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Abstract

Uppdraget for denna undersokning var att ta fram l6sningar for att 6ka prestandan i en exi-
sterande databas som hanterar stora mangder av geografisk data. Databasen sparade blixtar
och anvandare och anvandes for att notifiera anvdandare om blixtar som slar ner néra deras
position, vilket kraver frekventa uppslagningar i databasen for att matcha anvandares posi-
tion med positionen av blixtnedslag. Var metod var att sammanstalla 4 olika I6sningar: Rut-
nat, Polygoner, Caching och Indexering. Dessa l6sningar utvarderades sedan med hjalp av en
egenbyggd testmiljo med avseende pa exekveringstid samt CPU- och minnesanvanding. Re-
sultaten fran dessa tester jamférdes med resultaten som den originella databasen fick och
kunde pa sa satt jamfora de olika metoderna for att se vilken av dom som gav storst 6kning
av prestandan. Det var flera av I6sningarna som gav en markbar 6kning av prestandan men
en kombination av polygoner och indexering gav den stérsta 6kningen av prestandan. Med
resultaten fran testningen sa ar det mojligt att fa en inblick i hur olika metoder kan anvdndas



for att 6ka prestandan i en databas som hanterar geografisk data och se vilken paverkan de
faktiskt har under anvandning.
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INLEDNING

Varje ar slar det ner cirka 150 000 blixtar i Sverige Gver
hela landet [7]. Ar du en mark- eller skogsigare kan dessa
askovider vara forodande om de leder till brinder. Dirfor
dr det bra med ett system som kan meddela om blixtnedslag
i ndrheten av dig eller din mark. Ett system som gor detta
kallas for Blixtvakt! som utvecklas av foretaget Zenon?, dir
du kan bli informerad om blixtar i nidrheten av dig genom din
telefons position. For att gora detta far dom in GPS-positionen
av blixtnedslag och soker igenom en databas 6ver anvdndare
som &r inom en viss radie om blixtnedslaget.

Vid askovider kan det sla ned upp mot 10 000 blixtar un-
der en kortare period. Blixtvakt far in stora mingder data
under liknande askovider vilket leder till 6kad belastning pa
deras databas. I nuldget behover Zenon, for varje blixt som
slar ner, soka igenom alla aktiva anvindare i sin databas for
att kontrollera om de ir tillrdckligt ndra for att skicka ut en
notifikation. Denna sokning genom databasen tar lang tid
speciellt eftersom deras anvindare blir mer aktiva under storre
kraftiga askovider. Den langa soktiden leder till att blixtar
slar ner snabbare &n Blixtvakt kan hantera vilket skapar en ko
av blixtnedslag som byggs upp desto ldngre askovidret pagar,
detta leder till mycket ldnga svarstider for anvindarna och en
stor belastning pa databasen.

Prestandan av databaser kan variera beroende pa hur vil opti-
merade de 4r i manga olika omraden. Skillnader i dndringar av
data via queries kan orsaka stora prestanda problem beroende
pa dess optimering [11]. Mingden data och dess struktur kan
leda till bade forbittrad eller forsdmrad prestanda. Indexering
i databaser kan underlitta sokning men kriver extra utrymme.
Det krivs ocksa forstaelse for hur det ska anvéndas for att und-
vika att indexering skulle leda till sdmre prestanda [9]. Alla
dessa saker paverkar prestandan pa databasen och det krévs
kunskap om hur databaser fungerar for att minska ineffektivitet
som uppstar.

1 https://www.blixtvakt.com/
2https://www.zenon. se/
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SYFTE

Malet med detta examensarbete &r att replikera en existerande
databas och utvirdera olika 16sningar for att 6ka databas pre-
standa, primirt for uppslagning av positioner av blixtnedslag
och anvindare. Losningarna kommer att utvérderas pa olika
aspekter sdsom minnesanviandning och prestanda.

FRAGESTALLNING

Vi kommer testa olika metoder som kan anvindas for att for-
bittra databasens prestanda vid uppslagning. Utifran dessa
metoder kommer vi sedan att utforska varje metod for sig och
utvirdera de med avseende till:

1. Hur skiljer sig de olika metoderna i avsikt pa minnesanvind-
ning, CPU-anvédndning och exekveringstid?

2. Forbittrar nagon av metoderna den nuvarande prestandan
for databasen? Vilken metod visade storst 6kad prestanda?

AVGRANSNING

Detta projekt kommer endast att undersoka och implementera
I6sningar relaterade till databas prestanda. Projektet kommer
att ta fram olika 16sningar och jimfora resultaten av de olika
l6sningarna. Hanteringen av att informera anvidndaren om
blixtnedslag kommer ej att undersokas i projektet.

BAKGRUND
I detta kapitel tas olika relevanta begrepp upp inom omradet
databashantering.

Queries

Databaser ser alla olika ut, men den generella beskrivningen
4r en organiserad samling av information eller data. Aven om
databaser ir olika finns det nagra tekniker som anvénds av de
flesta nir det kommer till att forbéttra prestandan. Det vanli-
gaste sittet att himta eller manipulera information i en databas
kallas for quering. Queries skrivs med en specifik syntax, den
mest anvidnda dr SQL, dir du med en textstring anger vilken
information du vill hdmta eller hur du vill &ndra informationen.
Men databaser kan vara stora, med flera hundratusen kolumner
data, och &r begridnsade av sin egen hardvara vilket betyder att
daligt skrivna queries kan leda till forsdmrad prestanda [6]. Att
en query #r dalig kan bero pa méanga olika saker, Stefan Brass
tar upp manga exempel i sitt arbete kring semantiska fel i SQL
[2]. Ett exempel ir att det dr bittre att undvika subqueries
och istillet anvinda sig av JOIN eller andra tekniker, ett annat
exempel han tar upp ir att querien kan innehélla for méanga
wildcards vilket betyder att den oftast hiimtar data som inte
dr behovd. Men att optimera alla queries kan didremot vara
vildigt tidskrdavande och ineffektivt, darfor bor man analysera


https://www.blixtvakt.com/
https://www.zenon.se/

queries innan optimering. Analyseringen kontrollerar flera
mitvirden som utférandetid, logiska samt fysiska lasningar
och CPU-tid som alla paverka queries prestanda pa ett negativt
sétt.

Caching

I databas-vérlden hanteras det som sagt stora méngder data
och det kan ofta anvindas méanga queries for att himta eller
manipulera den datan som finns sparad i databasen. Nér det
kommer in manga queries till databasen skapas det storre
arbetsmingd vilket kan sakta ner svarstiden pa queries. For att
undvika detta behovs sitt att minska svarstiden for queries. En
16sning for detta dr att anvidnda sig utav caching. Caching inom
databasteknik innebdr att man sparar en viss andel queries i
arbetsminnet istillet for att endast ha allt pa disk. Detta gor
att den sparade datan i arbetsminnet gar betydligt snabbare att
na dn datan pa disk eftersom att arbetsminnet dr flera ganger
snabbare in disken [4]. D4 arbetsminnet inte har sirskilt stor
kapacitet brukar det endast sparas data i arbetsminnet som
ofta efterfragas eller som nyligen efterfragats. Nir en query
kommer in till databasservern kommer den forst kolla igenom
arbetsminnet och om den hittar en triff returneras virdet direkt
fran minnet utan att behdva leta igenom disken. Eftersom att
manga queries kan vara samma eller liknande queries kan
detta minska tiden det tar att hitta resultat fran queries [1, 4].

PostgreSQL

PostgreSQLS3 ir ett open-source Object-Relational Database
Management System (ORDBMS) och &r ett av de mest an-
vinda systemen globalt inom databashantering [3, 10]. Post-
greSQL anvénder sig av bland annat SQL for hantering av
data via queries. Det som gor PostgreSQL till ett populért
databas system #r dess manga olika anvéindbara tekniker sa-
som Transactional Processing, Multiple Language Processing
och Unique Data Types [3]. Fordelen med att PostgreSQL dr
open-source ir att anviandare kan bidra till utvecklingen av
systemet. Detta har lett till utvecklingen av PostGIS*.

PostGIS

PostGIS ér ett plugin till PostgreSQL som ldgger till moj-
ligheten att hantera geografiska positioner, punkter och poly-
goner som egna datatyper. De tva mest forekommande
datatyperna #r geometry> och geography®. Det som skiljer
geography fran geometry dr att deras positioner baseras pa
olika saker. Geography baseras pa jorden och dess bredare
form kring ekvatorn medan geometry baseras pa en perfekt
sfér.

Med dessa tva datatyper medfoljer dven sa kallade Spacial
Functions. Spacial Functions kan hantera och gora olika mét-
ningar av dessa datatyper som att berikna avstand mellan
punkter, hitta dverlappande areor m.m. Beroende pa om man
anvinder geography eller geometry maste dessa funktioner

3https://www.postgresql.org/

4https://postgis.net/

5https://www.postgis.net/workshops/postgis—intro/
geometries.html

6https://www.postgis.net/workshops/postgis—intro/
geography.html

beriknas pa olika sitt da de baseras pa tva olika system. Geom-
etry anvénder ett Kartesiskt koordinatsystem medan geography
anvénder ett Sfariskt koordinatsystem.

Indexering

Nir en SELECT query skickas till en databas maste databasen
leta igenom ett visst antal rader i de tabeller som man har
specifierat i sin query. I storre databaser kan antalet rader
som behovs sokas igenom bli vildigt manga, upp mot flera
miljoner. I en vanlig PostgreSQL-databas gors detta som stan-
dard genom en linjér sokning[8]. Ifall du ska himta en rad i
tabell som har N mingd rader behovs i genomsnitt 1dsa igenom
(N+1)/2 rader. Ett bittre sitt att soka igenom en databas dr
genom en binidr sokning som kriver ldsningen av Log(N) rader
i genomsnitt. For att dndra sittet att soka igenom databasen pa
anvinder man indexering. I fallet av véar databas som hanterar
geografisk data 4r vi 1 huvudsak intresserade av Generalized
Search Tree index, eller GiST index som tillsammans med
postgis biblioteket kan anvidndas for att forbéttra soktiden i
databaser som innehaller geografisk data’.

GiST indexering fungerar speciellt bra for geografisk data da
vanlig indexering inte kan hantera den mer komplexa datan
som anvénds. GiST indexering sorterar geometries och ge-
ographies utifran deras bounding box, vilket dr den minsta
mojliga rektangel som omsluter figuren[8]. Om man sedan
vill till exempel soka efter en geometry som &r inuti ndgon an-
nan geometry i en tabell kommer den att dela upp sokningen i
tva delar. Forst att leta efter alla bounding boxes i tabellen och
jamfora dom istéllet for att jamfora polygonerna mot varandra
da dessa rektanglar dr enklare att jamfora. Sedan kommer den
att hdmta ut alla bounding boxes som angrénsade den geome-
trien och endast beriikna de faktiska polygonerna for just dem
eftersom att denna berikning dr mycket dyrare.

Prestanda

Databaser maste kunna effektivt hantera och manipulera stora
méngder data vilket stiller ett stort krav pa prestanda och op-
timering for att de ska fungera pa en hog niva. Det som vi
kommer méta som prestanda i databasen dr minnesanviandning,
arbetsbelastning och soktid. Soktid syftar pa hur snabbt en
query blir avklarad, alltsa hur lang tid det tar for en query
fran att du skickar den till att du far ut informationen du
fragade efter. Med minnesanvidndning menar vi hur mycket
arbetsminne som krivs av systemet. Arbetsbelastning dr hur
mycket arbete databasen behover utféra 6ver en viss tid, ex-
empelvis hur manga queries behdver koras eller hur mycket
data behover bli manipulerad.

RELATERADE ARBETEN

Databasprestanda ér ett omrade med mycket forskning, det har
utforts en stor méangd arbeten for att utforska tekniker for att
oka prestanda. Med alla dessa arbeten har det dykt upp en stor
miingd olika sitt att forbittra prestandan. Veronika Salgové
testade i sitt arbete att anvinda indexering med partitionering
for att forbéttra prestandan av en databas med data fran IMDB-
hemsidan [12]. De hade en databas med vildigt mycket data

7https://postgis.net/workshops/postgis—intro/indexing.
html
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dir de testade olika queries forst utan indexering och sedan
med indexering. Arbetet kom fram till att indexering kunde ha
en positiv inverkan pa query prestandan, men det kunde dven
oka kostnaden i vissa fall. De noterar ddremot att prestandan
med indexering kan avvika beroende pa vilka queries och vilka
sorters index som anvinds, samt att icke-indexerade databasen
faktist var snabbare nir vissa queries skulle hanteras. Chunxia
sammanfattar en konferens fran 2016 dér indexering i SQL-
databaser diskuteras [9]. Dir kom de fram till att indexering
inte har en direkt koppling till 6kad prestanda i databaser, utan
att det kan leda till att prestandan minskar vid vissa fall. For
att undvika detta presenterar dom ett antal principer man bor
halla sig till for indexering ska leda till en 6kning av prestanda.
Indexering kan alltsa vara ett sitt att 6ka prestandan av sin
databas men det krivs noggrann héllning till vissa riktlinjer
for att undvika att man istédllet minskar prestandan.

Richard Hankins utforde tester relaterade till arbetsbelastning
i en Oracle databas som kordes pa ett multi-processors system
[5]. Databasen var specialiserad for att ta emot transaktioner
fran tusentals kunder som kunde skapa och #ndra bestéllningar.
For att méta arbetsbelastningen i databasen anvénde de sig
utav sina egna matt for genomsnittliga antalet instruktioner
per transaktion (IPX) och genomsnittliga antalet cykler per
instruktion (CPI). Deras resultat visade pa hur hégre virden
pa IPX och CPI gav en hogre arbetsbelastning pa databasen.
Da den testade databasen var fokuserad pa transaktioner var
dessa matt den storsta faktorn till prestanda men i databaser
som inte #r lika inriktade pa kundtransaktioner kan dessa matt
ha mindre inverkningar pa prestandan.

METOD

I det hér kapitlet beskrivs de olika metoder som anvints for att
forbittra olika aspekter av prestanda. Kapitlet borjar med en
generell beskrivning av vart tillvigagangsitt och foljer senare
in pa de fyra olika l6sningar som implementerades. Slutligen
beskrivs de tester som utfordes.

Replikering av databasen

For att kunna utvérdera de metoder som ska anvindas sa rep-
likerades deras existerande PostgreSQL-databas for att sedan
kunna implementera 16sningar och kora tester. Databasen
bestod utav tva olika tabeller: "Devices" och "Flashes". "De-
vices" innehdll information om anvédndarna och "Flashes" in-
nehdll information om alla historiskt observerade inkomna
blixtar (se Figur 1, 2). I alla stycken hir efter relaterar
flashes till blixtar och devices till anvindare. En PostgreSQL
databas med tva olika tabeller skapades dir tabellerna var:
"testing_flashes" och "testing_devices". Dessa tva
tabeller strukturerades utifran de tva tabellerna i den exis-
terande databasen och fylldes sedan upp med exakt samma
data for att skapa en exakt replika av databasen. Detta resulter-
ade i en databas dédr "testning_devices" inneholl 400 000 rader
och "testing_flashes" inneholl 1,7 miljoner rader.

Riktlinjer for Queries

Under arbetet med att forbéttra databasens prestanda behovdes
en del egna queries skapas for att anviinda olika metoder som
tas upp senare. For att se till att dessa queries var vilskrivna
och inte paverkade de resultat som testerna returnerade foljdes

de 37 punkterna som Brass tar upp som semantiska fel i sin
text [2]. Extra vikt sattes pa att kontrollera de 8 punkter som
Brass, efter en undersokning, kommit fram till var vanligast
att stotta pa:

1. Many Duplicates - Queries that give give a lot of duplicate
answers, often not using the "distinct" keyword without
reason.

2. Missing Join Conditions - Joining tables without any condi-
tions.

3. Inconsistent Conditions - Queries that are empty depending
on database states, excluding empty relations.

4. Unnecessary Joins - If the variable in the join condition is
the only one needed and it is the same in both tables.

5. Unused Tuple Vars - Retrieving information from the
database that is not used.

6. Singleton Groups - Groups that consist of only a single row.

7. Implied, tautological, or inconsistent subconditions - Sub-
conditions that can be replaced with TRUE or FALSE.

8. Always Identical Tuple Vars - If the key attributes of two
tuple variables are the same, the two tuple variables always
point to the same tuple.

Att folja dessa riktlinjer ledde séaklart inte till helt felfria
queries men det hjélpte till att minimera risken av att de queries
som skapades paverkade databasprestandan negativt.

Baslésning

Det orginella systemet som Zenon anvinde vid blixtnedslag
var enkelt. Nir det slog ner en blixt lades den till i flashes-
tabellen och kordes en SQL-query som hittar alla nérliggande
anvéindare som syns i det underliggande kodstycket. Querien
hamtar ut alla devices som bade dr inom 50 000 meter fran
blixten och dr inom dess egna sparade distans i databasen (se
Figur 1).

SELECT id, device_token, distance, last_updated, location
FROM testing_devices AS d WHERE
ST_DWithin(d.location, ST_SetSRID(ST_Point(:lon:,
:lat:), 4326), 50000, false) AND
ST_DWithin(d.location, ST_SetSRID(ST_Point(:lon:,
:lat:), 4326), d.distance, false);

Denna query anvéndes for att hitta nérliggande devices fran en
flash. Querien innehaller funktionen ST_DWithin()® som tar
in tva olika geographies, G1 och G2, en distans i meter samt
en boolean. Det funktionen gor &r att den berdknar ifall G2
4r helt inom den angivna distansen ifran G1 och returnerar en
boolean. Variablerna :lon: och :lat: i koden motsvarar blixtens
longitud och latitud.

Eftersom att devices ir riktiga anvindare kommer det dven in
uppdateringar om devices positioner nir anvindare ror pa sig.
Dessa updateringar hanteras av en vanligt UPDATE funktion:

8https://postgis.net/docs/ST_DWithin.html
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id device_token . distance , last_updated feature_flags location zone polygon
[PK]inlegel, text s integer 4 timeslampwwthoult\mezone, text s l:l geography 8 integer s u geography

1 12 djmUyTM8R1SstX2hg. 100 2021-05-21 15:19:.08.798 {Ads} 0101000020E6100... 90 0103000020E61000000100000
2 30  ew-XGX_JSBSD_McE. 1000 2024-03-22 06:46:41.38 {Ads} 0101000020E6100... 90 0103000020E61000000100000!
3 53  fXkBiNsjAEgRhIKwOb... 1000 2021-05-27 10:05:11.239 {Ads} 0101000020E6100... 90 0103000020E61000000100000
4 62  c¢MHmdAx8S00HYMS... 1000 2021-05-27 13:45:39.862 {Ads} 0101000020E6100... 0103000020E61000000100000
5 64 cdCIRn_8R-yT1LFSUB. 1000 2021-05-27 13:45:51.38 {Ads} 0101000020E6100 0103000020E61000000100000!
6 65 coHQ5A9S5qGIvKD7.. 1000 2021-05-27 13:47:42.399 {Ads} 0701000020E6100... 0103000020E61000000100000
7 66 fduKaWIfQpODY_9q8. 1000  2021-05-27 13:50:01.988 {Ads} 0101000020E6100... 0103000020E61000000100000
8 70 fhOuzmOeezU:APA91b. 47800  2021-07-14 13:54:09.411 {Ads} 0101000020E6100... 90 0103000020E61000000100000!
9 73 et3ftJ¥YsSVOXi3JJu_C.. 15000 2024-02-24 22:46:45.165 {Ads} 0101000020E6100 90 0103000020E61000000100000!
10 83 cQY2AEuoSsGMSivici. 1000  2021-05-28 09:10:25.346 {Ads} 0101000020E6100... 0103000020E61000000100000

Figure 1. Bild 6ver testing_devices. Varje device har ett id och en device_token som identifierar den. De har dven en kolumn for last_updated som ér
den tid som den anviindaren har uppdaterat sin position som representeras av kolumnen location. kolumnen feature_flags éir inte relaterat till testerna
och de tre slutliga kolumnerna: distance, zone och polygon tas upp i Losning 1: Rutniit och Losning 2: Positionering med polygoner

id lat lon proj received_time flash_time peak_current cloud_indicator

[PK] integer * double precision double precision text 4 timestamp without time zone timestamp without time zone  integer integer
1 1 60.0519 17.2274 EPSG:4326 2021-05-21 12:32:32.865 2021-05-21 12:32:15.498 11 1
2 2 60.0785 17.3989 EPSG:4326 2021-05-21 12:33:11.39 2021-05-21 12:32:54.449 6 1
3 3 55.0418 18.099 EPSG:4326 2021-05-21 12:33:42.252 2021-05-21 12:33:24.927 -16 1
4 4 60.034 17.3301 EPSG:4326 2021-05-21 12:33:45.539 2021-05-21 12:33:29.06 -14 0
5 5 60.0622 17.2128 EPSG:4326 2021-05-21 12:33:45.562 2021-05-21 12:33:29.06 9 1
6 6 56.5012 12.9705 EPSG:4326 2021-05-21 12:34:38.793 2021-05-21 12:34:20.998 -12 0
7 7 59.9638 17.3154 EPSG:4326 2021-05-21 12:34:43.89 2021-05-21 12:34:26.989 7 1
8 8 55.0575 18.3943 EPSG:4326 2021-05-21 12:34:49.961 2021-05-21 12:34:32.775 -31 1
9 9 60.0273 17.3126 EPSG:4326 2021-05-21 12:35:14.972 2021-05-21 12:34:57.849 8 1
10 10 60.146 16.9269 EPSG:4326 2021-05-21 12:35:35.881 2021-05-21 12:35:18.757 6 1

Figure 2. Bild over testing_flashes. Varje flash har ett unikt id den representeras av. kolumnerna lat och lon sparar de koordinater som blixten
slog ned i och proj sparar vilken typ av koordinatsystem som anviinds. Det finns tva kolumner for olika tider, received_time och flash_time.
Received_time innehaller tidpunkten da databasen tog emot en ny blixt medan flash_time ér den faktiska tidpunkt som blixten slog ned. De tva sista
kolumnerna peak_current och cloud_indicator ér extra vider data som inte kommer anvindas i testerna.



UPDATE testing_devices SET
location=ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:), 4326)
WHERE id=:id:

Nir en uppdatering for devices kommer in till databasen kors
denna query for att uppdatera positionen for en device. Hir
representerar :lon: och :lat: de nya virdena for longitud och
latitud for anvidndaren med :id: som id.

Lésningar
Hir utvirderas 16sningarna som anvindes i undersokningen
till problemet for att 6ka prestandan.

Lésning 1: Rutnét

Eftersom det finns 6ver 400 000 anvédndare som anvénder
blixtvakt blir det en stor méngd anvindare att soka igenom
nér en blixt slar ner. Alla dessa anvéndare ir sparade i en stor
tabell som hanterar alla anvéndare i databasen. For att minska
antalet anvdndare som behdvs stkas igenom vid varje blixt
kan en rutnits-16sning anvindas. Forst skapades ett rutnét
over Sverige med sidostorlek pa 50 kilometer for varje ruta
och sedan ges varje ruta en kod baserat pa dess position, A-L
for x-axeln och 1-36 for y-axeln, varje ruta har da en kod
som exempelvis ser ut sahir: E25 eller B3. Dessa rutor sparas
i en tabell dir varje rad i tabellen har 3 kolumner: rutans
geografiska position (zone), rutans kod (zone_cord) och en
lista av koderna for de 8 rutorna runt sig (close_zones). En
kolumn i devices-tabellen ldggs dven till dér vilken ruta som
anvindaren befinner sig i sparas, vilket dven betyder att rutan
som anvindaren befinner sig i maste kontrolleras varje gang
den uppdaterar sin position. Nir en blixt sedan slar ner kollas
forst vilken ruta den slog ner i. Sedan, istéllet for att soka
igenom alla anvindare efter matchningar, kontrolleras vilka
anvindare som befinner sig i samma ruta som blixten slog
ner i samt de 8 nirliggande rutorna och da endast behova
leta efter matchningar med dem anvidndarna. Detta ger en
betydligt mindre méingd anvidndare att leta igenom. Denna
16sning anvinder sig av tva olika queries:

SELECT id, close_zones FROM exjobb.zones WHERE
ST_Within(ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:), 4326), zone);

Den forsta querien kontrollerar vilken ruta blixtnedslaget
skedde i. Den anvinder funktionen ST_Within()® som tar in
tva geometries, G1 och G2, och kontrollerar ifall G1 dr inuti
G2. G1 4ri detta fall blixten och G2 ir rutan vilket betyder
att vid en matchning identifieras vilken ruta som blixten slog
ner i. Vid en matchning plockas den identifierade rutan ut
tillsammans med de 8 nérliggande rutorna for att anvinda dom
i nésta query.

SELECT id, device_token, distance, last_updated, location
FROM exjobb.devices AS d WHERE zone IN :close_zones:
AND ST_DWithin(d.location,
ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:), 4326), 50000,
false) AND ST_DWithin(d.location,
ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:), 4326),
d.distance, false);

9https://postgis.net/docs/ST_Within.html

Denna query hamtar ut de devices som &r paverkade av
blixtnedslaget. Den borjar med att filtrera bort alla devices
som inte &r i ndgon av de 9 zonerna som &r nira blixtens posi-
tion vilket kraftigt minskar méngden devices som soks igenom.
Efter det soker den igenom de kvarvarande devices genom an-
vindning av tva ST_DWithin() funktioner, likt baslosningen.

Lésning 2: Positionering med polygoner

Niér det kom till just berdkningen av distansen mellan devices
och flashes utvirderades tva olika algoritmer inom postGIS
biblioteket: ST_DWithin() och ST_Within(). Dessa funk-
tioner fungerar pa tva snarlika sétt. ST_Within() tarin 2 ge-
ometries, A och B, och kollar ifall geometry A &r inuti geometry
B och returnerar sant. ST_DWithin() tar in 2 geographies, A
och B, och en distance som ir en distans i meter. Funktionen
tar sedan och kollar ifall distansen mellan A och B dr mindre
4n den givna distansen och returnerar sant.

Da bade devices och flashes representeras som individuella
punkter kommer ST_Within() inte kunna anvindas da en
device och en flash skulle behdva ha exakt samma position
for att den ena skulle kunna vara "inuti" den andra. For att
jamfora ST_Within() med ST_DWithin() lades en kolumn
"polygon" till i testing_devices-tabellen som sparar en
cirkel-formad geography av positionen pa en device istillet
for en punkt. Denna cirkel har samma virde for sin radie
som virdet sparat i distance-kolumnen. Detta gor att vi endast
behover kolla ifall en blixt slar ner inuti den cirkeln vilket
ledde till denna underliggande query:

SELECT id, device_token, distance, last_updated, location
FROM exjobb.testing_devices AS d WHERE
ST_Within(ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:),
4326) : :geometry, d.polygon::geometry);

D& ST_Within() tar in tva geometries behdvdes d.polygon
och blixtens position konverteras till geometries fran geogra-
phies.

Eftersom att en kolumn lades till i testing_devices-
tabellen for devices positioner som cirklar behovdes en extra
query for att uppdatera den nya kolumnen:

UPDATE testing_devices SET polygon =
ST_Buffer(ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:),
4326) : :geography, distance, \’quad_segs=:value:\’)
WHERE id = :id:

Med hjélp av ST_Buffer() skapas ett omrade runt den speci-
fierade positionen med en radie som representeras av distance
i querien. ST_Buffer() returnerar dock inte en perfekt cirkel
utan den returnerar en manghorning. Med hjilp av parametern
quad_segs definieras hur ménga horn polygonen ska ha, desta
flera horn den har, destd ndrmare en cirkel blir polygonen.
Det som behovs ta hinsyn till 4r att flera horn pa polygonen
kommer att gora att den tar mer utrymme, da den represen-
teras med med hornen som koordinatpunkter. Dubblar man
hornen sa dubblar man minnet den tar upp. Standard vérdet
for quad_segs &r 8 och 3 olika virden for quad_segs testades:
8, 16 och 32, vilket nimns mer i Testning.
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Lésning 3: Caching

For att forbattra soktiden for att en query ska bli klar anvindes
en 16sning som liknar caching for att minska antalet spatial
functions som behovs utforas for att en query ska bli klar.
Anledningen att en normal caching 16sning inte kan imple-
menteras &r att det i stort sett aldrig kommer bli en traff som
matchar helt en annan blixts position. Det som istillet gors
dr att en ny tabell skapas, recent_flashes, som agerar som ett
cache genom att spara alla blixtar som slagit ner den senaste
minuten (se Figur 3).

SELECT devices FROM exjobb.recent_flashes WHERE
ST_DWithin(ST_SetSRID(ST_Point(lon, lat), 4326),
ST_SetSRID(ST_Point(:lon:, :lat:), 4326), 500,
false) LIMIT 1;

Den 6verstaende querien anvinds sedan for att leta efter flashes
som har slagit ner inom en 500 meter radie fran den nya
flashen. Ifall det blir en matchning returneras virdet i devices-
kolumnen som innehéller alla id:n for devices i narheten. Om
ingen flash dr inom 500 meter gar den over till att anvinda
baslosningen.

Lésning 4: Indexering

Forbittring av soktiden i en tabell implementerades genom
att anvinda indexering i tabellerna. For att anvinda
detta skapades ett GiST index pa location-kolumnen i
testing_devices eftersom att det dr den kolumnen som
kommer att sokas igenom nir den soker efter nirliggande
devices vid en ny flash.

CREATE INDEX IF NOT EXISTS
testing_devices_location_index_geog ON
testing_devices USING gist (((location)::geography))
TABLESPACE pg_default;

Detta ledde da till att nér databasen soks igenom efter anvén-
dare som kan matcha med blixtar som slar ner kan en binér
sokning anvindas istéllet for en linjdr sokning. Denna 16sning
kriver dven inte nagon dndring pa vilka queries som anvéinds
da detta sker internt i databasen. Ett index skapades dven for
polygon-kolumnen i testing_devices:

CREATE INDEX IF NOT EXISTS
testing_devices_polygon_index_geog ON
testing_devices USING gist (((polygon)::geometry))
TABLESPACE pg_default;

Detta andra index implementerades for att anvinda med Los-
ning 2: Positionering med polygoner, vilket tas upp mer i
nedanstaende stycke.

Testning

For att testa de olika 10sningarna sattes det upp en test-
ningsmiljo i Python som tillsammans med databasen som
beskrevs tidigare ir séttet som prestandan paverkan av véra
16sningar undersoks. Testet dr uppbyggt som en simulation av
en specificerad tidpunkt eller dag dér de inkommande blixtarna
aterskapas baserat pa nir och var de faktiska blixtarna slog ner

i realtid. Da ingen historisk data 6ver devices positionsuppda-
teringar fanns sattes midngden device-uppdateringar till antalet
flashes i testerna sa att antalet anslutningar till databasen for
flashes och devices skulle vara lika.

Innan testet startar anges vilket datum och tid som ska
simuleras och dven hur lidnge testet ska paga. For alla tester
valdes att simulera 10-minuters tester. Nr testet borjar plockas
alla blixtar ut som slog ner i det angivna datumet och tidsin-
tervallet fran databasen. Dessa blixtar ldggs sedan in i en
scheduler fran scheduler biblioteket i Python'?. Schedulern
gor det mojligt att simulera datan som att blixtarna slar ner i
realtid och att blixtarna kommer in med samma mellanrum
som de gjorde i verkligheten. Lika méanga uppdateringar av
devices lades till i schedulern fast dessa uppdateringar gavs en
slumpmissig tid da inget tidigare klockslag fanns f6r dem.

Efter detta kors testet i det tidsintervall som angavs och vid
varje tidpunkt som en blixt slar ner eller en device uppdaterar
sin position startas en ny trad som skapar en ny anslutning
mot databasen med hjilp av psycopg2 . connect() fran psy-
copg? biblioteket. Innan queries sedan borjar skickas mot
databasen noteras startiden med time.process_time_ns()
fran time biblioteket som sedan kommer att anvindas igen
for att fa fram exekveringstiden. cur.execute() anvinds
sedan for att skicka queries mot databasen for att matcha
blixtens position mot positionerna av anvidndare. Beroende
pa vilken 16sning som testas skickas de olika tidigare nimna
queriesen och hittar alla anviindare som #r inom ritt avstand
fran blixten for att fa en notifikation om den. Nir den har
hittat alla passande anvidndare noteras slutiden med hjalp av
time.process_time_ns() igen och hiamtas differensen ut
mellan startiden och slutiden for att fa fram exekveringstiden,
vilket 4r hur lang tid det tar for databasen att returnera ett
resultat. Dessa tider skrivs ut samt sparas for att i slutet av
testet kunna fa ut den genomsnittliga exekveringstiden 6ver
alla blixtar.

Niér det var dags att borja med den slutgiltiga testningen av
I6sningarna sattes en extern databas upp for att undvika att
sjdlva testprogrammet skulle paverka databasens prestanda.
Detta gjordes genom tjinsten Aiven!! dirett system med 8
GB RAM, 175 GB lagringsutrymme och 4 CPUs kunde sittas
upp. Genom denna tjdnst kunde dven enkelt minnes- och
CPU-anvindning som kridvdes av de olika 16sningarna métas
av under testerna. For varje 10sning kordes 5 stycken 10-
minuters tester for att fa fram en rimlig genomsnitts prestanda.
Till att borja med kordes testerna for baslosningen for att fa
fram en baslinje for prestandan att jamnforas med. Efter det
kordes tester for alla olika 16sningar var for sig, men dven
olika kombinationer av 16sningar.

RESULTAT
I det hér kapitlet beskrivs och redovisas de resultat som test-
ningen gav.

10https://docs.python.org/3/library/sched.html
11https://aiven.io/
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Flash (ms) | Device (ms)

Bas: 21,8376 4,6626
Rutniit: 12,3302 5,0770
Polygon: 96,5323 61,6806
Polygon(16): 78,6126 44,9947
Polygon(32): 140,0766 51,8819
Caching: 22,1694 5,2343
Index: 4,6517 4,2653
Polygon + Index: 2,6748 4,4414
Polygon(16) + Index: 4,0659 71,5757
Polygon(32) + Index: 4,5302 6,9962
Alla: 3,072 5,8870

devices
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integer
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75 {496680,357115,370265,345288,472370,48209,125775,

Figure 3. Bild 6ver simcache. Hir sparas data fran testing_flashes som slagit ner under senaste minuten. Kolumnen devices sparar iiven vilka devices
som var i nirheten nir blixten slog ner.

CPU Lag | CPU Hog

Bas: 51,76% 78,42%

Rutniit: 39,1% 63,18%

Polygon: 57,84% 83,38%
Polygon(16): 67,14% 92%
Polygon(32): 86,34% 100%
Caching: 51,88% 78.,4%

Index: 15,34% 24.,52%
Polygon + Index: 4,46% 6,5%
Polygon(16) + Index: 4,56% 6,46%
Polygon(32) + Index: 4,9% 7,14%

Alla: 6,9% 10,61%

Table 1. Genomsnittliga exekveringstiden for flashes och devices i mil-
lisekunder

Exekveringstid

Flera av 16sningarna har en minskning av den genomsnittliga
exekveringstiden jamfort med baslosningen som kan ses i
tabell 1. Indexlosningen samt alla kombinationer som inneholl
index hade en minskning runt 80% av flash exekveringstiden
jamfort med testerna mot den omodifierade databasen. Dére-
mot hade den fristdende polygonlésningen runt 300-500%
okning av exekveringstiden for flashes. Rutnitslosningen hade
en minskning pad 40% medans cachinglosningen hade nira
inpa 0% paverkan.

Nastan alla 16sningar hade didremot en 6kning av device ex-
ekveringstiden, det var endast index samt den enkla kombi-
nationen av polygon och index som sag en minskad exekver-
ingstid runt 4-8%. De andra kombinationerna av polygon och
index hade en 6kning pa ungefir 50% medan de fristaende
polygonlosningarna hade en kraftig 6kning pa ungefiar 1000%
av exekveringstiden. Caching- och rutnitslosningen hade en
mindre paverkan med runt 10% 6kning.

Det var endast tva losningar som hade en minskning av bade
flash och device exekveringstiden, vilket var indexl6sningen
och enkla kombinationen av index och polygonlosningen. De
flesta 16sningar hade minskning av flash exekveringstiden men
en O0kning av device exekveringstiden istéllet.

CPU-anvéandning

CPU anvindningen av 16sningarna &r liknande resultaten av
exekveringstiden och kan ses i tabell 2. Indexl6sningen och
alla 16sningar dir indexldsningen ingar har en skillnad av
ungefir 80-90% minskad CPU anvindning jamfort med bas
testerna. Rutnitslosningen hade mindre paverkan med ungefir
20% minskad anvindning medans cachinglosningen, likt ex-
ekveringstiden, hade en paverkan som lag pa nistan 0%. Den

Table 2. CPU anvindningen av de testade losningarna och for en omodi-
fierad databas

enkla fristaende polygonlosningen hade runt 10% ckad CPU
anvindning och de mer komplicerade fristaende polygonlGs-
ningarna dkade CPU anvindningen med 30-60% dér den mest
komplicerade polygonldsningen kom upp i sa hogt som 100%
CPU anvindning.

Minne Lag | Minne Hog
Bas: 9,04% 16,38%
Rutnit: 8,8% 15,42%
Polygon: 8,1% 17,3%
Polygon(16): 8,38% 20,7%
Polygon(32): 11,8% 58,96%
Caching: 8,62% 19,04%
Index: 10% 10%
Polygon + Index: 8,78% 10,06%
Polygon(16) + Index: 8,72% 10,2%
Polygon(32) + Index: 8,74% 10,66%
Alla: 10% 10%

Table 3. Minnes anviindningen av de testade l6sningarna och for en
omodifierad databas

Minnesanvandning

De flesta 16sningarna hade en minskning av minnesanvénd-
ning som kan ses i tabell 3. Indexldsningen och alla 16sningar
som anvinde index hade aterigen bésta resultaten med en
minskning pa ungefir 30% jamfort med bas testerna. Rutniit-
slésningen och cachinglosningen hade minimala skillnader
mot bas testerna med runt 5% minskning respektive 6kning
av minnesanvandningen. Den simpla fristaende polygonlos-
ningen hade liknande resultat till cachinglosningen medans de
tva mer komplicerade polygonlosningarna presterade simre
med den mindre komplicerade av de tva som hade en 6kning



runt 20% medans den mest komplicerade hade en 6kning pa
ungefir 200% jamfort med bastesterna.

DISKUSSION

Hir diskuteras olika aspekter av metoden samt resultaten av
testerna, vilka faktorer som ledde till dem resultaten och de
slutsatser som kan dras utifran resultaten.

Testning

Testningen av losningar fungerade i stora drag som planerat,
men det finns saker i efterhand som vi insett skulle kunnat
ge testerna en béttre precision och d@nnu mer tillforlitlig data.
Enligt var bedomning finns det ddremot inget som skulle in-
validera datan vi har fatt fram genom testerna eller gora den
opalitlig, endast dtgérder som &r bra att ha i atanke vid jim-
forelse med annan data eller vid replikation och/eller forbét-
tring av testningen.

Eftersom testningen var relativt tidsbegrinsad beslutade vi
att endast gora tester som var 10 minuter langa eftersom det
gav oss mojligheten att kora varje test mer #n 1 gang for att
undvika avvikande data fran att komma in i resultaten. Men
det betyder ocksa att 16sningarna inte garanterat fungerar lika
bra, eller daligt, som dom ser ut att gora enligt den data som
vi har fatt fram om de anvinds Gver en lidngre period med
mer varierande densitet av blixtar. En 16sning som kan ha
drabbats av detta ér cachinglosningen eftersom den beror pa
att blixtar maste ske i nirheten av varandra for att den ska
kunna anvindas pa ett betydelsefullt sitt, vilket ett lingre test
skulle vara fordelaktigt for eftersom det da &r storre chans
att situationer som dessa uppstar. Déremot gav den korta
test tiden ocksa oss mojligheten att uppticka och notera denna
begrinsning som caching metoden har vilket kanske inte skulle
vara uppenbart vid ett lingre test.

Blixtdatan som vi anvénde for testningen skulle ocksa kunna
bli justerad for en mer nyanserad bedomning av 16sningarna. I
vara tester beslutade vi att anvinda den period av blixtdatan vi
hade tillgang till dir det slog ner mest blixtar under en timme,
av data som strickte sig 6ver 3-4 ar skulle detta da kunna ses
som en ovanlig mingd blixtar. Detta kan ha lett till att dom
losningar som bittre hanterar koncentrerade blixtovéder fick
fordelaktiga resultat i testningen, jamfort med 16sningar som
fungerar bittre under en lugnare period. For att undvika detta
kunde vi ha gjort flera uppséttningar av tester dér vi kor alla
16sningar men vi dndrar blixtdatan som anvinds sa att vi far
testdata som har bade lugnare perioder och mer koncentrerade
perioder av blixtar. Pa detta sitt skulle vi da kunna se om
det paverkar 16sningarna i nagon storre grad beroende pa hur
mycket aktivitet som de behdver hantera.

Eftersom vi hade begrinsad data over devices jamfort med
datan vi hade tillgang till 6ver blixtnedslag blev vi tvungna att
sjdlva forsoka simulera positiondndringar pa den devicedatan
som vi anvinde under testningen. Detta betyder da att device
delen av testningen kan skilja sig mycket mot hur det ser ut i
verkligheten, specifikt hur ofta devices uppdaterar sin position
och hur langt dom brukar rora sig. Ifall det dr sé att vi upp-
daterar positionen av devices for ofta under testningen skulle
det kunna ha en paverkan pa datan eftersom databasen da be-
hover hanterar mer queries 4n den borde fa in. Men eftersom

alla tester kordes med positions uppdateringar fungerande pa
samma sitt ska det dnda ga att jamfora datan vi fatt ut med
varandra. Test datan borde daremot inte jamforas med verk-
lig data eftersom device positions systemet inte &r speciellt
optimiserat.

I vara tester hade vi endast ett fatal kombinationer av olika
I6sningar, vilket var index och polygonlosningarna samt alla
16sningar tillsammans. Detta dr nagot som vi helst skulle ha
gjort mer av dér vi testade hur prestandan av alla olika kombi-
nationer av alla olika l8sningar skulle fungera, men eftersom
varat arbete gav oss en begrinsad méingd tid att halla oss till
behovde vi begrinsa oss till en mindre midngd kombinationer.
Vi valde just kombinationen av polygon och indexlosningarna
eftersom vi mirkte tidigt att polygon 16sning sjilvstaende hade
vildigt dalig prestanda och ville da se om den kunde under-
stodas pa ett effektivt sitt av en annan 16sning, nagot som
fungerade mycket vil. De kombinationer som vi inte hann
testa dr ddremot nagot som skulle vara mycket intressant att
se resultaten av vid eventuella framtida replikeringar och/eller
utokningar av dessa tester.

Resultat

Det vi kan se utifran resultaten som vi fatt fran testerna &r att
indexeringen verkar vara den mest paverkande 16sningen for
att optimisera prestandan. Aven om att bara anvinda index-
ering inte ger det bista resultatet sa dr det dnda den losningen
som ger storst paverkan pa bade exekveringstid och CPU-
anvédndning.

Nagot som var forvanande var hur stor skillnad det var mel-
lan resultaten pa polygonlsningen utan indexering och med
indexering. Vi forvintade oss att polygon utan indexering
skulle inte vara sirskilt mycket simre dn baslosningen men
den visade pa upp mot 440% sidmre exekveringstid. Vi an-
tar att det beror pa att utan indexering kan man inte anvéinda
bounding boxes for att gora berdkningarna billigare. Detta
verkar stimma Gverens med nédr man ser att for testerna med
quad_segs=16 och 32 blir polygonerna mer komplicerade och
exekveringstiden gar upp.

Testet av cachingldsningen verkar inte ge nagra forbéttringar
jamfort med baslosningen utifran vara tester. Vi antar att detta
kan bero pa att var 16sning for att hitta nirliggande blixtar
faktiskt inte sparade sérskilt mycket exekveringstid och att
det dérfor inte gav nagot bittre resultat. Det kan ocksa bero
pa att vi inte hittade nirliggande blixtar sérskilt ofta sa att
den gick over till baslosningen istdllet. Om vi hade haft en
databas dir vi sokte mot stationéra devices istillet hade vi
kanske fatt bittre resultat da vi inte hade behdvt anpassa oss
efter att devices ror sig.

Det vi kan se i resultaten &r att det verkar som att indexeringen
ger bist resultat som individuell 16sning. Exekveringstiden
for flashes gar ner med 78,6% och CPU-anvindningen gar ner
med 36,4-53,9 procentenheter. Den stora forbéttringen kan
komma fran att vi hade en relativt stor databas med 6ver 400
000 devices eftersom att indexering ger storre paverkan vid
storre databaser. Hade databasen varit mycket mindre hade det
antagligen gett liknande resultat fast inte lika stora skillnader
som vi har observerat.



Den 16sningen som presterade bist var dock inte endast in-
dexeringen utan det var polygon + index som presterade bist.
Jamfort med endast indexering presterade den bittre i flash
exekveringstid och CPU-anvéindning

SLUTSATS

Med resultaten fran testningen kan vi se att det finns flera olika
metoder som kan anvéndas for att forbittra prestandan primirt
i blixtvakt databasen men troligtvis pa manga databaser som
anvinder sig av liknande datatyper och struktur. Den metod
som fungerade bist i ansende till alla olika delar av prestan-
dan som vi undersokte var var polygonlosning tillsammans
med anvidndningen av index. Denna 16sning gav den bista

prestanda okningen for bade CPU- och minnesanvindningen
men dven for flash exekveringstiden. Hade vi haft mer tid
till undersokningen hade vi testat flera olika kombinationer
mellan 16sningarna for att fa fram mer resultat kring hur man
kan kombinera olika metoder for bist resultat. Detta kan alltsa
vara en vig att fora denna linje av forskning vidare, genom att
antingen hitta nya metoder, eller testa de olika kombinationer
som inte ticks av detta arbete.

Det kan ddremot vara viktigt att notera att detta arbete handlar
om databaser som hanterar mycket geografisk data vilket kan
betyda att databaser som hanterar enklare datatyper kanske
inte kan anvinda sig av samma metoder och forvinta sig en
liknande fordndring av prestandan.
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