AT

Karlsruher Institut far Technologie

Implementierung einer raumlichen Zugriffsstruktur
fur das mobile GIS GeoTab

Bachelorarbeit

am Geodatischen Institut des KIT

cand. geod.

Herr Sven Weisker

Aufgabenstellung: Prof. Dr. rer. nat. Martin Breunig

Betreuung: Dipl. Systemwiss. Paul Vincent Kuper

Karlsruhe, den 06. 03. 2014



Erklarung:

Ich versichere hiermit, die vorliegende Bachelorarbeit bis auf die dem Aufgabensteller
bekannten Hilfsmittel selbstdndig angefertigt, alle benutzten Hilfsmittel vollstdndig und genau
angegeben und alles kenntlich gemacht zu haben, was aus Arbeiten Anderer unverandert oder
mit Anderungen entnommen wurde.

Sven Weisker



Geodatisches Institut
Prof. Dr. rer. nat. Martin Breunig
; Dipl. Systemwiss. Paul Kuper

Karlsruher Institut far Technologie EnglerstraRe 7
76131 Karlsruhe

Telefon: 0721 608-42302

KIT-Campus Sid | Postfach 6980 | 76049 Karlsruhe Sekretariat: 0721 608-42305

Fax: 0721 608-46552

E-Mail: martin.breunig@kit.edu
kuper@kit.edu

Web: www.gik.uni-karlsruhe.de

Datum: 06.03.2014

Bachelorarbeit fir Herrn Sven Weisker
Implementierung einer raumlichen Zugriffsstruktur fir das mobile GIS GeoTab

Die rasant steigende Anzahl an Geodaten stellen auRerordentlich hohe Anforderungen an deren
Visualisierung. Sowohl Experten als auch Laien wollen jedoch mdglichst schnell ein Ergebnis auf
dem Bildschirm sehen.

Dies gilt insbesondere bei der Visualisierung auf mobilen Endgeraten. Konzeptuell sollen in
dieser Bachelorarbeit unterschiedliche rdumliche Indizes fiir Geodaten gegeniibergestellt
werden. Die vor-gestellten rdumlichen Indizes sollen anschlieBend, falls eine nutzbare
Implementierung vorhanden ist, anhand von Beispieldatensatzen in ihrer Laufzeit untersucht
und verglichen werden.

Ein fiir das mobile GIS GeoTalgeeigneter raumlicher Index soll anschlieBend ausgewahlt und

implementiert werden.
SchlieBlich soll ein Ausblick auf offene Forschungsfragen die Bachelorarbeit abrunden.

Vorladufige Gliederung:

1) Einfihrung: Motivation der Arbeit, Beschreibung von GeoTab

2) Vorstellung verschiedener raumlicher Indexstrukturen (Uberblick, Quad-Tree, R-Tree,
R*-Tree)

3) Vergleich verschiedener Indexstrukturen (inkl. Laufzeitmessungen)

4) Auswahl und Implementierung einer geeigneten Indexstruktur in GeoTab

5) Fazit und Ausblick

Ende: 06. Mdrz 2014
Bearbeitungszeit: 6 Wochen

Datum Aufgabenstellung: Prof. Dr. M. Breunig Betreuer: Dipl.-Systemwiss. Paul Vincent Kuper


http://www.gik.uni-karlsruhe.de/

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Auswahl einer geeigneten Softwareldsung einer
rdumliche Indexstruktur und der anschlieBenden Implementierung in das mobile
Geoinformationssystem GeoTabDie Auswahl aus verschiedenen Index-Implementierungen
erfolgt mit Hilfe von Laufzeitmessungen auf einem Tablet PC und der anschlieRenden
Auswertung der Messergebnisse.

In der Einleitung dieser Arbeit wird das mobile Geoinformationssystem GeoTabvorgestellt.
Dabei wird insbesondere auf die Entstehung der Software GeoTabund der Griindung der
Firma AAA GeoTechSystemsingegangen. Im Anschluss wird die Motivation dieser Arbeit
vorgestellt, indem die Problematik der Verarbeitung grolRer Datenmengen, insbesondere mit
dem Fokus auf mobile Geoinformationssysteme, beschrieben wird.

Vor der Implementierung einer raumlichen Indexstruktur in GeoTab werden in einem ersten
Schritt verschiedene Softwarelésungen im Rahmen praktischer Laufzeitmessungen kritisch
miteinander verglichen (und auf eventuelle Vor- und Nachteile Gberprift.) Anschliefend
werden die Besonderheiten einer raumlichen Indexstruktur dargestellt. Insbesondere werden
die Anforderungen einer Indexstruktur bei der Verwaltung raumlicher Daten genannt. Als
Beispiele fur diese Indizes werden die Algorithmen des Quadtree, R-Tree und R*-Tree
veranschaulicht und hinsichtlich ihrer Eignung fir die Geoinformatik bewertet.

Fur die Laufzeitmessungen wurde das SONY Xperia Tablet Z verwendet. Als Test-
Implementierungen fur die Messungen wurden die Algorithmen des Quadtree, R-Tree, STR-
Tree und verschiedener Datenbankldsungen ausgewahlt. Der bisher genutzte sequentielle
Scan von GeoTab wurde ebenfalls in die Messreihe mit aufgenommen um eine eventuelle
Performancesteigerung nach der Index-Implementierung vergleichen zu kénnen.

Nach der Ergebnisauswertung der Laufzeitmessungen wird die konkrete Implementierung der
raumlichen Indexstruktur in den bestehenden Quellcode von GeoTab beschrieben.

Den Schluss bildet eine Zusammenfassung der Ergebnisse mit anschlieBendem Fazit.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Was ist GeoTab?

GeoTabist ein mobiles Geoinformationssystem (mobile GIS) und wird von der Firma AAA
GeoTech-Systems vertrieben. Diese Software wurde im Rahmen einer Diplomarbeit am
Institut fiir Geoinformatik an der Universitat Karlsruhe (KIT) entwickelt um neue
Anwendungsmaoglichkeiten im mobilen GIS- Bereich zu testen. Da das Forschungsgebiet des
mobilen GIS noch relativ neu ist und es deshalb nur eine Uberschaubare Menge an Produkten
gibt, wurden im Laufe der Zeit immer mehr Firmen auf GeoTabaufmerksam. Aus diesem
Grund wurde beschlossen, GeoTalvon einem Prototyp in ein marktreifes Produkt weiter zu
entwickeln. Wichtiger strategischer Partner fur die Weiterentwicklung war von Anfang an das
Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung (LGL) Baden-Wurttemberg. Damit
entstand die fertige Version von GeoTabin enger Zusammenarbeit mit dem LGL.
GeoTabwurde auf der Basis des Android- Betriebssystems entwickelt, da die Software fir
Tablet-Computer, als tragbares Endgeréat, entwickelt wurde. Mit diesem mobilen
Geoinformationssystem ist es moglich Geodaten mobil im Feld zu erfassen, vor Ort zu
analysieren, zu visualisieren und die erfass
uber die Internetverbindung direkt auf einen Geoserver zu speichern.

Zudem hélt sich GeoTabvollstdndig an die Standards der Internationalen Organisation fur
Normung (ISO) und des Open Geospatial Consortium (OGC). Die OGC ist eine
gemeinndtzige Organisation und besteht aus Mitgliedern von Regierungsorganisationen,
privater Industrie und Universitaten. Ziel dieses Zusammenschlusses war es allgemeingultige
Standards im Bereich der raumbezogenen Informationsverarbeitung zu schaffen um einen
offenen und einfachen Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen zu ermdoglichen. Zu
diesen Standards gehoren verschiedene Web Services wie zum Beispiel der Web Feature
Service(WFS) und der Web Map ServicBVMS). Beide Web Services kénnen in GeoTab

verwaltet werden.
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1.2 Motivation dieser Arbeit

GroRe Datenmengen spielen in heutigen Geoinformationssystemen (GI1S) eine immer gréRRer
werdende Rolle. Die Verwaltung von riesigen Geodatenbestidnden ist eine fundamentale
Aufgabe jedes Geoinformationssystems (de Lange, 2005). Durch heterogene Informationen
sind Datenpakete von mehreren Terabytes auf Datenbanken oder Geoservern keine Seltenheit.
Beispielsweise belduft sich das gesammelte Datenvolumen der deutschen Geobasisdaten, laut
Bundesamt fir Kartographie und Geodésie, auf 15-60 Terabyte (Endrullis, 2007). Ein
spezifischer Zugriff auf unsortierte Datenmengen in dieser GréRenordnung ist kaum zu
bewaltigen und verlangt den Aufbau eine rAumliche Indexstruktur.

Mit der Entwicklung von Smartphones, Tablet PCs und Feldrechnern haben sich ganz neue
Madglichkeiten und Aufgabenfelder fir die Geoinformatik ergeben. Durch die Kombination
von Computer-Funktionalitat und integriertem GPS-Chip in einem Endgerat, konnten mobile
Geoinformationssysteme (mobile GIS), wie zum Beispiel GeoTal entwickelt werden. Diese
mobilen Geoinformationssysteme kdnnen die globale Position des Endgerates bestimmen und
Geodaten noch im Feld speichern und verwalten. Durch die limitierte Rechnerleistung und
Speicherkapazitét dieser Endgerate kann allerdings schon der Zugriff auf kleinere
Datenmengen Probleme verursachen. Die Nutzung einer rdumlichen Indexstruktur ist also
gerade bei Datenzugriffen in mobilen Geoinformationssystemen enorm wichtig. Stdndige
Positionsdnderungen und die damit verbundenen Abrufe von aktuellen Geodaten verlangen
schnelle Ergebnisse von Suchanfragen. Darum beschéftigt sich diese Arbeit mit der Auswabhl
und Implementierung einer rdumlichen Indexstruktur in das mobile Geoinformationssystem
GeoTab.
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2 Raumliche Indexstrukturen

Indexstrukturen sind logisch aufgebaute Datenstrukturen die den schnellen Zugriff auf Daten

in einer Datensammlung realisieren. Die Verarbeitung einer Suchanfrage ist normalerweise

mit einem linearen Aufwand verbunden, da jede Datei aus der Datensammlung mit den

Suchkriterien abgeglichen werden muss. Mit Hilfe einer Indexstruktur wird versucht die

Durchsuchung des kompletten Datenbestandes zu vermeiden.

Indexstrukturen sind in relationalen Datenbanken sehr hdufig anzutreffen. Meistens ist in

kommerziellen Datenbanken ein B-Baum oder B*-Baum implementiert (Saake, Heuer, &

Sattler, 2005). Die Verwaltung rdumlicher Daten stellt jedoch besondere Anforderungen an

eine Indexstruktur, welche von editeverderAk | assi sc
konnen.

In seiner Grundstruktur ist der B-Baum nicht fur die Verwaltung von Geometrischen Daten

geeignet. Fir die Unterstltzung typischer GIS-Anfragen durfen die Daten nach keiner

linearen Ordnung einer festen Attributkombination gespeichert werden (Saake, Sattler, &

Heuer, Datenbanken: Implementierungstechniken, 2011), wie es bei einemA k | as si-s c h e n fi
Baum der Fall wére. Eine solche lineare Ordnung ist fiir geometrische Daten nicht gegeben.

Die Nutzung von B-Baumen ist furr die Verwaltung geometrischer Daten ohne Modifikation

demnach nicht moglich, denn bei der Verwendung einer Indexstruktur fiir Geodaten gibt es

spezielle Anforderungen die erfullt werden miissen.

2.1 Anforderung an eine raumliche Indexstruktur

Die Anforderungen an rdumliche Indexstrukturen (engl. Spatial Access Methods, SAM) sind

sehr komplex. Im Wesentlichen jedoch besteht die Aufgabe eines rdumlichen Index darin, die
potentiellen Kandidaten zu bestimmen, die raumliche Anfragebedingungen erfillen. Dadurch
wird die Anzahl der zu lesenden Datenseiten minimiert und der Zugriff auf bestimmte Daten

beschleunigt. Es gilt zu beachten, dass die Kosten fur das Einfligen und Aktualisieren relativ

hoch sind. Die Wirkungsweise eines raumlichen Index lasst nach (Nievergelt & Widmayer,

1997), wie folgt gliedern

7 Speichern der Objektadressen
1 Grober Filter
91 Feiner Filter
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KandidatenF———p

=

Objektmenge Abfrageergebn%

Abb. 1: Wirkungsweise eines rdumlichen Index

Auf die gegeben Objektmenge wird, mit Hilfe eines raumlichen Index, zugegegriffen. Als
Resultat erhdlt man mogliche Kandidaten. Es gilt zu beachten, dass diese Kandidaten noch
kein gultiges Ergebnis sein mussen. Erst durch den exakten Vergleich der Kandidaten erhalt
man das endgultige Abfrageergebnis.

In der Geoinformatik handelt es sich bei den erwahnten Kandidaten um Geodaten. Geodaten
sind digitale Informationen tiber mehrdimensionale Objekte, zugehoérigen Attributen und einer
bestehenden Topologie. Damit das Wirkungsprinzip in Abb. 1: Wirkungsweise eines
raumlichen Index flr Geoinformationssystem reibungslos funktioniert, missen raumliche

Indexstrukturen noch weitere Anforderungen erfillen.

Im Wesentlichen sind das:

1 Verwaltung der Approximationen von Punkt, Linien und Flachen
1 Erhalt Topologischer Beziehungen der Objekte

1 Dynamische Einfiige-,L6sch- und Verdnderungsoperationen bei gleichzeitigem Erhalt
der Effizienz

Optimale Nutzung des Speichers

Zugriffszeit maximal logarithmisch in Relation zur Anzahl vorhandender Objekte

Die Zugriffsanfrage geschieht meist durch rdumliche Basisoperationen die jedes
Geoinformationssystem effizient bearbeiten muss. Diese Suchanfragen lassen sich grob in

drei Arten gliedern.
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1 Punktanfrage (point query)
N |

Die Punktanfrage bestimmt alle
w ’ P Geoobiekte, die Punkt P enthalten.

Abb. 2: (Brinkhoff)

1 Rechteckanfrage (window query)

Die Rechteckanfrage bestimmt alle

Geoobjekte, die Rechteck r schneiden oder

Abb. 3: (Brinkhoff)

1 Regionsanfrage (region query)

Die Regionsanfrage bestimmt alle
Geoobjekte, die das Polygon pol schneiden oder

beinhalten

Abb. 4: (Brinkhoff)

Mit Hilfe raumlicher Indexstrukturen konnen die erwahnten Suchanfragen sehr schnell
verarbeitet werden. Im Laufe der Zeit haben sich Indexstrukturen mit unterschiedlichen
Losungsansétzen entwickelt. Im folgenden Kapitel wird ein kleiner Auszug aus dieser

Sammlung vorgestellt.
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2.2 Quadtree

2.2.1 Uberblick

Der Begriff des Quadtree ist als generisches Prinzip zu verstehen. Er beschreibt also keinen
bestimmten Algorithmus, sondern ist als hierarchische Datenstruktur zu verstehen, deren
gemeinsames Prinzip darauf beruht, den Raum rekursiv aufzuteilen. Die verschiedenen
Quadtree-Varianten konnen hinsichtlich unterschiedliche Datentypen oder dem Prinzip der
Aufteilung und Aufldsung unterschieden werden (Samet, 1984). Je nach Variante lassen sich
also Punkte, Linien oder Flachen verwalten.

Der Quadtree gehort zu den raumgesteuerten raumlichen Strukturen (engl. space-driven
structure). Es wird also der Raum geteilt und nicht die Daten. Aus diesem Grund muss die
GroRe des gesamten Raums vorher bekannt sein.

Ein "Qdimensionaler Datenraum wird rekursiv in ¢ Zellen unterteilt (Dekomposition).
Danach werden die Objekte auf diese Zellen abgebildet (Rigaux, Scholl, & Voisard, 2002).

Da sich der Quadtree auf den zweidimensionalen Raum bezieht, sind es 4 Zellen. Diese

O
@00 ®
_eee0 @000

Abb. 5: Grobe Struktur der Zellaufteilung des Quadtree.
(Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/a/a7/Quadtree.png (04.01.2014) )

Zellen mussen aber nicht wie in Abb. 5 gleich groB sein.

Der Quadtree l&sst sich zu einem Octree (3-D) und zu einem Hextree (4-D) erweitern.
Allerdings wachst die Anzahl der Zellen, die unterteilt werden miissen, quadratisch mit jeder
Dimension.

Wie schon erwahnt, ist der Quadtree eine abstrakte Struktur. Im Laufe der Zeit wurde der
Quadtree oft untersucht um ihn fur bestimmte Themengebiete zu optimieren. Mittlerweile gibt
es einen ganzen Korb voller Quadtree-Varianten, die fur Geoinformationssystem mehr oder

weniger gut geeignet sind.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/a/a7/Quadtree.png
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Verschiedene Varianten sind

Point Quadtree

Region Quadtree
Point Region Quadtree
Bucket PR Quadtree
Rectangle Quadtree

Bucket Rectangle Quadtree

=4 =4 A A4 -4 -5 -

é

In Folgenden werden die Varianten Point Quadtree und Region Quadtree genauer

beschrieben, sowie ihre sinnvolle Verwendung fir Geoinformationssysteme tberprift.

2.2.2 Point Quadtree

Diese Variante des Quadtree wurde erstmals 1974 von Finkel und Bentley veroffentlicht

(Finkel & Bentley, 1974). Wie der Name schon sagt, speichert dieser Indexbaum nur

zweidimensionale Punktdaten.

Durch das Einfugen des allerersten Punktes entsteht der Wurzelknoten (root) und unterteilt

den vordefinierten Raum in 4 Zellen bzw. Quadranten. Das Einfligen eines weiteren Punktes

teilt einen der zuvor entstandenen Quadranten wiederum in 4 Quadranten. Die Zuordnung der

einzelnen Quadranten wird in diesem Fall einfach tGber die Himmelsrichtungen (NO, NW,
SO, SW) beschrieben. Abb. 6 zeigt das Prinzip der Zuordnung.

Nord-West (NW)

Punkt.x <=
Punkt.y >

A

Nord-Ost (NE)

Punkt.x >
Punkt.y >

Sud-West (SW)

Punkt.x <=
Punkt.y <=

>
Sid-Ost (SE)

Punkt.x >
Punkt.y <=

Abb. 6: Quadranten eines zweidimensionalen Point Quadtree. (Jung, 01)
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Bei jedem Hinzufligen eines Punktes wird dem Baum auch ein Knoten hinzugefiigt. Die
Knoten des Baumes enthalten gleichzeitig Daten. Damit sind die Knoten im Baum durch ihre
enthaltenen Koordinaten eindeutig bestimmt. Durch diesen Algorithmus kann es pro Knoten
nur jeweils 4 Kindknoten bzw. Punkte geben.

Wie in Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. schon erwéhnt und in
Abb. 7 gut ersichtlich sind die Quadranten der einzelnen Zellen in diesem Fall nicht gleich

groR.

(100,100)

E (80,70) A(65,50)
F (20,65)

A (65,50)

B (35,35)

D (75,30)

C (50,15)

(0,0) x

Abb. 7: Point Quadtree. Als Graphik und Baumstruktur. (Peitzsch)

2.2.2.1 Bewertung

Da die Knoten nur einen Punkt aufnehmen konnen, darf theoretisch jeder Punkt nur einmal
vorkommen. Bei einem Punkt mit denselben Koordinaten kdnnte keine sinnvolle
Quadrantenunterteilung mehr stattfinden. Zudem ist die Tatsache, dass jeder Knoten nur einen
Punkt beinhaltet, nicht sehr effizient.

Man kann leicht erkennen, dass die Baumstruktur viele leere Verzweigungen haben kann.
AuBerdem ist diese Baumstruktur stark von der Reihenfolge abhangig, in der die Punkte
eingefugt werden. Dadurch kann sich die Baumtiefe von zwei Point Quadtree, bei gleichem
Datensatz aber anderer Einfugereihenfolge, stark unterscheiden. Es ist also kein optimal er
Zugriff garantiert.

Zudem ist der Baum nicht héhenbalanciert. Bei € Knoten ist die Baumhéhe im worst-case

O &€ und bei einer Baumhohe U ist die Laufzeit einer Suchanfrage O(0 ). Empirisch hat der

Gesamtpfad die Lange 0 1 T & (Finkel & Bentley, 1974).
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4

Abb. 8: Point Quadtree im worst-case Fall.
(Quelle: http://me-Irt.de/img/inf-quadtree-worst-case.png (02.01.2014) )

Fur die Geoinformatik, ist der grote Nachteil, die nicht gespeicherten topologischen
Beziehungen. In Abb. 7 konnte der Blattknoten C direkt neben dem Wurzelknoten A liegen,

obwohl diese beiden Punkte eine ganze Ebene trennen.

2.2.3 Region Quadtree

Der Region Quadtree ist wohl einer der bekanntesten Arten seiner Familie, zumindest wenn
es um die Prasentation von Fldchen geht (Samet, 1984). Eine kleine Abwandlung ist der
Point-Region-Quadtree. Dieser beschrankt sich, wie der Point Quadtree, ausschlie3lich auf die
Verwaltung von Punktdaten. Das Prinzip ist aber dem reguldren Region Quadtree sehr
ahnlich.

Der grundlegende Algorithmus des Region Quadtree ist, wie schon anhand des Point
Quadtree beschrieben, wieder die rekursive Vierteilung der Zellen. Allerdings gibt es zwei

groBe Unterschiede zum Point Quadtree.

1. Daten werden nur in den Blattern gespeichert

2. Alle Zellen auf einer Ebene sind gleich groR

Die Verwaltung von Flachen ist keine simple Aufgabe. Aus diesem Grund muss die

Baumstruktur im Vergleich zum Point Quadtree modifiziert werden. Der exakte Algorithmus

wird im Folgenden anhand der Abb. 9 erklart.

Zum Anfang haben wireinPoly gon und sein zugeh©°rbDasges AUni ve
AUni ver sumf i &nec X¢ngrokk Pireklaehm Inkbasind die Pixel, welche das

Polygon ausfullen, mit einer 1 gekennzeichnet. Unberuhrte Pixel enthalten eine 0. Beim

Einflgen des Polygons wird nun die gesamte Pixelflache (b) in 4 gleichgrolRe Quadranten

aufgeteilt. Mit diesem Schritt entsteht der Wurzelknoten mit 4 Blattknoten. Auch in diesem

Fall erfolgt die Zuordnung der Quadranten nach den Himmelsrichtungen. Der Wurzelknoten


http://me-lrt.de/img/inf-quadtree-worst-case.png
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représentiert die gesamte Pixelflache. Nun wird tberpriift ob das Polygon die Quadranten
schneidet oder einnimmt. Falls bei einem Quadranten nichts von beidem zutrifft, endet dieser
Ast des Baumes und der Blattknoten bleibt leer. Er muss nicht detaillierter Untersucht
werden, denn er hat nichts mit dem Polygon zu tun (siehe Blattknoten B in Abb. 9(c)). Falls
das Polygon den gesamten Quadranten einnimmt endet auch hier der Ast aber der Blattknoten
enthalt die jeweiligen Daten des Polygons.

Wenn das Polygon den Quadranten jedoch schneidet, muss eine detailliertere Untersuchung
erfolgen. Die Zuweisung von Objekten an Blockregionen die sie schneiden nennt man
Clipping. Der Quadrant wird also in 4 kleinere gleichgrof3e Quadranten unterteilt. Es entsteht
ein weiterer Knoten mit 4 Kindknoten. Die Baumhohe steigt um eine Ebene. Diese
Vorgehensweise wiederholt sich bis kein Quadrant mehr von dem Polygon geschnitten wird.

Das Ergebnis der Raumaufteilung ist in Abb. 9(c), der fertige Baum in Abb. 9(d) visualisiert.

(=}le}ie}e](e] (o] o] (s
o |oololojolaio

—~[-]=]ole]o]olo
e B Bl B (s ] (o] [w] (=]
—I=1=l=]=l=]ele
o= |—-[=I-I-lole

Qo= |—i—i—j|°]e
(o] (o] Col ol il Sl (=) (=]

37383940 57 58 59 60
(d)

Abb. 9: (a) Ein Polygon, (b)sein AUniver sumif, (c)
(d)der resultierende Region Quadtree. (Samet, 1984)

2.2.3.1 Bewertung

Das Polygon wird nicht als einheitliches Objekt betrachtet. Die Informationen werden
stattdessen verstreut und zusammenhangslos im Baum gespeichert. Diese pixelorientierte
Ldsung ist daher vorzugsweise fur andere Forschungsbereiche, wie digitale Bildverarbeitung
oder Computergrafik, geeignet aber weniger flr Geoinformationssysteme. Davon abgesehen

bleibt das Problem des unbalancierten Baumes auch bei dieser Quadtree-Variante bestehen.
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2.3 R-Tree

2.3.1 Uberblick

Der R-Tree zdhlt, im Gegensatz zum Quadtree, zu den datengesteuerten raumlichen
Zugriffsmethoden (engl. data-driven spatial access methods). Diese Art der Methodik verfolgt
den Ansatz der Datenteilung anstatt der Raumteilung. Dadurch besitzt der R-Tree den grof3en
Vorteil, dass die GréRe des Raumes, mit den eingefiigten Daten wéchst und vorher nicht
bekannt sein muss.

Der R-Tree wurde erstmals 1984 von Antonin Guttman vorgestellt. Die Baumstruktur ist ein
balancierter, n-dimensionaler Vielweg- Baum und damit, dem Prinzip des B-Baumes sehr
ahnlich (Guttman, 1984). Ein balancierter Baum bedeutet, dass sich alle Blattknoten auf
derselben Hohe befinden. Diese HOhe der Blattknoten ist zugleich die Hohe des Baumes.
Vielweg-Baum bedeutet, dass die Anzahl Kindknoten eines Knoten grofer 2 ist. Die

bekanntesten Weiterentwicklungen des R-Tree sind der "Y' -Tree und der 'Y -Tree.

2.3.2 Aufbau

Ein Problem groRer Datenmengen ist, dass nur ein Bruchteil davon gleichzeitig in den
Arbeitsspeicher passt. Die Idee ist, die Daten dauerhaft logisch (persistent) auf dem
Festspeicher abzulegen und die Daten blockweise zu lesen. Die Knoten des R-Tree kdnnen als
Block gespeichert und gelesen werden.
Die Baumstruktur enthalt Indexknoten und Blattknoten. Die Blattknoten haben die Form
YAQQ'Q¢ 0 'QQQQI
, wobei QQ'Q ¢ 0 éin&rm@eutige Referenz auf das Objekt darstellt, ahnlich dem
Primarschlissel in relationalen Datenbanken. Y ist ein n-dimensionales, minimal
umschreibendes Rechteck (Abk. MUR) des Objektes und hat die Form
w w ho W B
Esreprasentiert c¢ Koor di nat e nl idrekEekeNangh. tumar-kefhcorner) und der
Aoberreecnht eni E c kight correm dgsin-dimensiomlandrechtecks.
Ein Indexknoten hat die Form
YREQAE Q¢ 0 Qi
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Der 6XQ &K% "Q¢ ist ddei Adresse eines Nachfolgeknotens und der 'Y umfasst alle MUR der
darunterliegenden Blockregionen.

Ahnlich dem B-Baum, erlaubt es die Struktur des R-Tree, mehrere Schliissel pro Knoten
aufzunehmen (siehe Abb. 10(a)), was die Anzahl der zu lesenden Knoten bei einer Anfrage
reduziert. Die maximale Anzahl der Schliissel 0 innerhalb eines Knotens ist Variabel und

muss vorher festgelegt werden. Die minimale Anzahl der Schliissel & ist gegeben durch
a  —(Guttman, 1984).

Die Anzahl der Schliissel in einem Knoten, entspricht auch der Anzahl seiner Kindknoten.
Dementsprechend besitzt jeder Blattknoten zwischen & und O Objektschliissel und jeder
Indexknoten zwischen & und 0 Kindknoten. Nur der Wurzelknoten unterliegt der Bedingung
mindestens zwei Kindknoten besitzen zu missen, es sei denn, die Wurzel ist selbst ein
Blattknoten.
Das Aussehen des R-Tree hangt stark von den ausgewahlten Werten fiir & und O ab. Die
minimale und maximale Anzahl an Objekten U die der Baum aufnehmen kann, berechnet sich
bei einer Baumtiefe "Qdurch
0 a und 0 0

Durch eine einfache Umformung lasst sich die minimal und maximale Hohe "Qdes Baumes
durch

Q 1T ¢ pundQ 17T¢ p
berechnen (Guttman, 1984).
Falls die Knoten mehr als 3 bis 4 Eintrdge besitzen, wird der Baum sehr schnell sehr breit und
fast der gesamte Raum wird durch Indexknoten eingenommen, die nur Blattknoten beinhalten.
Dies kann sich negativ auf die Performance des Baumes auswirken (Guttman, 1984). Die
ideale Anzahl an Eintrdgen pro Knoten I&sst sich nicht so einfach bestimmen und muss

experimentell bestimmt werden.

R3 [Re [R5 | Re [R7 | |

[R8 [Ro [R10|[R11[R12] J[R13|14j |{§15|Raj |R17]|R18[R19|

To Data Tuples

(a)
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Abb. 10: (a)Baumstruktur eines R-Tree. (b) Raumdarstellung der Blockregionen. Nach
(Guttman, 1984).

In Abb. 10(b) ist zu erkennen, dass es sich bei den minimal umschreibenden Rechtecken um
uberlappende Blockregionen handelt. Die Raumaufteilungen mussen also nicht disjunkt sein,

was allerdings zu Performance-Verlust der Indexstruktur fiihren kann.

2.3.3 Bewertung der Indexstruktur

Der R-Tree ist vermutlich die weitverbreitetste rdumliche Indexstruktur und wird in vielen
kommerziellen Geoinformationssystemen genutzt. Der R-Tree besitzt, gegeniiber dem
Quadtree, einige Vorteile. Der Raum, den der R-Tree verwaltet, kann beliebig oft vergrofert
oder verkleinert werden. Die Baumstruktur passt sich dynamisch an die eingefuigten Daten an.
Dabei wird es vermieden den freien Raum zu indizieren. Im gunstigsten Fall kann eine
Suchanfrage bereits im Wurzelknoten beantwortet werden. Dies macht den R-Tree zwar
abhangig von der Einfugereihenfolge der Daten aber der Vorteil der Suchfunktion sollte
uberwiegen. Die durchschnittlichen Suchkosten belaufen sich laut (Guttman, 1984) auf eine

0 a € & Komplexitat, wahrend das Einfiigen der Daten, eine Laufzeitvon 0 € in

Anspruch nimmt.
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2.4 Nn°-Tree

2.4.1 Uberblick

Der 'Y’ -Tree ist eine Abwandlung des R-Tree von (Guttman, 1984). Diese Variante nutzt fiir
das Suchen und Léschen denselben Algorithmus wie der R-Tree. Der Hauptunterschied liegt
im Einfuge- und Split- Algorithmus (Beckmann, Kriegel, & Seeger, 1990). Das Ziel dieser
Veranderungen war es, die Nachteile des klassischen R-Tree auf ein Minimum zu reduzieren.
Hauptsachlich geht es darum, die Uberdeckungen und Uberlappungen der Blockregionen zu
minimieren und damit den Datenzugriff weiter zu verbessern. Die Begriffe der Uberlappung
der Uberdeckung sind wichtig fiir die Giite und Leistungsfahigkeit eines R-Tree. Unter der
Uberlappung versteht man den gesamten Bereich, der in zwei oder mehreren Knoten, der
gleichen Ebene, enthalten ist. Eventuell missen dadurch mehrere Pfade, von der Wurzel bis
zu den Blattern, durchlaufen werden um das gesuchte Objekt zu finden. Die Uberdeckung
hingegen beschreibt die gesamte Flache, die es erfordert, um alle vorhandenen MUR in der
gleichen Ebene zu tiberdecken. Eine Minimierung der Uberdeckung reduziert die Flache des
Suchraumes und damit die Menge des Atoten Ra
Uberlappung noch starker auf die Performance aus als der Grad der Uberdeckung (Hérder &

Rahm, 2001). Ein Beispiel fiir eine Uberlappungsreduzierung zeigt Abb. 11.

| = Nikss

]
i
=l

(a) (b) (c)

Abb. 11: (a)Uberlaufender Knoten, (b)Split eines R-Tree mit Uberlappung, (c)Split
eines 'Y'-Tree ohne Uberlappung. Nach (Rigaux, Scholl, & Voisard, 2002)

Der verénderte Einflige- und Split- Algorithmus wird auch forced reinsergenannt und soll
die Suchanfrage des R*-Tree optimieren. Aus diesem Grund lohnt es sich diese VVorgénge

genauer zu untersu chen.
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2.4.2 Forced reinsertion

Wie man in Abb. 11(b) gut erkennt, hat die Reihenfolge, mit der die Objekte hinzugefligt
werden, einen enormen Einfluss auf die Qualitat des R-Tree (Rigaux, Scholl, & Voisard,
Spatial Databases with application to GIS, 2002). Deshalb wird bei jedem Uberlauf eines
Knotens eine sogenanntes forced reinserturchgefihrt. Durch diesen Algorithmus wird
versucht, den Baum, durch das schrittweise Ldschen und Wiedereinfiigen von Daten, zu
reorganisieren. Dies geschieht wie folgt.

Falls ein neuer Eintrag in einen vollen Knoten eingefugt werden soll, wird nicht sofort ein
Split durchgefiihrt, sondern es werden nacheinander die Eintrdge geldscht, die den groRten
Abstand zum Mittelpunkt der Blockregion des Knotens besitzen. Nach dem Ldschen der
Eintrage wird der Vaterknoten dadurch verkleinert und die Eintrége, in derselben Reihenfolge
in der sie geldscht wurden, wieder eingefugt. Falls das Wiedereinfligen einen weiteren Split in
einem anderen Knoten derselben Ebene auslést, wird a u f e cedmreing®rifi werzichtet. Nur
bei einem | berl auf eines h°heren Knotens kan
werden.

Dieser Vorgang optimiert die Speicherplatzausnutzung, minimiert die Uberlappung und
macht den R*-Tree unabhangiger von der Einfligereihenfolge. Die unterschiedliche

Aufteilung der Blockregionen des R-Tree und des R*-Tree lasst sich in Abb. 12 gut erkennen.

= H T T IR
| _|_H_|— ||H;mu||— 7 [ - | i
i i A =T
Wi e = 1 TLID LS e
_‘=F_,|_— J L T — = |
W HTH - Sl jzl =
=i — jz — o
LE= H_!

(a) (b)

Abb. 12: Blockaufteilung eines R-Tree (a) und R*-Tree (b) (State of Connecticut). Nach (Rigaux,
Scholl, & Agnés, Spatial databases with application to GIS, 2002)
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2.4.3 Bewertung der Indexstruktur

Die Nutzung eines "Y'-Tree ist aus verschiedenen Griinden dem R-Tree vorzuziehen. Er kann
sowohl Punkte als auch Flachen effizient verwalten und seine Kosten flr den Aufbau und
Aktualisierung sind nur geringfiigig hoher. Aber der entscheidende Grund ist, dass der 'Y -
Tree in zahlreichen Vergleichen mit anderen R-Tree- Varianten, hinsichtlich der Performance
einer Suchanfrage, deutlich tberlegen war. Dies gilt fur verschiedene Anfrage-, als auch

Geometrie- Typen (Beckmann, Kriegel, & Seeger, 1990).
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3 Laufzeitmessungen mit verschiedenen Test-
Implementierungen

Das Ziel der Laufzeitmessungen ist es, eine geeignete Softwareldsung einer rdumlichen
Indexstruktur flir GeoTabzu finden. Insgesamt soll sowohl die Hardware des Tablet, als auch
die Software umfangreich getestet und ausgewertet werden.

Die theoretische Effizienz von rdumlichen Indexstrukturen wurde schon oft untersucht. Fur
die Implementierung einer geeigneten Indexstruktur in die Software GeoTabreichen diese
Informationen jedoch nicht aus. Um eine moéglichst ideale Indexstruktur auszuwéhlen, ist es
notig, einen praktischen Vergleich unter realen Bedingungen, mit Hilfe von
Laufzeitmessungen auf einem mobilen Endgeréat, durchzufiihren.

Da der Algorithmus einer Indexstruktur durch eine Software realisiert wird, geniigt es nicht,
nur die Theorie zu untersuchen. Die konkrete Umsetzung des jeweiligen Indexalgorithmus in
den Programmcode der Software kann entscheidend fur die Effizienz der Indexstruktur sein.
Aus diesem Grund ist es wichtig auch die Softwarelésungen zu testen und miteinander zu
vergleichen. Die Erkenntnisse aus den Laufzeitmessungen sollen Aufschluss dartber geben,
wie mit der ausgewahlten Indexstruktur in GeoTabumzugehen ist, denn vor der

Implementierung stellen sich verschiedene Fragen.

Lohnt sich die Implementierung einer raumlichen Indexstruktur
Ab welcher Objektmenge lohnt sich der Aufbau einer Indexstruktur
Wie ist das Zeitverhdltnis von Einfligen und Abfragen von Objekten

Entsprechen die Zeitmessungen den Erwartungen?

= =/ =2 -4 2

Wie reagiert die Hardware auf sehr hohe Datenmengen?

Die momentane Rechteckabfrage in GeoTabverzichtet auf die Nutzung einer raumlichen
Indexstruktur. Um den zeitlichen Nutzen von Indexstrukturen zu bewerten und einen
eventuellen Vorteil fir GeoTabzu veranschaulichen, werden Zeitmessungen durchgefihrt.
Dabei werden die Zeitwerte der verschiedenen Indexstrukturen sowohl untereinander, als
auch mit dem sequentiellen Scan von GeoTab verglichen. Des Weiteren, ist in jedem
Android-Tablet eine Sqlite Datenbank integriert. Diese Datenbank wird auch in GeoTab
benutzt, sodass zusétzliche Zeitmessungen, bei Lésungen mit Datenbanknutzung,

durchgeflhrt werden.
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3.1 Verwendete Software - und Hardware- Komponenten

In diesem Kapitel wird ndher auf die einzelnen Implementierungen, mit denen die
Laufzeitmessungen durchgefuhrt wurden, eingegangen. Um eine moglichst komplette
Bewertung der Messwerte durchzufiihren, wurden Softwareldsungen mit rdumlicher
Indexstruktur, ohne raumliche Indexstruktur und mit Einbindung der Datenbank, gewahlt.

Uberblick der Implementierungen:

STRTree von Vividsolution
Quadtree von Vividsolution
RTREE von Java Spatial Index
ArrayList von Java

R*-Tree in Spatialite

© 0k~ w DD

Scan in Sqlite

In Kapitel 2 wurden verschiedene raumliche Indexstrukturen vorgestellt und der jeweilige
Algorithmus erklart. Im Folgenden werden verschiedene Beispiel-Implementierungen dieser
Indexstrukturen vorgestellt. Fur die Durchfuhrung der Laufzeitmessungen wurde eine
Implementierung des QuadTreeRTreeund STRIreeausgewahit.

Die Implementierungen des QuadTreaund STRTreesind Entwicklungen der Firma Vivid
Solutions Inc. und gehdren zur Bibliothek der Java Topabgy SuitePraktischerweise ist diese
Bibliothek schon in der Software GeoTab implementiert und im Programcode integriert.
Beide Softwareldsungen sind auf zweidimensionale Daten beschrénkt. Vor der ersten
Rechteckanfrage muss die Struktur des STR-Tree einmal aufgebaut werden. Suchanfragen
sind nach diesem Vorgang zwar beliebig oft durchfithrbar, Anderungen an den eingefiigten
Daten lassen sich allerdings nicht mehr durchfiihren. Der QuadTreelmplementierung liefert
nach einer Suchanfrage noch nicht das endgultige Ergebnis, sondern nur die Kandidaten. Die
Objekte des Suchergebnisses mussen anschlieBend noch einmal einzeln selektiert werden. Fur
eine Implementation des R-Tree-Algorithmus wurde der RTREEvon Java Spatial Index (JSI)
ausgewahlt.

Es ist moglich die eingebaute Sqlite-Datenbank um geografische Objekte und Funktionen zu
erweitern. Diese Geoinformationssystem- Erweiterung nennt man Spatialiteund besteht aus

der Programmbibiliothek libspatial2und den Kommandozeilen- Befehlen spatialite-bin.
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Neben der Mdglichkeit Geodaten zu speichern und zu verwalten, besitzt Spatialiteeinen
vollstandig integrierten R*-Tree, der ebenfalls fur Laufzeitmessungen verwendet wurde.
Alle Laufzeitmessungen wurden auf dem SONY Xperia Tablet Z durchgefiihrt. Dieses Tablet

wird von der Firma GeoTech-Systems zusammen mit der Software vertrieben.

3.2 Aufbau der Laufzeitmessungen

Die wichtigsten Kriterien bei der Wahl einer Indexstruktur fir die Software GeoTalsind die
Zeitwerte fur das Einfligen und der Rechteckabfrage. Aus diesem Grund beschranken sich die
Zeitmessungen auf diese zwei Algorithmen.

Zuerst wurde dieselbe Anzahl von POINT-, LINE- und POLYGON-Objekten erstellt und in
einer ArrayList gespeichert. Die x- und y- Koordinaten dieser Geometrieobjekte wurden mit
Hilfe eines Zufallsgenerators, innerhalb eines Zahlenintervalls von 0 bis 10 000, erstellt. Die
Objekte waren somit auf einer Flache von 10000x10000 verteilt. Um mdéglichst homogene
Objekte zu erhalten, wurde die Seitenldnge der LINE- und POLYGON- Objekte auf 50
beschrankt. Zudem wurde ein Quadrat mit zufélliger Position und fester GroRe erstellt. Dieses
Quadrat stellt den Bereich fir die spatere Rechteckanfrage dar. Abb. 13 zeigt die GroRe des

Raumes, die Geometrieobjekte und das Anfragerechteck.

o 00 Ol N BN O 000
0 o)

Abb. 13: Darstellung der Geometrieobjekte und des Anfragerechtecks in einem 1000x1000
Pixel grolRen Bereich
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Nach der Erstellung aller benétigten Geometrieobjekte, wurden diese in die Indexstrukturen
eingefiigt. Die Dauer fiir den vollstdndigen Aufbau der jeweiligen Indexstruktur wurde durch
eine Zeitmessung festgehalten. Statt der Objekte selbst, wurden allerdings nur ihre IDs und
ihre minimalumschreibenden Rechtecke gespeichert. Sobald der Einfligevorgang
abgeschlossen war, wurde eine Rechteckanfrage durchgefuhrt. Die Dauer dieser
Rechteckanfrage wurde wiederum gemessen. Einen groben Uberblick gibt der folgende
Pseudo-Code.

Main program begin:

initialize strTree, rTree, quadTree, scan, geomTimingList, geometryList;
envelope = create_random_envelope()

fori=0to i< numberOfGeoms do
point  =create_random_point()
line = create_random_line()
polygon = create_random_polygon()
geometrylist.add(point,line,polygon)
end

timing( strTree, geometrylist, envelope);
delete strTree;

timing( rTree, geometryList, envelope);
delete rTree;

timing( quadTree, geometrylist, envelope);
delete quadTree;

timing( scan, geometryList, envelope);
delete scan;

timing( geomTimingList, geometryList, envelope);
delete geomTimingList;

Main program end:
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Function timing (index, geometryList, envelope) :
Input: Eine Indexstruktundex, eine ArrayLisgeometryList die Geometrietypen enthaitnd ein
minimalumschreibendes Rechtegkelope

start_timing()
for each Geometry g in geometryList
index.insert( g.getEnvelope(), g.getlD() );
end
end_timing()

start_timing()
index.intersects(envelope);
end_timing()

Die Zeitmessungen flr das Einfligen der Geometrieobjekte und flr die Rechteckanfrage,
wurden nacheinander fur jede Implementierung durchgefihrt.

Anders als bei der Programmiersprache C++, kann man bei Java nicht selbst entscheiden
wann Speicherplatz, durch die Zerstérung eines Objektes, freigeben wird. Dies tibernimmt in
Java der garbage collectarWas flir den normalen Programmierer meistens ein Vorteil
bedeutet, ist bei Zeitmessungen eher unerwiinscht. Falls wahrend der Zeitmessungen der
garbage collectoA a n s p,dauert dig Zaitmessung langer als sie sollte. Dies wird
vermutlich in den Messwert e n al s A Au s rUmidissenStireffekt méiglichsh t | i ¢ h
gering zu halten, wurde die Indexstruktur zerstort, sobald sie nicht mehr gebraucht wird. Dies
ermdglicht es dem System den Speicherplatz zwischen den Zeitmessungen freizugeben.

Der Verlauf der Zeitmessungen wurde durch eine variierende Anzahl von eingefiigten
Objekten dokumentiert. Die Messungen wurden mit 15000, 30000, 60000, 120000, 180000,
240000, 300000, 360000, 420000, 480000 und 540000 Objekten durchgefuhrt und jeweils
finfzig Mal wiederholt, sodass hinterher eine statistische Auswertung erfolgen konnte. Die
Messungen der Implementierungen welche die Datenbank einbinden, wurden, auf Grund des
erwartet hohen Zeitaufwandes fur das Einfligen der Daten, nur zehn Mal durchgefhrt. Tab. 1

zeigt fur jede Implementierung die Anzahl der Messdurchldufe pro Objektanzahl.

STRTree | QuadTree | RTree | Arraylist | Scan | Spatialite* | Spatialite
Objektanzahl
15000 50 50 50 50 10 10 10
30000 50 50 50 50 10 10 10
X X X X X X X X
540000 50 50 50 50 10 10 10

Tab. 1: Anzahl Zeitmessungen pro Implementierung und Objektanzahl; * Mit Verwendung der
R*Tree Indexstruktur
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Die Zeitmessungen der Rechteckanfrage wurden fir die Implementierungen STRTree,
QuadTreeund RTreemit zwei verschieden grof3en Anfragerechtecken durchgefiihrt. Die
Zeitwerte einer Rechteckanfrage verdndern sich bei Indexstrukturen mit der Anzahl an
gefundenen Objekten. Um die AStabilitatfi der Zeitwerte bei variierender RechteckgroRe zu
bewerten, wurden die Zeitmessungen fur diese drei Implementierungen mit einem 25x25 und
200x200 groRen Anfragerechteck durchgefiihrt.

3.3 Auswertung der Laufzeitmessungen

Die Auswertung der Testergebnisse ergab einen interessanten Einblick in die
Leistungsfahigkeit der Soft- und Hardware. Die Testlaufe verliefen jedoch nicht komplett
problemlos. Die Erweiterung der Sqlite-Datenbank zu Spatialiteerwies sich, wéhrend der
Messdurchfiihrung, als sehr instabil und verursachte regelmaRig einen Komplettabsturz der
Testapplikation. Das Einfuigen in die Spatialite Datenbank und der gleichzeitige Aufbau des
R*-Tree dauerte, bei 100 Objekten ca. 7 Sekunden und bei 1000 Objekten l&nger als eine
Minute. Aufgrund dieser und weiterer Probleme wurden die Messungen fur die Spatialite
Datenbank abgebrochen.

Weitere Probleme ergaben sich bei den Messungen mit dem SONY Xperia Tablet Z wenn
mehr als 250000 Geometrieobjekte in die Implementierungen eingefligt wurden. Durch die
hohe Anzahl an Objekten wurde der Heap-Speicher der Test-Applikation auf dem Gerat
ausgelastet, sodass etwa bei 200000 Objekten eine outOfMemoy- Fehlermeldung auftrat. Die
gewiinschte Objektzahl von 540000 konnte erst durch eine manuelle Erhéhung des HEAP-
Speichers flr die Testapplikation erreicht werden. Vor allem die Implementierung des
QuadTreeschien mit einer hohen Zahl von Objekten nicht zu Recht zu kommen. Vermutlich
wurde der QuadlreeCode mit vielen rekursiven-Algorithmen bestiickt. Die Rekursion ist
mathematisch eine elegante Losung, jedoch belastet sie den Speicher des jeweiligen
Programmes sehr, sodass eine iterative-Losung manchmal eine bessere Wahl ist.

Dank der hohen Anzahl von fiinfzig Messlaufen pro Implementierung und Objektzahl,
konnten die AAusreiserid der Laufzeitmessunge
werden. Von diesen flinfzig Messwerten wurden die zwanzig niedrigsten Messwerte
ausgewahlt und der Mittelwert gebildet. Fir die Spatialite und Sqlite Implementierungen
wurden von den zehn Messwerten, die flnf niedrigsten Werte gemittelt.

Insgesamt unterlagen die Messwerte relativ grofen Schwankungen. Dies liegt vor allem an

der Umsetzung der Programmiersprache Java. Um die Performance von Java zu steigern und
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die Nachteile der Plattformunabhéngigkeit zu beseitigen, wurden verschieden Techniken
implementiert. Ein Verfahren ist die Just-in-time-Kompilierung (JIT). Sie ibersetzt
Programmteile schon zur Laufzeit in Maschinencode, um so die Ausfuihrungsgeschwindigkeit
zu steigern. Diese Technik wird vor allem bei sich oft wiederholenden Algorithmen, wie zum

Beispiel Schleifendurchlaufen, angewandt.

3.3.1 Insert-Algorithmus

Das Einfligen der Daten und der Aufbau einer Indexstruktur sind mit hohen Zeitkosten
verbunden. Diese Tatsache wurde in Kapitel 2 erlautert und wird auch durch die
Laufzeitmessungen bestatigt. Allerdings sind die Kosten fur den Aufbau einer komplexen
Indexstruktur deutlich niedriger als die Kosten fiir das Einfiigen der Daten fiir den Scan in die
Datenbank des Android-Tablet.

700

600 / /
500 /
400 === STRTree
/ e=fl== QuadTree
300 RTree
/ === ArrayList
200 Scan

g A x>
60 120 180 240 300 360 420 480 540

Zeit [msec]

0 -
0

Anzahl eingefligte Objekte [in tausend]

Abb. 14: Gemittelte Messwerte der Implementierungen flr das Einfligen bestimmter Datenmengen

Schon das Einfiigen von 180000 Objekten in die Sqglite-Datenbank des SONY Xperia Tablet
Z dauert Giber zwei Minuten und bei einer Objektmenge von 540000 liegt die A Wa r t bez e i t fi

elf Minuten. Die Zeitwerte aller anderen Implementierungen liegen deutlich darunter.
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Abb. 15: Gemittelte Messwerte der Implementierungen fir das Einfiigen bestimmter Datenmengen

STRTree | QuadTree | RTree | ArrayList | Scan
15000 0,8s 1ls 0,6s Os 10,4 s

540000 57.3s 112,65 389s 0,45 662,35
Tab. 2: Gemittelte Zeitwerte (Sekunden) fir das Einfligen von 15000 und 540000 Objekten

Das Einfligen der Daten in die ArrayList geht mit Abstand am schnellsten. Der maximale
Zeitwert von 412 Millisekunden bei 540000 Objekten ist vernachlassigbar klein. Die
Implementierung des QuadTreeschneidet im Vergleich zu den Anderen Indexstrukturen, bei
den Laufzeitmessungen fir das Einfligen der Daten, am schlechtesten ab. Mit einer Dauer von
fast zwei Minuten liegt der Zeitwert trotzdem noch deutlich unter dem Zeitwert der Sqlite
Datenbank. Die besten Zeitwerte unter den Indexstrukturen hatte die Implementierung des
RTree(JSI). Bei 540000 Objekten liegt der Wert fast zwanzig Sekunden unter dem, der
Implementierung des STRTree.

Der Zeitverlauf fur das Einfiigen in dieAbb. 14 Sqlite Datenbank in Abb. 14 ist nicht exakt
linear. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit der Hardware des Tablet wird durch die
Speicherauslastung beeinflusst. Je voller der Speicher, desto langsamer das Tablet. Diese

Beeinflussung gilt auch fiir den Zeitverlauf der Gbrigen Implementierung in Abb. 15.
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Abb. 14: Gemittelte Messwerte der Implementierungen fiir das Einfligen bestimmter Datenmengen

3.3.2

Intersects-Algorithmus

Das schnelle Finden von Objekten mit bestimmten Eigenschaften ist der Grund flr die

Nutzung einer raumlichen Indexstruktur. Diesem Vorteil stehen die erhdhten Zeitkosten fur

den Aufbau dieser Indexstruktur gegentber. Darum ist die Auswertung der Rechteckabfrage

fur die spatere Wahl einer rdumlichen Indexstruktur von entscheidender Bedeutung.

Wie schon bei der Auswertung des Insert-Algorithmus, sind auch die Zeitwerte bei der

Verarbeitung der Rechteckabfrage mit dem Scan der Sqlite Datenbank am héchsten. Eine
Rechteckabfrage dauert bei 540000 Objekten ca. 4,5 Sekunden. Der iterative Vergleich aller

Objekte mit der ArrayListist bei 0,6 Sekunden deutlich schneller als mit dem Scan der Sqlite

Datenbank. Die Messungen der STRTree, QuadTrasd RTreelmplementierungen wurden

mit zwei unterschiedlich gro3en Anfragerechtecken durchgefiihrt. Mit zunehmender Anzahl

an gefundenen Objekten, steigt die Dauer der Bearbeitungszeit einer Rechtanfrage. Tab. 3 und

das zugehorige Diagramm in Abb. 16 dokumentiert die gemittelten Zeitwerte aller

Implementierungen mit der niedrigsten und der hochsten Objektanzahl und die Abh&ngigkeit

der Zeitwerte von der Anzahl an gefundenen Objekten.

Anzahl Anzahl
eingefigter | STRTree | QuadTree RTree ArrayL.ist Scan gefundener
Objekte Objekte
15000 0,1 [ms] 0,3 [ms] 0 [ms] 16,1 [ms] 107,5 [ms] 1
540000 0,2 [ms] 13,3 [ms] 0,1[ms] | 632,6 [ms] | 4544,3 [ms] 16
15000 0,1 [ms] 0,5 [ms] 0,1 [ms] - - 9
540000 0,9 [ms] 17,3 [ms] 0,8 [ms] - - 274

Tab. 3: Gemittelte Zeitwerte (Millisekunden) fiir die Bearbeitung einer Rechteckabfrage bei 15000
und 540000 eingefiigten Objekten.
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5000
4500 X
4000 /
3500 /
3000 =¢—STRTree
2500 / == QuadTree
2000 / RTree

1500 // ArrayList
1000 / === Scan

500 e ——X

0 M ik ks ck k- ——n
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Anzahl eingefligte Objekte [in

Abb. 16: Diagramm der gemittelten Messwerte der Test-Implementierungen fir die Bearbeitung einer

Rechteckanfrage

Wie erwartet, sind die Zeitwerte aller drei Indexstrukturen am niedrigsten. Gut zu erkennen ist

der lineare Anstieg der Zeitwerte von ArrayListund Scanin Abb. 15. Unter den Zeitwerten

der Indexstrukturen gibt es relativ groRe Unterschiede. Die Implementierung des QuadTree

Algorithmus ist bei 540000 Objekten etwa 65 Mal langsamer als die Implementierungen des

RTreeund STRTreeDer QuadTrediefert als Ergebnis einer Rechteckanfrage sehr viele

mogliche Kandidaten, die nochmals iterativ mit dem Suchrechteck verglichen werden

missen. Diese zusatzlichen Zeitkosten erkennt man deutlich in der Abb. 17.

14
12 f‘
10
g 8
g =¢—STRTree
Ej 6 == QuadTree
4 RTree
2
N
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Anzahl eingefligte Objekte [in tausend]

Abb. 17: Gemittelte Messwerte der raumlichen Indexstrukturen fiir die Bearbeitung einer

Rechteckanfrage.
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Die Zeitwerte der Implementierungen des RTreeund STRTreeind so niedrig, dass die
genaue Darstellung in Nanosekunden erfolgen muss. Die Ergebnisse einer Rechteckanfrage
mit 540000 eingefugten Objekten und dem 25x25 grolien Anfragerechteck liegen nach
weniger als 100000 Nanosekunden bzw. 0,1 Millisekunden vor. Die Verdnderung der Grof3e
des Anfragerechtecks bzw. die Erhéhung der Anzahl an gefundenen Objekten, beeinflusst die
Zeitwerte. Je mehr Objekte gefunden werden, desto langer dauert die Bearbeitung einer
Rechteckanfrage. Die Differenz der Werte bleibt relativ konstant. Bei einer
Bearbeitungsdauer der Rechteckanfrage, mit einem 200x200 grof3en Rechteck, zwischen 0,8
und 0,9 Millisekunden, sind beide Indexstrukturen immer noch deutliche schneller als alle
anderen Implementierungen.

Normalerweise wirde man vermuten, dass die Zeitwerte der STRTredmplementierung
niedriger sind, als die Werte der RTreelmplementierung. In Kapitel 3.1 wurde bereits
erwahnt, das der STR-Tree nur statische Daten verwaltet. Dies hat allerdings den Vorteil, dass
die Baumstruktur erst nach dem Einfligen der Daten aufgebaut und dadurch optimiert wird.
Das schlechtere Abschneiden der STRTredmplementierung liegt vermutlich an einer

schlechteren Umsetzung des Algorithmus in den Quellcode.

1000000
900000 /I
800000 /,
700000 /{ //
600000

/ / et STRTree (25%25)
500000 Rtree (25x25)

400000 / === STRTree (200x200)
/ === Rtree (200x200)
300000

100000 l;y
O T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540

Zeit [nanosec]

Anzahl eingefligte Objekte [in tausend]

Abb. 18: Gemittelte Messwerte der Implementierungen RTreeund STRTredur die Bearbeitung einer
Rechteckanfrage mit einem 25x25 und 200x200 groRen Anfragerechtecks
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3.4 Bewertung der Messergebnisse und Wahl einer Implementierung

In der Einleitung von Kapitel 3 wurden verschiedene Fragen gestellt und Erwartungen
formuliert, die nun, nach Beendigung aller Laufzeitmessungen, diskutiert werden sollen. Vor
den Tests war die Leistungsféahigkeit der Hardware und der Software noch unbekannt, sodass
man keine klaren Aussagen, uber die Effektivitdt und den Nutzen einer radumlichen
Indexstruktur fur die Software GeoTabauf einem mobilen Endgerat, geben konnte.

Nach Abschluss der Laufzeitmessungen kann man die Implementierung einer rdumlichen
Indexstruktur in GeoTalals sinnvoll betrachten. Die Kosten fiir einen einmaligen Aufbau
einer Indexstruktur, nach dem Start der Applikation oder wahrend dem Herunterladen der
Geometriedaten von dem Geoserver, sind im Vergleich zu den Kosten einer Rechteckanfrage
vertretbar. Die Dauer fiir das Einfligen der Daten in die Datenbank ist sehr lang, sodass die
standige Nutzung einer rdumlichen Indexstruktur, unabhéngig von der Anzahl einzufiigender
Objekte, sinnvoll ist.

Die Wahl einer geeigneten raumlichen Indexstruktur fallt auf die Implementierung des RTree
von Java Spatial IndexDiese Implementierung hatte unter den verschiedenen Index-
Implementierungen, sowohl bei dem Insert-, als auch dem Intersects-Algorithmus die

niedrigsten und Astabilsteni Zeitwerte von allen Index-Implementierungen.
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4 Implementierung eines rAumlichen Index in GeoTab

Nach der Auswertung aller Messergebnisse und der Wahl einer geeigneten Implementierung
einer raumlichen Indexstruktur, wird diese in den bestehenden Quellcode der Software
GeoTaleingefugt. Um den neuen Algorithmus in GeoTabzu implementieren, muss der
aktuelle Quellcode verdndert werden. Einen fehlerfreien Algorithmus in einem bestehenden
System auszutauschen ist oft mit weiteren Problemen verbunden. Meistens ist der
Algorithmus tief im System mit anderen Algorithmen verzweigt, sodass Anderungen an
mehreren Stellen erfolgen miissen. Darum wird im Folgenden erst der aktuelle Arbeitsablauf

in GeoTabuntersucht.

4.1 Arbeitsablauf vor und nach der Implementierung der Indexstruktur

Nach der Auswahl eines WFS-Layer werden die dazugehorigen Geometriedaten tber das
Internet oder Mobilfunknetz heruntergeladen. Gleichzeitig werden die Daten dauerhaft in die
Sqlite-Datenbank geschrieben und in einer ArrayList gespeichert. Ahnliches passiert, wenn
die Applikation neu gestartet wird. In diesem Fall werden die persistenten Geometriedaten aus
der Datenbank in eine ArrayList geschrieben. Falls der GeoTab-Nutzer nun eine bestimmte
Kartenregion auf dem Touchscreen auswéhlt, wird eine Rechteckanfrage gestellt. Als
Ergebnis erhdlt man alle Geometriedaten, die sich in dieser Kartenregion befinden. Die
Geometrieobjekte des Suchergebnisses werden dann auf dem Touchscreen angezeigt bzw.
gezeichnet.

Auaswahl eines
WFS-Layer
auf dem Geoserver

Download der
Geometriedaten

\\
3
\\
Einfuigen der N §
Geometrien |nfug|;)ert| der %(_eometrle
in ei i aten in die
'n eine Ar‘rayLlst Sqlite-Datenbank
! I
! I
| -
RRETS |
@ Sqlite-Datenbank Y __________ | Start der
Applikation
i
|

!
Bearbeitung einer B‘

Rechteckanfrage durch iterativen
Vergleich aller Geometrien
in der ArrayList
T

i
Zeichnen der
Geometrien

Abb. 19:Algorithmus ohne radumliche Indexstruktur in GeoTab
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Dieser Vorgang wird mit Hilfe einer rhumlichen Indexstruktur optimiert. Durch das Speichern

der Geometrieobjekte in der Datenbank und der gleichzeitigen Speicherung in einer ArrayL.ist

entstehen redundante Daten. Dadurch wird der Arbeitsspeicher unnotig belastet. Besser wére

es, nur die Geometriedaten aus der Datenbank in den Arbeitsspeicher zu laden, welche gerade

benotigt werden. Dadurch wird eine mehrfache Speicherung der Daten vermieden. Dies soll

mit Hilfe der raumlichen Indexstruktur realisiert werden.

Jede Geometrie erhdlt bei einem Eintrag in die Datenbank eine eindeutige Kennziffer, auch

ID genannt. Anstatt die kompletten Geometriedaten in die Indexstruktur einzuftigen, wird nur

die jeweilige ID eingefiigt. Es werden quasi nur Referenzen, nicht aber die eigentlichen

Objekte gespeichert. Als Ergebnis einer Rechteckanfrageerhdlth at man ei nen ganz:¢

voller Geometrie-IDs und lad erst dann die kompletten Geometriedaten aus der Datenbank in

den Arbeitsspeicher.

WFS-Layer
auf dem Geoserve

Auswahl eines
r

Feature
des Layer

Download der T

1
U

ke o
Einflagen der Featurﬂ W Einfiigen der 1
e

in eine raumliche Featuredaten in di
Indexstruktur Sqlite-Dateenbank

raumliche - Sqlite- Start der
Indexstruktur 4 Datenbank 777777 Applikation
4\“&;& Datenanfrage mit !
_____ IDs aus !
Rechteckanfrage Rechteckabfrage :

& i
Zeichnender |- Erhalt der
Feature Geometriedaten

Abb. 20:Optimierter Algorithmus mit raumlicher Indexstruktur in GeoTab

I

Die geénderten Ablaufschritte sind in Abb. 20 rot umrahmt. In dem Schema ohne rdumliche

Indexstruktur (siehe Abb. 19) gab es eine direkte Verbindung zwischen der Rechteckabfrage

und dem Zeichnen der Geometrie. In dem neuen Schema mit rdumlicher Indexstruktur

werden, vor dem Zeichnen, erst noch die Geometriedaten aus der Datenbank geholt. Im
Vergleich zu dem Aal t eistéwar®achhei® Arbeitsschrihhénzul nd e x s t

gekommen aber der Zeitvorteil, den man durch die rdumliche Indexstruktur erhélt,
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beschleunigt den Verlauf insgesamt. VVor allem bei der Verarbeitung sehr grof3en
Datenmengen wird der Unterschied fur den Nutzer deutlich spirbar.

Jeder WFS-Layer in GeoTab darf nur einen Geometrie-Typ verwalten, um die Standards der
OGC beizubehalten. Also sind in einem Layer nur Punkte, Linien oder Polygone gespeichert.
Des Weiteren werden die einzelnen Layer in der Bedienung und in dem internen
Programmcode von GeoTabunabhéngig voneinander bedient. Zum Beispiel kdnnen die Layer
und die enthaltenen Daten einzeln ausgewahlt verandert werden. Aus diesen Griinden wird fur
jeden WFS-Layer eine eigene raumliche Indexstruktur aufgebaut. Falls der Nutzer einen
Layer 16scht oder ausschaltet, wird die jeweilige Indexstruktur komplett geldscht oder bei
einer Rechteckanfrage nicht beachtet. Dies vermeidet ein haufiges Loschen und Aktualisieren

der Indexstruktur.

4.2 Klassen-Schema und Algorithmusbeschreibung mit raumlicher
Indexstruktur

Das Objekt der raumlichen Indexstruktur wird in der Klasse WFSLayeiinitialisiert. Alle
Informationen eines ausgewahlten Layers werden in dieser Klasse gespeichert. Die Daten der
Geometrieobjekte werden in der Klasse Featureabgelegt und in einer Arraylist aus der Klasse
WFSLayemgesammelt. In der WFSLayerKlasse wird die Nutzung aller Feature organisiert.
Die Visualisierung der Geometrieobjekte erfolgt in der Klasse DrawingPanelViev. Zudem
wird in dieser Klasse, unter anderem die Zoomstufe und die Koordinaten des linken oberen
Bildpunktes (engl. upperLeft) und des unteren rechten Bildpunktes (engl. lowerRight) des
Kartenausschnittes berechnet. Das minimal umschreibende Rechteck der Suchanfrage fir die
raumliche Indexstruktur wird hier, tiber der Methode calculateBounds()gebildet. Die
Kommunikation zwischen den Klassen sieht wie folgt aus.

Zwischen den Klassen WFSLayer, DBAdapert und DrawingPanelViéindet ein gerichteter
Datenaustausch tiber Datenanfrage und Anfrageergebnis statt, wie es in Abb. 21

veranschaulicht wurde.

DrawingPanelview |  Rechteckanfrage WWF SLayer Feature-Daten-Anfrage DEAdapter

Feature-Daten Feature-Daten

Abb. 21: Gerichteter Datenaustausch zwischen den Klassen DrawingPanelView, WFSLayer und
DBAdapter
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Nach der Wabhl eines bestimmten Kartenbereichs wird fur jede Indexstruktur eine
Rechteckanfrage gestellt. Die jeweilige Indexstruktur liefert als Ergebnis die Feature-IDs aus
der Datenbank. Nun werden alle Geometriedaten des Suchergebnisses, mit Hilfe der Klasse
DBAdapter.aus der Datenbank in die ArrayList featureContaineder Klasse WFSLayer
geladen. Anschliefend kdnnen die gesuchten Geometrieobjekte in der Klasse
DrawingPanelViewangezeigt werden.

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Klassen ist auf Grund der vielen Funktionen von
GeoTalbsehr komplex. Darum wird in Abb. 22 lediglich die Kommunikation der Klassen, bei

einer Nutzung der rdumlichen Indexstruktur, dargestelit.

Feature

geom : Geometry
databaselD : Long

writeFeaturelntoDatabase)

L - WFSLayer L
WFESFeaturelmpart featureContainer : ArrayList=Feature= DEAdapter
fTree : Spatialindex, R 7777 ob: SgliteDatahase
saveF eatura getFeatureIDuﬂnt_ersect(En\relupe) getFeature(List=integer=)
getFeatureContainer(
addTolndexEnvelope, Integer)
i i
private ResponseHandler : :
! 1
|
L
startElement : !
endElemeant() DrawingPanelyiew
anDiraw)
calculateBounds
zoomToBoundsd

Abb. 22: Diagramm der Klassenkommunikation im Wirkungsbereich der rdumlichen Indexstruktur

Das Diagramm in Abb. 22 beginnt in der Klasse WFSFeaturelmponvenn neue
Geometrieobjekte von dem GeoServer geladen werden. Die Informationen zu den
Geometrieobjekten werden, mit Hilfe der Klasse ResponseHandleays einer XML-Datei
gelesen und Uber die Klasse Featuredirekt in die Datenbank geschrieben. Ab diesem
Zeitpunkt, findet der beschrieben Datenaustausch aus Abb. 21 statt. Bei einem Neustart der
Applikation werden alle Geometriedaten der WFS-Layer aus der Datenbank geladen um die

Indexstrukturen aufzubauen.
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5 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurden verschiedene Implementierungen raumlicher Zugriffsmethoden durch
Laufzeitmessungen mit einander verglichen. Aus diesen Implementierungen wurde auf Grund
der Existenz einer stabilen Implementierung und der besten Laufzeitergebnisse der R-Tree
ausgewahlt. Dieser konnte erfolgreich in das mobile Geoinformationssystem GeoTab
integriert und implementiert werden. Das Ergebnis ist eine Steigerung der Performanz bei der
Anzeige von Geometriedaten auf dem SONY Xperia Tablet Z.

Die implementierte Losung ist allerdings noch nicht in allen Bereichen zufrieden stellend. So
haben die Laufzeitmessungen aufgezeigt, dass mobile Gerate enorme Probleme mit sehr
grolRen Laufzeitmessungen haben. Diese Probleme sind bedingt, durch den hohen
Speicherbedarf und Rechenaufwand bei dem Aufbau einer Indexstruktur und damit
ubertragbar auf klassische Desktop-Hardware. Im Fall des SONY Xperia Tablet Z wird die
Applikation aufgrund einer Fehlermeldung beendet, wenn die Datenmenge zu grof3 wird. Die
Nutzung einer rdumlichen Indexstruktur minimiert zwar die Anzahl der zu verarbeiteten
Geometrieobjekte bei kleinen Kartenausschnitten, bei groBen Kartenausschnitten miissen
jedoch alle Geometrieobjekte angezeigt und im Arbeitsspeicher gehalten werden. Darum
sollten in GeoTabMethoden eingebaut werden, mit denen man groRe Datenmengen
reduzieren kann. Eine mdgliche Losung ist die Generalisierung von Daten. Geometrieobjekte
sind ab einer bestimmten Entfernung nur noch als Punkt erkennbar. Diesen Effekt kann man
nutzen um die Menge der anzuzeigenden Objekte zu verringern. GroRe Gruppen von
Geometrieobjekten werden ab einer bestimmten Detailstufe der ausgewahlten Karte zu einem
Geometrieobjekt zusammengefasst oder eine komplexe Geometrie wird zu einer simplen
Geometrie vereinfacht. Die Verwendung von generalisierten Geometrien, ab einer bestimmten
Anzahl an gleichzeitig anzuzeigenden Geodaten, erfordert naturlich eine Optimierung der
rdumlichen Indexstruktur.

Ein weiteres Problem der neuen Index-Implementierung betrifft die Speicherung. Die Struktur
des raumlichen Index wird nach dem Aufbau nur im Arbeitsspeicher gehalten und nicht
persistent gespeichert. Demnach muss die Indexstruktur bei jedem Neustart der Applikation
neu aufgebaut werden. Eine Speicherung und Verwaltung des Indexes auf dem Festspeicher

des Gerats wiirde den Startvorgang der Applikation stark beschleunigen.
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