R-Tree, nesneleri birbirlerine yakinligina gore gruplayan ve temel olarak B-Tree [6] veri
yapisinin mimarisine benzeyen dengeli bir aga¢ yapisidir. Agacin hiyerarsisinin olusmasinda
nesneleri kapsayan dikdortgenler (veya kutucuklar) ve bu dikdortgenleri kapsayan baska
dikdortgenlerden bahsedilir. Bu dikdortgenler ‘minimum kapsayic1 dikdortgenler (MBR)’
olarak adlandirilir. Agacin yaprak diiglimlerinde veri nesnelerine yonelik isaretgiler (pointer)
iceren kayitlar bulunur [7]. Sekil 1’de gosterilen 6rnek R-Tree modelinde diigiimler maksimum
bes kayit alabilmektedir. R1, R2 ve R3 ile temsil edilen MBR’lar minimum 6lii alana sebebiyet
verecek sekilde diigiim kapasitelerini doldurmaya ¢alismislardir.
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2.1.2. SP-GIST (Space Partitioned Generalized Search Trees)

SP-GiST terimi, uzay-bolimleme tabanli arama agaclar1 sinifin1 ifade eder [8].
PostgreSQL'deki SP-GiST uygulamasi ilk olarak Teodor Sigaev ve Oleg Bartunov tarafindan
gelistirildi [9].

Space-partitioning yontemi verileri veri yapilarina yerlestirirken, nesneleri kendi aralarinda
gruplamaktan ziyade, nesnelerin bulundugu uzay1 parcalara aywrir. Sekil 2’de gordiiglimiiz
ornekte; algoritma her diigiimde en fazla bir nesne kalacak sekilde uzay:1 her seferinde dérde
bolmiistiir. Bu bdliinmelerin olusturdugu uzay pargalarinin igerdigi nesneleri gruplayarak veri
yapilarina yerlestirir. Quad-Tree [11] bu yaklagsima verilebilecek en iyi 6rneklerden biridir. SP-
GiST indeks, kendisi i¢cin uygun olan kriterler barindiran sorgularda ¢ok hizli sonuclar
dondiirebilir.

2.1.3. BRIN (Block Range Index)

BRIN, ilk defa Alvaro Herrera tarafindan 2013 yilinda ‘minmax indexes’ [16] adiyla ortaya
atilmistir. PostgreSQL’e ise 9.5 siirlimiinden sonra dahil edildi. BRIN, biiyiik 6l¢ekli tablolarda
performansi arttirmak i¢in ortaya ¢ikmistir. Buradaki biiylik 61¢ek boyuttan ziyade satir sayisin
ifade eder.

BRIN indeksin ortaya ¢ikisinin altinda, B-Tree’lerde indekslenen verilerde her satirin
tablodaki yerinin kaydedilmesinden otiirii dogurdugu disk alani ihtiyacinin biiyiik dlgekli
verilerin tutulmasinda problem teskil etmesi yatiyor. Bunun yani1 sira B-Tree olusturulurken ve
kullanilirken disk erigimi (I/O) ihtiyaci da biiyiik verilerin B-Tree’de indekslenmesini bir soru
isareti haline getiriyordu. BRIN’in B-Tree’den farkli olarak yaptigi ise verinin tutuldugu
sayfalar1 gruplamasi ve her grupta minimum ve maksimum degerleri tutmasidir. BRIN uzamsal
veriler iizerinde uygulandiginda verilerin sayisal degisim araligi yerine geometrik dagilan
nesnelerin MBR’lar1 saklanir. Bu sebeple BRIN indeksinin boyutu ¢ok kiictiktiir.
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2014 yilinda Mark Wong tarafindan yapilan tabloya toplu veri yiikleme deneyinde [10], 10
GB biiyiikliigiinde olusturulan bir veri setinin indeks barindirmayan, B-Tree indeks barindiran
ve BRIN indeks barindiran tabloya yiiklenmesi ile ilgili deneyde, BRIN indeks barindiran
tablonun yiiklenme siiresi, hi¢bir indeks barindirmayan tablo ile neredeyse ayni iken B-Tree
indekse sahip tablo ile arasinda biiyiik bir fark olustugu gozlemlenmistir.

2.2. Yararlanilan Yardimci Yontemler

2.2.1. Geohash

Geohash, 2008 yilinda Gustavo Niemeyer tarafindan bulunmus olsa da bu fikrin temelleri
G. M. Morton tarafindan 1966 yilinda ortaya atilmistir. Geohash, uzay doldurma egrilerini
(space filling curves) [12] kullanarak uzayr boliimler ve bu boliimleri siraya sokar. Bu
siralamay1 enlem ve boylam kodlari olarak adlandirdigimiz bitlerden olusan kodlar ile tutar.

Ozellikle BRIN indeksi kullanirken, eger nesneleri geohash’e gére siralayip indeksin icine
gonderirsek, tiim nesneler space filling curve adi verilen egrilere gore siralanmis bigimde
olacagi i¢in indekste bulunan bloklarin icerisinde uzayda ki yakinliklar rastgele olan nesneler
degil de, daima uzayda birbirine yakin olan nesneler bulunacaktir. Bu sayede her blok i¢in
tutulan minimum ve maksimum degerler daha anlamli olacaktir. Bu yontemin indeksin
caligsmasina nasil katkida bulundugunu deneyler kisminda gorecegiz.

3. Deney Ortamm

Deneyler igin PostgreSQL veri tabani yonetim sistemi [14] secilmistir. PostgreSQL,
kurumsal siif bir acik kaynak veri taban1 yonetim sistemidir. Gelismis veri tiirlerini ve gelismis
performans optimizasyonunu destekler. Bu tarz ozellikler, yalnizca Oracle Database ve
Microsoft SQL Server gibi ticari veri tabanlarinda bulunan o6zelliklerdir. Ayn1 zamanda
PostgreSQL igerisinde PostGIS uzantisini barindirir. PostGIS, PostgreSQL veri tabani i¢in
uzamsal bir veri tabani genisletmesidir. Konumsal sorgularin SQL'de calistirilmasina izin
vererek cografi nesneler i¢in destek saglar [4]. PostGIS uzantisi kullaniciya binden fazla cografi
fonksiyonu saglar ve tim iki boyutlu ve ii¢ boyutlu uzamsal veri tiirlerini igerir. Bu
fonksiyonlarin tamamini barindiran liste ve agiklamalar1 i¢in [13] e bakilabilir.

Deneylerde PostgreSQL’in 13.2 versiyonu kullanilmistir. Bunun yani sira deneyler
PgAdmin 4 v5 platformu kullanilarak yapilmistir. Verileri gorsellestirmek i¢in QGIS 3.16.13
stirimii kullanilmistir. Tablolar ve grafikler ise Google E-Tablolar aracilig1 ile olusturulmustur.
Deneyler, asagida belirtilen donanim kosullarinda yapilmastir;

e Intel Core i5-8300H 2.30 GHz,
« 8GBRAM,

« 1000 GB HDD,

e Windows 10 Home
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3.1. Deney Metodolojisi

Deneyler PgAdmin platformunda yazilan SQL komutlar1 ile gerceklestirilmistir. Sorgu
stirelerinin 6lglimii i¢in PostgreSQL’in sagladigi ‘explain analyze’ komutu kullanilmistir. Bu
komutun kullaniminin ayrintilari ig¢in [13]’de 9. kisma bakilabilir. Sorgu siireleri bilgisayarin
anlik islem durumuna gore farklilik gosterebildigi igin, her sorgu tutarli sonuglar elde edilene
kadar birkag¢ kez tekrarlanmistir. Sonrasinda her sonug tablolarda ve grafiklerde kullanilmak
iizere tek tek kaydedilmistir. Deneylerde kullanilacak olan indeks yapilarini olusturmak i¢in
yazilan SQL komutlar tablo 1’de goriilebilir.

Tablo 1. Indeks olusturmak igin kullanilan SQL komutlari

CREATE INDEX turkey point time geom gistidx
GiST ON turkey point time
USING GIST (geom);

CREATE INDEX turkey point time idx ON turkey point time

GIS1-(3[» USING GIST (geom gist geometry ops nd);

CREATE INDEX turkey point time geom spgistidx
SP-GIST ON turkey point time
USING SP-GIST (geom);

CREATE INDEX turkey point time geom brinidx
ON turkey point time

BRIN USING BRIN (geom)

WITH (pages _per range = 1);
CLUSTER CLUSTER turkey point time

USING turkey point time geom brinidx;
4. Deneyler

Bu boliimde toplu yiikleme (bulk loading) ve pencere sorgusu (window query) deneyleri ve
bu deneylerin sonuglar1 paylasilacaktir.

4.1. Bulk Loading

Uzamsal veriler genelde biiyiik boyutlarda olabilecegi i¢in bu verilerin veri tabanlarina tek
tek degil de, toplu olarak bir arada yiiklenmesi indeks olusturma verimini 6nemli 6l¢iide arttiran
bir yaklagimdir.

Bu deneyde, verilerin bos bir tabloya ve ¢esitli indeks bulunduran tablolara toplu ytliklenme
stirelerine bakilarak, indekslerin yiiklenme siirelerinde olusturdugu geciktirmeleri gérmek ve
hangi indeksin verileri daha ¢abuk yiikledigini karsilastirmak amaglanmistir. Toplu yiikleme
icin birka¢ yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden en iyi performans veren ikisi ‘pg_bulkload
tool” ve ‘COPY’ [15] metodudur. ‘pg bulkload’ su anda yalmizca linux c¢ekirdegi icin
kullanilabilir oldugundan, bu deneyde ‘COPY’ metodu kullanilacaktir. Tablo 2’de toplu
yiikkleme i¢in yazilan SQL komutlar1 goriilebilir. Bu komutlar ile verileri 6ncelikle .csv uzantil
bir dosyaya daha sonra da lizerinde indeks bulunduran ve bulundurmayan tablolara aktaracagiz.
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Tablo 2. Tablodan CSV dosyasina ve CSV dosyasindan tabloya veri setini toplu yiiklemek i¢in kullanilan SQL
komutlari

Tablodan CSV |copy gis_osm buildings a free 1

dosyasina TO 'C:\Users\HP\Desktop\buildings.csv' (FORMAT csv);

CSV COPY buildings(gid, osm id, code, fclass, name, type, geom)
d d FROM 'C:\Users\HP\Desktop\buildings.csv'

OsyaSindan DELIMITER ','

tabloya CSV HEADER;

4.1.1. Bulk Loading Test 1
Bu test 1.1 milyon adet 114 megabayt biiyiikliiglindeki nokta verisinin indeks bulundurmayan,

GiST indeks bulunduran, SP-GiST indeks tanimlanan ve BRIN indeks tanimlanan tablolara
toplu yiiklenmesi sonucu olusan siirelerin dl¢lilmesi iizerinedir.

40.000
30.000

20.000

Sire (ms)

10.000

GIST(R-Tree)  SPGIST(Quad-Tree) BRIMN Indekssiz

indeks Tard

Sekil 3. 114 megabayt biiyiikliigiindeki nokta verisi i¢in Bulk Loading deneyi siireleri

Sekil 3’te goriildiigii tizere indeks bulundurmayan tablo verileri beklenildigi gibi hepsinden
hizli yiiklemistir. BRIN indeksin ise diger indeks tiirlerine gore onemli bir dstiinligi
goriinmektedir. Uzay-boliimleme tabanli SP-GiST indeks de, GiST indekse gore daha iyi bir
yiikkleme performansi gostermistir. GiST indeks 6zelinde bakildiginda, R-Tree gibi nesneleri
gruplamaya dayali veri yapilarinin diger indekslere nazaran verileri daha yavas yiikledigini
gérmemiz miimkiin.

4.1.2. Bulk Loading Test 2

Bu deneyde ise veri miktarini arttirarak tekrar bir karsilastirma yapacagiz. Aym1 zamanda
onceki deneyden farkli olarak nokta verisi yerine iki boyutlu poligon verisi kullanacagiz.
Burada 2.3 milyon adet poligondan olusan bir veri seti kullaniyoruz. Veri setinin biiyiikliigii ise
624 megabayt’tan olugsmaktadir.
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Sekil 4. 624 megabayt biiyiikliigiindeki iki boyutlu poligon verisi i¢in toplu yiikleme deneyi siireleri

Bu deneyde bir dnceki deneyden yaklagik 5.5 kat daha biiyiik bir veri seti kullandik. Sekil 3
ve sekil 4’1 karsilastirdigimizda, veri miktarindaki biiyiime; verinin, indekse sahip tablolara
yiiklenme stiresi ile indeks bulundurmayan tabloya yiiklenme siiresi arasindaki farki daha da
actl. Bunun disinda oran olarak GiST indeks’in yilikleme performansinin diger indekslere
nazaran biraz daha kotiilestigini sdylemek miimkiin. Verinin tiiriiniin (uzamsal boyut olarak)
degismesi ise performansa indekslerin birbirlerine karsi olan performansa herhangi bir etki
yapmadi. BRIN indeksin ise diger indekslere karsi yiikleme siirelerinde ¢ok daha avantajl
oldugu goriiliiyor.

4.2. Pencere Sorgusu

Pencere (window) sorgulari, iki boyutlu uzamda uygulandiginda, her iki eksende belirli bir
aralik icerisindeki uzamsal nesnelerin bulunmasidir. Ayrica bu sorgu tiirii en sik kullanilan
uzamsal sorgulardan birisidir.

4.2.1. Pencere Sorgusu Test 1

Indeks bulundurmayan tablo, BRIN indekse sahip tablo ve GiST (R-Tree) indekse sahip tablo
iizerinde farkli arama alanlarini kapsayan pencere sorgulari calistirilip, sorgu siirelerini
Olgecegiz. Burada kullanacagimiz veri seti yaklagik 2.3 milyon adet iki boyutlu poligon nesnesi
iceriyor. Deneyde postgis’in ‘st_within()’ fonksiyonundan yaralanacagiz. Bu fonksiyon;
kendisine parametre olarak verilen iki geometriden birincisinin i¢inde bulunan geometrileri —
eger indeks varsa- indeks yardimiyla bulur [13].

Sekil 5. Farkl1 biiyiikliiklerde yapilan pe;lcere sorgulari
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Sekil 6’da goriildiigii iizere indeks kullanilmayan tablo ¢ok kiiciik ve ¢ok biiyiik arama
alanlarinda kotii bir performans verirken orta biiyilikliikkteki bir arama alani i¢in en iyi
performansini gostermistir. GiST indeks ise verilerin iki boyutlu olmasindan ve R-Tree’nin iki
boyutlu veriler lizerinde etkili bir veri yapisi olmasindan dolay1 digerlerine nazaran oldukga iyi
bir performans gostermis ve tiim arama alanlarinda yok denecek kadar kadar az bir siirede
sonucu getirmistir. BRIN indeks indekssiz tabloya gore gayet iyi bir performans géstermesine
ragmen yine de GiST indeksin arkasinda kalmstir.

== Indekssiz == BRIN GisT
10000

7500

5000

Sorgu Siresi (ms)

2500

3x6 3x3 Tx1 05x%05 0,26x025 0,01 x0,01

Arama Alani (Enlem x Boylam)

Sekil 6. 3 farkli indeks yapisina sahip tablolar iizerinde yapilan pencere sorgusu performansi

4.2.2. Pencere Sorgusu Test 2

Bu deneyde verileri tablolara aktarirken ‘geohash’ esasina gore siralayarak aktaracagiz. Bu
sayede geohash yonteminin sorgular ve indeks yapilari iizerindeki performansini 6lglimlemis
olacagiz.

== Yalnizca Geohash == BRIM + Geohash GiST + Geohash
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Sekil 7. Verileri geohash’e gore siralayarak yapilan pencere sorgusu performansi

Sekil 7°de goriildiigii tizere indeks bulundurmayan bir tablodaki verileri herhangi bir veri yapisi
kullanmadan yalnizca geohash esasina gore sirali halde tutarak oldukca iyi bir sorgu
performansi yakalamis olduk. Geohash nesneleri uzay doldurma egrilerine gore siraladigi igin
uzayda birbirine yakin bulunan nesnelerin tabloda da birbirine yakin bulunmasi, rastgele siral
bi¢cimde bulunan sorgu esnasinda nesnelerin ¢ok daha ¢cabuk bulunmasina olanak sagladi.

Bu kisimda dikkat edilmesi gereken diger bir konu arama alani arttikca GiST indeksin
performansinin kétiilesmesi ve indeks bulundurmayan sorgu performansina yaklagsmasi. Bunun
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nedeni; arama alani biiylidiik¢e veri setini ‘budamanin’ anlamsizlagmaya baslamasidir. Arama
alan1 ne kadar kiiglikse arama agaci bulunduran ve bulundurmayan tablo arasindaki sorgu
performansi o kadar farklilagir.

Tablo 3. Pencere sorgusu i¢in hazirlanan SQL komutlari

Pencere SELECT name, geom FROM buildings gist WHERE ST Within (geom,
ST MakeEnvelope (37, 40, 38, 41, 4326))

Sorgusu

Tablo 4. Test 1 pencere sorgusu sonuglari (milisaniye cinsinden)

Indekssiz BRIN GiST

Aram; g;?/rll;rgnlem Stire (ms) Stire (ms) Siire (ms)
3x6 8077 637 518

3x3 7890 524 149

1x1 7921 434 85

0,5x0,5 7818 471 74

0,25x 0,25 8022 431 58

0,01 x0,01 7890 437 55

Tablo 5. Test 2 pencere sorgusu sonuglari (milisaniye cinsinden)

Yalnizca Geohash BRIN + Geohash GIiST + Geohash

Arama Alan1 (Enlem x . . .

Boylam) Siire (ms) Siire (ms) Siire (ms)
3X6 602 638 456
3x3 449 522 141
1x1 433 432 62
0,5x0,5 377 438 53
0,25 x 0,25 380 432 54
0,01 x 0,01 372 427 51
Sonug¢

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, verilerin toplu yliklenmesinde BRIN indeksin diger indeks
yapilarina gore yiikleme siiresi acisindan biiyiik bir avantaj sagladigi goriilmiistiir. Bunun yani
sira verinin uzamsal boyutunun (nokta, poligon gibi) degismesi uzay boliimleme tabanli indeks
yapisinin veri gruplama tabanli indeks yapisina karsi avantajini degistirmemistir.

Pencere sorgusunda ise yapilan ilk testte, gittikge daralan arama alaninin belli bir 6l¢iiden
sonra GiST indeksin performansini énemli Ol¢iide arttirdigin1 gézlemleyebiliyoruz. Fakat
Indekssiz tablonun ve BRIN indeks bulunduran tablonun sorgu performansinda arama alaninin
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daralmasi ile kayda deger bir iyilesme goriilmemistir. Bu da BRIN indeksin, sagladig1 genel
avantaj disinda, arama alani veya veri sayist ile baglantili bir avantaj saglamadigin1 géstermistir.
Bu ¢alismanin neticesinde; uzamsal sorgularda indeks kullanmanin indeks kullanilmayan
durumlara kiyasla sorgu siirelerini biiyiik ol¢iide kisalttigi ve oOzellikle daha kiigiik arama
alanlarinda yapilan pencere sorgularinin, R-Tree gibi uzamsal veriler i¢in liretilmis indeks
tirleri kullanilarak yapilmasiin olduk¢a avantajli oldugu anlasilabilir. Test 2’de ise verileri
geohash esasina gore siralamanin indeks kullanilan ve indeks kullanilmayan durumlardaki
etkisi gozlemlenmistir. Verilerin yalnizca geohash ile siralanarak yapildigt sorguda, bir dnceki
testte yapilan indekssiz sorguya gore ¢ok daha iyi bir sorgu siiresi performansi ortaya ¢ikardigi
gozlemlenebilir. Oyle ki; her biiyiikliikteki arama alani igin, yalnizca BRIN indeks kullanilarak
yapilan sorgudan daha iyi performans gosterdigini de gozlemleyebiliriz. Bunun disinda,
geohash’e gore siralanmis verilerin BRIN ile indekslenerek yapildig: sorgu, BRIN indeks i¢in
gozle gorilir bir performans degisikligi gostermemistir. Veriler geohash esas1 ile
siralandiginda ve GiST indeks ile indekslendiginde, yalnizca GiST kullanilan deneydekinden
biraz daha 1yi bir performans gostermistir. Gelecek caligmalarda verilerin geohash gibi uzayda
birbirine yakin olacaklar1 diizende siralanarak indekslere eklenmesi lizerinde daha farkli
deneyler yapilabilir. Bu tarz ¢alismalar, bir veri grubu ve sorgu tiirii igin en optimal sorgu
stirelerini veren indekslerin performanslarinin daha da arttirilmasina yardimci olabilir.
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