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Zusammenfassung 

 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Auswahl einer geeigneten Softwarelösung einer 

räumliche Indexstruktur und der anschließenden Implementierung in das mobile 

Geoinformationssystem GeoTab. Die Auswahl aus verschiedenen Index-Implementierungen 

erfolgt mit Hilfe von Laufzeitmessungen auf einem Tablet PC und der anschließenden 

Auswertung der Messergebnisse. 

In der Einleitung dieser Arbeit wird das mobile Geoinformationssystem GeoTab vorgestellt. 

Dabei wird insbesondere auf die Entstehung der Software GeoTab und der Gründung der 

Firma AAA GeoTech- Systems eingegangen. Im Anschluss wird die Motivation dieser Arbeit 

vorgestellt, indem die Problematik der Verarbeitung  großer Datenmengen, insbesondere mit 

dem Fokus auf mobile Geoinformationssysteme, beschrieben wird. 

Vor der Implementierung einer räumlichen Indexstruktur in GeoTab werden in einem ersten 

Schritt verschiedene Softwarelösungen im Rahmen praktischer Laufzeitmessungen kritisch 

miteinander verglichen (und auf eventuelle Vor- und Nachteile überprüft.) Anschließend 

werden die Besonderheiten einer räumlichen Indexstruktur dargestellt. Insbesondere werden 

die Anforderungen einer Indexstruktur bei der Verwaltung räumlicher Daten genannt. Als 

Beispiele für diese Indizes werden die Algorithmen des Quadtree, R-Tree und R*-Tree 

veranschaulicht und hinsichtlich ihrer Eignung für die Geoinformatik bewertet.  

Für die Laufzeitmessungen wurde das SONY Xperia Tablet Z verwendet. Als Test-

Implementierungen für die Messungen wurden die Algorithmen des Quadtree, R-Tree, STR-

Tree und verschiedener Datenbanklösungen ausgewählt. Der bisher genutzte sequentielle 

Scan von GeoTab wurde ebenfalls in die Messreihe mit aufgenommen um eine eventuelle 

Performancesteigerung nach der Index-Implementierung vergleichen zu können.  

Nach der Ergebnisauswertung der Laufzeitmessungen wird die konkrete Implementierung der 

räumlichen Indexstruktur in den bestehenden Quellcode von GeoTab beschrieben. 

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

 

1.1 Was ist GeoTab? 

 

GeoTab ist ein mobiles Geoinformationssystem (mobile GIS) und wird von der Firma AAA 

GeoTech-Systems vertrieben. Diese Software wurde im Rahmen einer Diplomarbeit am 

Institut für Geoinformatik an der Universität Karlsruhe (KIT) entwickelt um neue 

Anwendungsmöglichkeiten im mobilen GIS- Bereich zu testen. Da das Forschungsgebiet des 

mobilen GIS noch relativ neu ist und es deshalb nur eine überschaubare Menge an Produkten 

gibt, wurden im Laufe der Zeit immer mehr Firmen auf GeoTab aufmerksam. Aus diesem 

Grund wurde beschlossen, GeoTab von einem Prototyp in ein marktreifes Produkt weiter zu 

entwickeln. Wichtiger strategischer Partner für die Weiterentwicklung war von Anfang an das 

Landesamt für Geoinformation und Landentwicklung (LGL) Baden-Württemberg. Damit 

entstand die fertige Version von GeoTab in enger Zusammenarbeit mit dem LGL.   

GeoTab wurde auf der Basis des Android- Betriebssystems entwickelt, da die Software für 

Tablet-Computer, als tragbares Endgerät, entwickelt wurde. Mit diesem mobilen 

Geoinformationssystem ist es möglich Geodaten mobil im Feld zu erfassen, vor Ort zu 

analysieren, zu visualisieren und die erfassten Daten Ăon the flyñ ¿ber das Mobilfunknetz oder 

über die Internetverbindung direkt auf einen Geoserver zu speichern.  

Zudem hält sich GeoTab vollständig an die Standards der Internationalen Organisation für 

Normung (ISO) und des Open Geospatial Consortium (OGC). Die OGC ist eine 

gemeinnützige Organisation und besteht aus Mitgliedern von Regierungsorganisationen, 

privater Industrie und Universitäten. Ziel dieses Zusammenschlusses war es allgemeingültige 

Standards im Bereich der raumbezogenen Informationsverarbeitung zu schaffen um einen  

offenen und einfachen Datenaustausch zwischen verschiedenen Systemen zu ermöglichen. Zu 

diesen Standards gehören verschiedene Web Services wie zum Beispiel der Web Feature 

Service (WFS) und der Web Map Service (WMS). Beide Web Services können in GeoTab 

verwaltet werden.   
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1.2 Motivation dieser Arbeit 

 

Große Datenmengen spielen in heutigen Geoinformationssystemen (GIS) eine immer größer 

werdende Rolle. Die Verwaltung von riesigen Geodatenbeständen ist eine fundamentale 

Aufgabe jedes Geoinformationssystems (de Lange, 2005). Durch heterogene Informationen 

sind Datenpakete von mehreren Terabytes auf Datenbanken oder Geoservern keine Seltenheit. 

Beispielsweise beläuft sich das gesammelte Datenvolumen der deutschen Geobasisdaten, laut 

Bundesamt für Kartographie und Geodäsie, auf 15-60 Terabyte (Endrullis, 2007). Ein 

spezifischer Zugriff auf unsortierte Datenmengen in dieser Größenordnung ist kaum zu 

bewältigen und verlangt den Aufbau eine räumliche Indexstruktur.   

Mit der Entwicklung von Smartphones, Tablet PCs und Feldrechnern haben sich ganz neue 

Möglichkeiten und Aufgabenfelder für die Geoinformatik ergeben. Durch die Kombination 

von Computer-Funktionalität und integriertem GPS-Chip in einem Endgerät, konnten mobile 

Geoinformationssysteme (mobile GIS), wie zum Beispiel GeoTab, entwickelt werden. Diese 

mobilen Geoinformationssysteme können die globale Position des Endgerätes bestimmen und 

Geodaten noch im Feld speichern und verwalten. Durch die limitierte Rechnerleistung und 

Speicherkapazität dieser Endgeräte kann allerdings schon der Zugriff auf kleinere 

Datenmengen Probleme verursachen. Die Nutzung einer räumlichen Indexstruktur ist also 

gerade bei Datenzugriffen in mobilen Geoinformationssystemen enorm wichtig. Ständige 

Positionsänderungen und die damit verbundenen Abrufe von aktuellen Geodaten verlangen 

schnelle Ergebnisse von Suchanfragen. Darum beschäftigt sich diese Arbeit mit der Auswahl 

und Implementierung einer räumlichen Indexstruktur in das mobile Geoinformationssystem 

GeoTab. 
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2 Räumliche 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 häufig anzutreffen. Meistens ist in 

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

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

eine Indexstruktur, welche von den Ăklassischenñ Suchbªumen nicht abgedeckt werden 

können.  

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

geeignet. Für die Unterstützung typischer GIS-Anfragen dürfen die Daten nach keiner 

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

Heuer, Datenbanken: Implementierungstechniken, 2011), wie es bei einem Ăklassischenñ B-

Baum der Fall wäre. Eine solche lineare Ordnung ist für geometrische Daten nicht gegeben. 

Die Nutzung von B-Bäumen ist für die Verwaltung geometrischer Daten ohne Modifikation 

demnach nicht möglich, denn bei der Verwendung einer Indexstruktur für Geodaten gibt es 

spezielle Anforderungen die erfüllt werden müssen.      

 

2.1 Anforderung an eine räumliche Indexstruktur 

 

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

sehr komplex. Im Wesentlichen jedoch besteht die Aufgabe eines räumlichen Index darin, die 

potentiellen Kandidaten zu bestimmen, die räumliche Anfragebedingungen erfüllen. Dadurch 

wird die Anzahl der zu lesenden Datenseiten minimiert und der Zugriff auf bestimmte Daten 

beschleunigt. Es gilt zu beachten, dass die Kosten für das Einfügen und Aktualisieren relativ 

hoch sind. Die Wirkungsweise eines räumlichen Index lässt nach (Nievergelt & Widmayer, 

1997), wie folgt gliedern  

 

¶ Speichern der Objektadressen 

¶ Grober Filter 

¶ Feiner Filter 
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Abb. 1: Wirkungsweise eines räumlichen Index  

 

Auf die gegeben Objektmenge wird, mit Hilfe eines räumlichen Index, zugegegriffen. Als 

Resultat erhält man mögliche Kandidaten. Es gilt zu beachten, dass diese Kandidaten noch 

kein gültiges Ergebnis sein müssen. Erst durch den exakten Vergleich der Kandidaten erhält 

man das endgültige Abfrageergebnis. 

In der Geoinformatik handelt es sich bei den erwähnten Kandidaten um Geodaten. Geodaten 

sind digitale Informationen über mehrdimensionale Objekte, zugehörigen Attributen und einer 

bestehenden Topologie. Damit das Wirkungsprinzip in Abb. 1: Wirkungsweise eines 

räumlichen Index für Geoinformationssystem reibungslos funktioniert, müssen räumliche 

Indexstrukturen noch weitere Anforderungen erfüllen.  

 

Im Wesentlichen sind das: 

 
 

¶ Verwaltung der Approximationen von Punkt, Linien und Flächen 

¶ Erhalt Topologischer Beziehungen der Objekte 

¶ Dynamische Einfüge-,Lösch- und Veränderungsoperationen bei gleichzeitigem Erhalt 

der Effizienz 

¶ Optimale Nutzung des Speichers 

¶ Zugriffszeit maximal logarithmisch in Relation zur Anzahl vorhandender Objekte 

 

Die Zugriffsanfrage geschieht meist durch räumliche Basisoperationen die jedes 

Geoinformationssystem effizient bearbeiten muss. Diese Suchanfragen lassen sich grob in 

drei Arten gliedern.   
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¶ Punktanfrage (point query) 

 

Abb. 2: (Brinkhoff)  

 

¶ Rechteckanfrage (window query) 

 

Abb. 3: (Brinkhoff)  

 

¶ Regionsanfrage (region query) 

 

Abb. 4: (Brinkhoff)  

 

Mit Hilfe räumlicher Indexstrukturen können die erwähnten Suchanfragen sehr schnell 

verarbeitet werden. Im Laufe der Zeit haben sich Indexstrukturen mit unterschiedlichen 

Lösungsansätzen entwickelt. Im folgenden Kapitel wird ein kleiner Auszug aus dieser 

Sammlung vorgestellt.  

Die Punktanfrage bestimmt alle 

Geoobjekte, die Punkt P enthalten. 

Die Rechteckanfrage bestimmt alle 

Geoobjekte, die Rechteck r schneiden oder 

beinhalten. 

Die Regionsanfrage bestimmt alle 

Geoobjekte, die das Polygon pol schneiden oder 

beinhalten 
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2.2 Quadtree 

 

2.2.1 Überblick 

 

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 können hinsichtlich unterschiedliche Datentypen oder dem Prinzip der 

Aufteilung und Auflösung unterschieden werden (Samet, 1984). Je nach Variante lassen sich 

also Punkte, Linien oder Flächen verwalten. 

Der Quadtree gehört zu den raumgesteuerten räumlichen Strukturen (engl. space-driven 

structure). Es wird also der Raum geteilt und nicht die Daten. Aus diesem Grund muss die 

Größe des gesamten Raums vorher bekannt sein.  

Ein Ὧ-dimensionaler Datenraum wird rekursiv in ς 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 

Zellen müssen aber nicht wie in Abb. 5 gleich groß sein.  

 

 

Abb. 5: Grobe Struktur der Zellaufteilung des Quadtree.  

(Quelle: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/a/a7/Quadtree.png  (04.01.2014) ) 

 

Der Quadtree lässt sich zu einem Octree (3-D) und zu einem Hextree (4-D) erweitern. 

Allerdings wächst die Anzahl der Zellen, die unterteilt werden müssen, quadratisch mit jeder 

Dimension.  

Wie schon erwähnt, ist der Quadtree eine abstrakte Struktur. Im Laufe der Zeit wurde der 

Quadtree oft untersucht um ihn für bestimmte Themengebiete zu optimieren. Mittlerweile gibt 

es einen ganzen Korb voller Quadtree-Varianten, die für 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 

¶ é 

 

In Folgenden werden die Varianten Point Quadtree und Region Quadtree genauer 

beschrieben, sowie ihre sinnvolle Verwendung für Geoinformationssysteme überprüft. 

 

2.2.2 Point Quadtree 

 

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

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

zweidimensionale Punktdaten.  

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

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

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

einzelnen Quadranten wird in diesem Fall einfach über die Himmelsrichtungen (NO, NW, 

SO, SW) beschrieben. Abb. 6  zeigt das Prinzip der Zuordnung. 

 

 

Abb. 6: Quadranten eines zweidimensionalen Point Quadtree.  (Jung, 01) 
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Bei jedem Hinzufügen eines Punktes wird dem Baum auch ein Knoten hinzugefügt. 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 erwähnt und in 

Abb. 7 gut ersichtlich sind die Quadranten der einzelnen Zellen in diesem Fall nicht gleich 

groß.  

 

 

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

 

2.2.2.1 Bewertung  

 

Da die Knoten nur einen Punkt aufnehmen können, darf theoretisch jeder Punkt nur einmal 

vorkommen. Bei einem Punkt mit denselben Koordinaten könnte 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. 

Außerdem ist diese Baumstruktur stark von der Reihenfolge abhängig, in der die Punkte 

eingefügt werden. Dadurch kann sich die Baumtiefe von zwei Point Quadtree, bei gleichem 

Datensatz aber anderer Einfügereihenfolge, stark unterscheiden. Es ist also kein optimaler 

Zugriff garantiert.  

Zudem ist der Baum nicht höhenbalanciert. Bei ὲ Knoten ist die Baumhöhe im worst-case 

ὕὲ und bei einer Baumhöhe ὔ ist die Laufzeit einer Suchanfrage O(ὔ ). Empirisch hat der 

Gesamtpfad die Länge ὔÌÏÇὔ (Finkel & Bentley, 1974).  
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Abb. 8: Point Quadtree im worst -case Fall.  

(Quelle: http://me-lrt.de/img/inf-quadtree-worst-case.png (02.01.2014) ) 

Für die Geoinformatik, ist der größte Nachteil, die nicht gespeicherten topologischen 

Beziehungen. In Abb. 7 könnte 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 Präsentation von Flächen geht (Samet, 1984). Eine kleine Abwandlung ist der 

Point-Region-Quadtree. Dieser beschränkt sich, wie der Point Quadtree, ausschließlich auf die 

Verwaltung von Punktdaten. Das Prinzip ist aber dem regulären Region Quadtree sehr 

ähnlich. 

Der grundlegende Algorithmus des Region Quadtree ist, wie schon anhand des Point 

Quadtree beschrieben, wieder die rekursive Vierteilung der Zellen. Allerdings gibt es zwei 

große Unterschiede zum Point Quadtree. 

 

1. Daten werden nur in den Blättern gespeichert 

2. Alle Zellen auf einer Ebene sind gleich groß 

 

Die Verwaltung von Flächen 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 erklärt. 

Zum Anfang haben wir ein Polygon und sein zugehºriges ĂUniversumñ gegeben. Das 

ĂUniversumñ ist in diesem Fall eine ςxς große Pixelfläche. In (b) sind die Pixel, welche das 

Polygon ausfüllen, mit einer 1 gekennzeichnet. Unberührte Pixel enthalten eine 0. Beim 

Einfügen des Polygons wird nun die gesamte Pixelfläche (b) in 4 gleichgroße 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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repräsentiert die gesamte Pixelfläche. Nun wird überprüft 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 

enthält 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 gleichgroße Quadranten unterteilt. Es entsteht 

ein weiterer Knoten mit 4 Kindknoten. Die Baumhöhe 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. 

 

Abb. 9: (a)Ein Polygon, (b)sein ĂUniversumñ, (c)seine ¿berschneidenden Blocks und 

(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 

Lösung ist daher vorzugsweise für andere Forschungsbereiche, wie digitale Bildverarbeitung 

oder Computergrafik, geeignet aber weniger für 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 Überblick 

 

Der R-Tree zählt, im Gegensatz zum Quadtree, zu den datengesteuerten räumlichen 

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 großen 

Vorteil, dass die Größe des Raumes, mit den eingefügten Daten wächst 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 

ähnlich (Guttman, 1984). Ein balancierter Baum bedeutet, dass sich alle Blattknoten auf 

derselben Höhe befinden. Diese Höhe der Blattknoten ist zugleich die Höhe des Baumes. 

Vielweg-Baum bedeutet, dass die Anzahl Kindknoten eines Knoten größer 2 ist. Die 

bekanntesten Weiterentwicklungen des R-Tree sind der Ὑᶻ-Tree und der Ὑ -Tree. 

 

2.3.2 Aufbau 

 

Ein Problem großer 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 können als 

Block gespeichert und gelesen werden. 

Die Baumstruktur enthält Indexknoten und Blattknoten. Die Blattknoten haben die Form 

 Ὑ ȟὭὨὩὲὸὭὪὭὩὶ  

, wobei ὭὨὩὲὸὭὪὭὩὶ eine eindeutige Referenz auf das Objekt darstellt, ähnlich dem 

Primärschlüssel in relationalen Datenbanken. Ὑ ist ein n-dimensionales, minimal 

umschreibendes Rechteck (Abk. MUR) des Objektes und hat die Form 

 ὼ ȟὼ  ȟώ ȟώ  ȟȣ   

Es repräsentiert ςὲ Koordinaten der Ăunteren-linkenñ- Ecke (engl., upper-left corner) und der 

Ăoberen-rechtenñ Ecke (engl., lower-right corner) des n-dimensionalen Rechtecks.  

Ein Indexknoten hat die Form 

 Ὑ ȟὧὬὭὰᾨὴέὭὲὸὩὶ  
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Der ὧὬὭὰᾨὴέὭὲὸὩὶ ist die Adresse eines Nachfolgeknotens und der Ὑ umfasst alle MUR der 

darunterliegenden Blockregionen. 

Ähnlich dem B-Baum, erlaubt es die Struktur des R-Tree, mehrere Schlüssel pro Knoten 

aufzunehmen (siehe Abb. 10(a)), was die Anzahl der zu lesenden Knoten bei einer Anfrage 

reduziert. Die maximale Anzahl der Schlüssel ὓ innerhalb eines Knotens ist Variabel und 

muss vorher festgelegt werden. Die minimale Anzahl der Schlüssel ά ist gegeben durch 

ά  (Guttman, 1984).  

Die Anzahl der Schlüssel in einem Knoten, entspricht auch der Anzahl seiner Kindknoten. 

Dementsprechend besitzt jeder Blattknoten zwischen ά und ὓ Objektschlüssel und jeder 

Indexknoten zwischen ά und ὓ Kindknoten. Nur der Wurzelknoten unterliegt der Bedingung 

mindestens zwei Kindknoten besitzen zu müssen, es sei denn, die Wurzel ist selbst ein 

Blattknoten.  

Das Aussehen des R-Tree hängt stark von den ausgewählten Werten für ά und ὓ ab. Die 

minimale und maximale Anzahl an Objekten ὔ die der Baum aufnehmen kann, berechnet sich 

bei einer Baumtiefe Ὤ durch  

ὔ  ά  und ὔ  ὓ . 

Durch eine einfache Umformung lässt sich die minimal und maximale Höhe Ὤ des Baumes 

durch  

Ὤ  ÌÏÇὔ ρ und Ὤ  ÌÏÇὔ ρ 

berechnen (Guttman, 1984). 

Falls die Knoten mehr als 3 bis 4 Einträge 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 Einträgen pro Knoten lässt sich nicht so einfach bestimmen und muss 

experimentell bestimmt werden.  
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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 

überlappende Blockregionen handelt. Die Raumaufteilungen müssen also nicht disjunkt sein, 

was allerdings zu Performance-Verlust der Indexstruktur führen kann.   

 

2.3.3 Bewertung der Indexstruktur 

 

Der R-Tree ist vermutlich die weitverbreitetste räumliche Indexstruktur und wird in vielen 

kommerziellen Geoinformationssystemen genutzt. Der R-Tree besitzt, gegenüber dem 

Quadtree, einige Vorteile.  Der Raum, den der R-Tree verwaltet, kann beliebig oft vergrößert 

oder verkleinert werden. Die Baumstruktur passt sich dynamisch an die eingefügten Daten an. 

Dabei wird es vermieden den freien Raum zu indizieren. Im günstigsten Fall kann eine 

Suchanfrage bereits im Wurzelknoten beantwortet werden. Dies macht den R-Tree zwar 

abhängig von der Einfügereihenfolge der Daten aber der Vorteil der Suchfunktion sollte 

überwiegen. Die durchschnittlichen Suchkosten belaufen sich laut (Guttman, 1984) auf eine 

ὕὰέὫὲ Komplexität, während das Einfügen der Daten, eine Laufzeit von ὕὲ in 

Anspruch nimmt.    
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2.4 ἠz-Tree 

 

2.4.1 Überblick 

 

Der Ὑᶻ-Tree ist eine Abwandlung des R-Tree von (Guttman, 1984). Diese Variante nutzt für 

das Suchen und Löschen denselben Algorithmus wie der R-Tree. Der Hauptunterschied liegt 

im Einfüge- und Split- Algorithmus (Beckmann, Kriegel, & Seeger, 1990). Das Ziel dieser 

Veränderungen war es, die Nachteile des klassischen R-Tree auf ein Minimum zu reduzieren. 

Hauptsächlich geht es darum, die Überdeckungen und Überlappungen der Blockregionen zu 

minimieren und damit den Datenzugriff weiter zu verbessern. Die Begriffe der Überlappung 

der Überdeckung sind wichtig für die Güte und Leistungsfähigkeit eines R-Tree. Unter der 

Überlappung versteht man den gesamten Bereich, der in zwei oder mehreren Knoten, der 

gleichen Ebene, enthalten ist. Eventuell müssen dadurch mehrere Pfade, von der Wurzel bis 

zu den Blättern, durchlaufen werden um das gesuchte Objekt zu finden. Die Überdeckung 

hingegen beschreibt die gesamte Fläche, die es erfordert, um alle vorhandenen MUR in der 

gleichen Ebene zu überdecken. Eine Minimierung der Überdeckung reduziert die Fläche des 

Suchraumes und damit die Menge des Ătoten Raumesñ. Letztlich wirkt sich der Grad der 

Überlappung noch stärker auf die Performance aus als der Grad der Überdeckung (Härder & 

Rahm, 2001). Ein Beispiel für eine Überlappungsreduzierung zeigt Abb. 11. 

 

 

Abb. 11: (a)Überlaufender Knoten, (b)Split eines R -Tree mit Überlappung, (c)Split 

eines Ὑz-Tree ohne Überlappung. Nach (Rigaux, Scholl, & Voisard, 2002) 

 

Der veränderte Einfüge- und Split- Algorithmus wird auch forced reinsert genannt und soll 

die Suchanfrage des R*-Tree optimieren. Aus diesem Grund lohnt es sich diese Vorgänge 

genauer zu untersuchen.  
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2.4.2 Forced reinsertion 

 

Wie man in Abb. 11(b) gut erkennt, hat die Reihenfolge, mit der die Objekte hinzugefügt 

werden, einen enormen Einfluss auf die Qualität des R-Tree (Rigaux, Scholl, & Voisard, 

Spatial Databases with application to GIS, 2002). Deshalb wird bei jedem Überlauf eines 

Knotens eine sogenanntes forced reinsert durchgeführt. Durch diesen Algorithmus wird 

versucht, den Baum, durch das schrittweise Löschen und Wiedereinfügen von Daten, zu 

reorganisieren. Dies geschieht wie folgt.  

Falls ein neuer Eintrag in einen vollen Knoten eingefügt werden soll, wird nicht sofort ein 

Split durchgeführt, sondern es werden nacheinander die Einträge gelöscht, die den größten 

Abstand zum Mittelpunkt der Blockregion des Knotens besitzen. Nach dem Löschen der 

Einträge wird der Vaterknoten dadurch verkleinert und die Einträge, in derselben Reihenfolge 

in der sie gelöscht wurden, wieder eingefügt. Falls das Wiedereinfügen einen weiteren Split in 

einem anderen Knoten derselben Ebene auslöst, wird auf ein Ăforced reinsertñ verzichtet. Nur 

bei einem ¦berlauf eines hºheren Knotens kann dort ein Ăforced reinsertñ durchgef¿hrt 

werden. 

Dieser Vorgang optimiert die Speicherplatzausnutzung, minimiert die Überlappung und 

macht den R*-Tree unabhängiger von der Einfügereihenfolge. Die unterschiedliche 

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

 

 

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

 

Die Nutzung eines Ὑᶻ-Tree ist aus verschiedenen Gründen dem R-Tree vorzuziehen. Er kann 

sowohl Punkte als auch Flächen effizient verwalten und seine Kosten für den Aufbau und 

Aktualisierung sind nur geringfügig höher. Aber der entscheidende Grund ist, dass der Ὑᶻ-

Tree in zahlreichen Vergleichen mit anderen R-Tree- Varianten, hinsichtlich der Performance 

einer Suchanfrage, deutlich überlegen war. Dies gilt für 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 Softwarelösung einer räumlichen 

Indexstruktur für GeoTab zu finden. Insgesamt soll sowohl die Hardware des Tablet, als auch 

die Software umfangreich getestet und ausgewertet werden.  

Die theoretische Effizienz von räumlichen Indexstrukturen wurde schon oft untersucht. Für 

die Implementierung einer geeigneten Indexstruktur in die Software GeoTab reichen diese 

Informationen jedoch nicht aus. Um eine möglichst ideale Indexstruktur auszuwählen, ist es 

nötig, einen praktischen Vergleich unter realen Bedingungen, mit Hilfe von 

Laufzeitmessungen auf einem mobilen Endgerät, durchzuführen.  

Da der Algorithmus einer Indexstruktur durch eine Software realisiert wird, genügt es nicht, 

nur die Theorie zu untersuchen. Die konkrete Umsetzung des jeweiligen Indexalgorithmus in 

den Programmcode der Software kann entscheidend für die Effizienz der Indexstruktur sein. 

Aus diesem Grund ist es wichtig auch die Softwarelösungen zu testen und miteinander zu 

vergleichen. Die Erkenntnisse aus den Laufzeitmessungen sollen Aufschluss darüber geben, 

wie mit der ausgewählten Indexstruktur in GeoTab umzugehen ist, denn vor der 

Implementierung stellen sich verschiedene Fragen.  

 

¶ Lohnt sich die Implementierung einer räumlichen Indexstruktur 

¶ Ab welcher Objektmenge lohnt sich der Aufbau einer Indexstruktur 

¶ Wie ist das Zeitverhältnis von Einfügen und Abfragen von Objekten 

¶ Entsprechen die Zeitmessungen den Erwartungen?   

¶ Wie reagiert die Hardware auf sehr hohe Datenmengen? 

 

Die momentane Rechteckabfrage in GeoTab verzichtet auf die Nutzung einer räumlichen 

Indexstruktur. Um den zeitlichen Nutzen von Indexstrukturen zu bewerten und einen 

eventuellen Vorteil für GeoTab zu veranschaulichen, werden Zeitmessungen durchgeführt. 

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 zusätzliche Zeitmessungen, bei Lösungen mit Datenbanknutzung, 

durchgeführt werden.  
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3.1 Verwendete Software - und Hardware- Komponenten  

 

In diesem Kapitel wird näher auf die einzelnen Implementierungen, mit denen die 

Laufzeitmessungen durchgeführt wurden, eingegangen. Um eine möglichst komplette 

Bewertung der Messwerte durchzuführen, wurden Softwarelösungen mit räumlicher 

Indexstruktur, ohne räumliche Indexstruktur und mit Einbindung der Datenbank, gewählt.    

Überblick der Implementierungen:  

 

1. STRTree von Vividsolution 

2. Quadtree von Vividsolution 

3. RTREE von Java Spatial Index 

4. ArrayList von Java 

5. R*-Tree in Spatialite  

6. Scan in Sqlite 

 

In Kapitel 2 wurden verschiedene räumliche Indexstrukturen vorgestellt und der jeweilige 

Algorithmus erklärt. Im Folgenden werden verschiedene Beispiel-Implementierungen dieser 

Indexstrukturen vorgestellt. Für die Durchführung der Laufzeitmessungen wurde eine 

Implementierung des QuadTree, RTree und STRTree ausgewählt.  

Die Implementierungen des QuadTree und STR-Tree sind Entwicklungen der Firma Vivid 

Solutions Inc. und gehören zur Bibliothek der Java Topology Suite. Praktischerweise ist diese 

Bibliothek schon in der Software GeoTab implementiert und im Programcode integriert.  

Beide Softwarelösungen sind auf zweidimensionale Daten beschränkt. Vor der ersten 

Rechteckanfrage muss die Struktur des STR-Tree einmal aufgebaut werden. Suchanfragen 

sind nach diesem Vorgang zwar beliebig oft durchführbar, Änderungen an den eingefügten 

Daten lassen sich allerdings nicht mehr durchführen. Der QuadTree-Implementierung liefert 

nach einer Suchanfrage noch nicht das endgültige Ergebnis, sondern nur die Kandidaten. Die 

Objekte des Suchergebnisses müssen anschließend noch einmal einzeln selektiert werden. Für 

eine Implementation des R-Tree-Algorithmus wurde der RTREE von Java Spatial Index (JSI) 

ausgewählt.  

Es ist möglich die eingebaute Sqlite-Datenbank um geografische Objekte und Funktionen zu 

erweitern. Diese Geoinformationssystem- Erweiterung nennt man Spatialite und besteht aus 

der Programmbibiliothek libspatial2 und den Kommandozeilen- Befehlen spatialite-bin. 
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Neben der Möglichkeit Geodaten zu speichern und zu verwalten, besitzt Spatialite einen 

vollständig integrierten R*-Tree, der ebenfalls für Laufzeitmessungen verwendet wurde.  

Alle Laufzeitmessungen wurden auf dem SONY Xperia Tablet Z durchgeführt. 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 für die Software GeoTab, sind die 

Zeitwerte für das Einfügen und der Rechteckabfrage. Aus diesem Grund beschränken 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 Fläche von 10000x10000 verteilt. Um möglichst homogene 

Objekte zu erhalten, wurde die Seitenlänge der LINE- und POLYGON- Objekte auf 50 

beschränkt. Zudem wurde ein Quadrat mit zufälliger Position und fester Größe erstellt. Dieses 

Quadrat stellt den Bereich für die spätere Rechteckanfrage dar. Abb. 13 zeigt die Größe des 

Raumes, die Geometrieobjekte und das Anfragerechteck. 

 

 

Abb. 13: Darstellung der Geometrieobjekte und des Anfragerechtecks in einem 1000x1000 
Pixel großen Bereich  
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Nach der Erstellung aller benötigten Geometrieobjekte, wurden diese in die Indexstrukturen 

eingefügt. Die Dauer für den vollständigen 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 Einfügevorgang 

abgeschlossen war, wurde eine Rechteckanfrage durchgeführt. Die Dauer dieser 

Rechteckanfrage wurde wiederum gemessen. Einen groben Überblick gibt der folgende 

Pseudo-Code. 

 

Main program begin: 

 

initialize strTree, rTree, quadTree, scan, geomTimingList, geometryList;  

envelope = create_random_envelope() 

for i = 0 to  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 Indexstruktur index, eine ArrayList geometryList die Geometrietypen enthält und ein  

minimalumschreibendes Rechteck envelope 

 

start_timing() 

for each Geometry g in geometryList 

  index.insert( g.getEnvelope(), g.getID() ); 

end 

end_timing() 

 

start_timing() 

index.intersects(envelope); 

end_timing() 

 

Die Zeitmessungen für das Einfügen der Geometrieobjekte und für die Rechteckanfrage, 

wurden nacheinander für jede Implementierung durchgeführt.  

Anders als bei der Programmiersprache C++, kann man bei Java nicht selbst entscheiden 

wann Speicherplatz, durch die Zerstörung eines Objektes, freigeben wird. Dies übernimmt in 

Java der garbage collector. Was für den normalen Programmierer meistens ein Vorteil 

bedeutet, ist bei Zeitmessungen eher unerwünscht. Falls während der Zeitmessungen der 

garbage collector Ăanspringtñ, dauert die Zeitmessung länger als sie sollte. Dies wird 

vermutlich in den Messwerten als ĂAusreiserñ ersichtlich. Um diesen Störeffekt möglichst 

gering zu halten, wurde die Indexstruktur zerstört, sobald sie nicht mehr gebraucht wird. Dies 

ermöglicht es dem System den Speicherplatz zwischen den Zeitmessungen freizugeben.   

Der Verlauf der Zeitmessungen wurde durch eine variierende Anzahl von eingefügten 

Objekten dokumentiert. Die Messungen wurden mit 15000, 30000, 60000, 120000, 180000, 

240000, 300000, 360000, 420000, 480000 und 540000 Objekten durchgeführt und jeweils 

fünfzig Mal wiederholt, sodass hinterher eine statistische Auswertung erfolgen konnte. Die 

Messungen der Implementierungen welche die Datenbank einbinden, wurden, auf Grund des 

erwartet hohen Zeitaufwandes für das Einfügen der Daten, nur zehn Mal durchgeführt. Tab. 1 

zeigt für jede Implementierung die Anzahl der Messdurchläufe 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 

Χ  Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 
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 für die Implementierungen STRTree, 

QuadTree und RTree mit zwei verschieden großen Anfragerechtecken durchgeführt. Die 

Zeitwerte einer Rechteckanfrage verändern sich bei Indexstrukturen mit der Anzahl an 

gefundenen Objekten. Um die ĂStabilitätñ der Zeitwerte bei variierender Rechteckgröße zu 

bewerten, wurden die Zeitmessungen für diese drei Implementierungen mit einem 25x25 und 

200x200 großen Anfragerechteck durchgeführt.    

 

3.3 Auswertung der Laufzeitmessungen 

 

Die Auswertung der Testergebnisse ergab einen interessanten Einblick in die 

Leistungsfähigkeit der Soft- und Hardware. Die Testläufe verliefen jedoch nicht komplett 

problemlos. Die Erweiterung der Sqlite-Datenbank zu Spatialite erwies sich, während der 

Messdurchführung, als sehr instabil und verursachte regelmäßig einen Komplettabsturz der 

Testapplikation. Das Einfügen in die Spatialite-Datenbank und der gleichzeitige Aufbau des 

R*-Tree dauerte, bei 100 Objekten ca. 7 Sekunden und bei 1000 Objekten länger als eine 

Minute. Aufgrund dieser und weiterer Probleme wurden die Messungen für 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 eingefügt wurden. Durch die 

hohe Anzahl an Objekten wurde der Heap-Speicher der Test-Applikation auf dem Gerät 

ausgelastet, sodass etwa bei 200000 Objekten eine outOfMemory- Fehlermeldung auftrat. Die 

gewünschte Objektzahl von 540000 konnte erst durch eine manuelle Erhöhung des HEAP-

Speichers für die Testapplikation erreicht werden. Vor allem die Implementierung des 

QuadTree schien mit einer hohen Zahl von Objekten nicht zu Recht zu kommen. Vermutlich 

wurde der QuadTree-Code mit vielen rekursiven-Algorithmen bestückt. Die Rekursion ist 

mathematisch eine elegante Lösung, jedoch belastet sie den Speicher des jeweiligen 

Programmes sehr, sodass eine iterative-Lösung manchmal eine bessere Wahl ist.  

Dank der hohen Anzahl von fünfzig Messläufen pro Implementierung und Objektzahl, 

konnten die ĂAusreiserñ der Laufzeitmessungen weitestgehend aus der Statistik entfernt 

werden. Von diesen fünfzig Messwerten wurden die zwanzig niedrigsten Messwerte 

ausgewählt und der Mittelwert gebildet. Für die Spatialite- und Sqlite- Implementierungen 

wurden von den zehn Messwerten, die fünf niedrigsten Werte gemittelt.  

Insgesamt unterlagen die Messwerte relativ großen 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 Plattformunabhängigkeit zu beseitigen, wurden verschieden Techniken 

implementiert. Ein Verfahren ist die Just-in-time-Kompilierung (JIT). Sie übersetzt 

Programmteile schon zur Laufzeit in Maschinencode, um so die Ausführungsgeschwindigkeit 

zu steigern. Diese Technik wird vor allem bei sich oft wiederholenden Algorithmen, wie zum 

Beispiel Schleifendurchläufen, angewandt. 

 

3.3.1 Insert-Algorithmus 

 

Das Einfügen der Daten und der Aufbau einer Indexstruktur sind mit hohen Zeitkosten 

verbunden. Diese Tatsache wurde in Kapitel 2 erläutert und wird auch durch die 

Laufzeitmessungen bestätigt. Allerdings sind die Kosten für den Aufbau einer komplexen 

Indexstruktur deutlich niedriger als die Kosten für das Einfügen der Daten für den Scan in die 

Datenbank des Android-Tablet.  

 

 

Abb. 14: Gemittelte Messwerte der Implementierungen für das Einfügen bestimmter Datenmengen 

 

Schon das Einfügen von 180000 Objekten in die Sqlite-Datenbank des SONY Xperia Tablet 

Z dauert über zwei Minuten und bei einer Objektmenge von 540000 liegt die ĂWartezeitñ bei 

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

 

 STRTree QuadTree RTree ArrayList Scan 

  15000 0,8 s 1 s 0,6 s 0 s 10,4 s 

540000 57,3 s 112,6 s 38,9 s 0,4 s 662,3 s 

Tab. 2: Gemittelte Zeitwerte (Sekunden) für das Einfügen von 15000 und 540000 Objekten 

 

Das Einfügen der Daten in die ArrayList geht mit Abstand am schnellsten. Der maximale 

Zeitwert von 412 Millisekunden bei 540000 Objekten ist vernachlässigbar klein. Die 

Implementierung des QuadTree schneidet im Vergleich zu den Anderen Indexstrukturen, bei 

den Laufzeitmessungen für das Einfügen 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 für das Einfügen 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 für den Zeitverlauf der übrigen Implementierung in Abb. 15. 
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Abb. 14: Gemittelte Messwerte der Implementierungen für das Einfügen bestimmter Datenmengen 

3.3.2 Intersects-Algorithmus 

 

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

Nutzung einer räumlichen Indexstruktur. Diesem Vorteil stehen die erhöhten Zeitkosten für 

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

für die spätere Wahl einer räumlichen 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 höchsten. Eine 

Rechteckabfrage dauert bei 540000 Objekten ca. 4,5 Sekunden. Der iterative Vergleich aller 

Objekte mit der ArrayList ist bei 0,6 Sekunden deutlich schneller als mit dem Scan der Sqlite-

Datenbank. Die Messungen der STRTree, QuadTree und RTree Implementierungen wurden 

mit zwei unterschiedlich großen Anfragerechtecken durchgeführt. Mit zunehmender Anzahl 

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

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

Implementierungen mit der niedrigsten und der höchsten Objektanzahl und die Abhängigkeit 

der Zeitwerte von der Anzahl an gefundenen Objekten.  

   

Anzahl 

eingefügter 

Objekte 

STRTree QuadTree RTree ArrayList Scan 

Anzahl 

gefundener 

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) für die Bearbeitung einer Rechteckabfrage bei 15000 
und 540000 eingefügten Objekten.  
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Abb. 16: Diagramm der gemittelten Messwerte der Test-Implementierungen für die Bearbeitung einer 
Rechteckanfrage 

 

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

der lineare Anstieg der Zeitwerte von ArrayList und Scan in Abb. 15. Unter den Zeitwerten 

der Indexstrukturen gibt es relativ große Unterschiede. Die Implementierung des QuadTree-

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

RTree und STRTree. Der QuadTree liefert als Ergebnis einer Rechteckanfrage sehr viele 

mögliche Kandidaten, die nochmals iterativ mit dem Suchrechteck verglichen werden 

müssen. Diese zusätzlichen Zeitkosten erkennt man deutlich in der Abb. 17.  

 

 
Abb. 17: Gemittelte Messwerte der räumlichen Indexstrukturen für die Bearbeitung einer 
Rechteckanfrage. 
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Die Zeitwerte der Implementierungen des RTree und STRTree sind so niedrig, dass die 

genaue Darstellung in Nanosekunden erfolgen muss. Die Ergebnisse einer Rechteckanfrage 

mit 540000 eingefügten Objekten und dem 25x25 großen Anfragerechteck liegen nach 

weniger als 100000 Nanosekunden bzw. 0,1 Millisekunden vor. Die Veränderung der Größe 

des Anfragerechtecks bzw. die Erhöhung der Anzahl an gefundenen Objekten, beeinflusst die 

Zeitwerte. Je mehr Objekte gefunden werden, desto länger dauert die Bearbeitung einer 

Rechteckanfrage. Die Differenz der Werte bleibt relativ konstant. Bei einer 

Bearbeitungsdauer der Rechteckanfrage, mit einem 200x200 großen Rechteck, zwischen 0,8 

und 0,9 Millisekunden, sind beide Indexstrukturen immer noch deutliche schneller als alle 

anderen Implementierungen.  

Normalerweise würde man vermuten, dass die Zeitwerte der STRTree-Implementierung 

niedriger sind, als die Werte der RTree-Implementierung. In Kapitel 3.1 wurde bereits 

erwähnt, das der STR-Tree nur statische Daten verwaltet. Dies hat allerdings den Vorteil, dass 

die Baumstruktur erst nach dem Einfügen der Daten aufgebaut und dadurch optimiert wird. 

Das schlechtere Abschneiden der STRTree-Implementierung liegt vermutlich an einer 

schlechteren Umsetzung des Algorithmus in den Quellcode.  

 

 

Abb. 18: Gemittelte Messwerte der Implementierungen RTree und STRTree für die Bearbeitung einer 
Rechteckanfrage mit einem 25x25 und 200x200 großen 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 Leistungsfähigkeit der Hardware und der Software noch unbekannt, sodass 

man keine klaren Aussagen, über die Effektivität und den Nutzen einer räumlichen 

Indexstruktur für die Software GeoTab auf einem mobilen Endgerät, geben konnte. 

Nach Abschluss der Laufzeitmessungen kann man die Implementierung einer räumlichen 

Indexstruktur in GeoTab als sinnvoll betrachten. Die Kosten für einen einmaligen Aufbau 

einer Indexstruktur, nach dem Start der Applikation oder während dem Herunterladen der 

Geometriedaten von dem Geoserver, sind im Vergleich zu den Kosten einer Rechteckanfrage 

vertretbar. Die Dauer für das Einfügen der Daten in die Datenbank ist sehr lang, sodass die 

ständige Nutzung einer räumlichen Indexstruktur, unabhängig von der Anzahl einzufügender 

Objekte, sinnvoll ist. 

Die Wahl einer geeigneten räumlichen Indexstruktur fällt auf die Implementierung des RTree 

von Java Spatial Index. Diese Implementierung hatte unter den verschiedenen Index-

Implementierungen, sowohl bei dem Insert-, als auch dem Intersects-Algorithmus die 

niedrigsten und Ăstabilstenñ Zeitwerte von allen Index-Implementierungen.   
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4 Implementierung eines räumlichen Index in GeoTab 
 

Nach der Auswertung aller Messergebnisse und der Wahl einer geeigneten Implementierung 

einer räumlichen Indexstruktur, wird diese in den bestehenden Quellcode der Software 

GeoTab eingefügt. Um den neuen Algorithmus in GeoTab zu implementieren, muss der 

aktuelle Quellcode verändert 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 Änderungen an 

mehreren Stellen erfolgen müssen. Darum wird im Folgenden erst der aktuelle Arbeitsablauf 

in GeoTab untersucht.    

 

4.1 Arbeitsablauf vor und nach der Implementierung der Indexstruktur 

 

Nach der Auswahl eines WFS-Layer werden die dazugehörigen Geometriedaten über das 

Internet oder Mobilfunknetz heruntergeladen. Gleichzeitig werden die Daten dauerhaft in die 

Sqlite-Datenbank geschrieben und in einer ArrayList gespeichert. Ähnliches 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 auswählt, wird eine Rechteckanfrage gestellt. Als 

Ergebnis erhält man alle Geometriedaten, die sich in dieser Kartenregion befinden. Die 

Geometrieobjekte des Suchergebnisses werden dann auf dem Touchscreen angezeigt bzw. 

gezeichnet. 

 

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

der Geometrieobjekte in der Datenbank und der gleichzeitigen Speicherung in einer ArrayList 

entstehen redundante Daten. Dadurch wird der Arbeitsspeicher unnötig belastet. Besser wäre 

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

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

mit Hilfe der räumlichen Indexstruktur realisiert werden.  

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

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

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

Objekte gespeichert. Als Ergebnis einer Rechteckanfrage erhält hat man einen ganzen ĂKorbñ 

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

den Arbeitsspeicher.    

 

 

Abb. 20:Optimierter Algorithmus mit räumlicher Indexstruktur in GeoTab 

 

Die geänderten Ablaufschritte sind in Abb. 20 rot umrahmt. In dem Schema ohne räumliche 

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

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

werden, vor dem Zeichnen, erst noch die Geometriedaten aus der Datenbank geholt. Im 

Vergleich zu dem Ăaltenñ Schema ohne Indexstruktur ist zwar noch ein Arbeitsschritt hinzu 

gekommen aber der Zeitvorteil, den man durch die räumliche Indexstruktur erhält, 
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beschleunigt den Verlauf insgesamt. Vor allem bei der Verarbeitung sehr großen 

Datenmengen wird der Unterschied für den Nutzer deutlich spürbar. 

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 GeoTab unabhängig voneinander bedient. Zum Beispiel können die Layer 

und die enthaltenen Daten einzeln ausgewählt verändert werden. Aus diesen Gründen wird für 

jeden WFS-Layer eine eigene räumliche Indexstruktur aufgebaut. Falls der Nutzer einen 

Layer löscht oder ausschaltet, wird die jeweilige Indexstruktur komplett gelöscht oder bei 

einer Rechteckanfrage nicht beachtet. Dies vermeidet ein häufiges Löschen und Aktualisieren 

der Indexstruktur. 

 

4.2 Klassen-Schema und Algorithmusbeschreibung mit räumlicher 

Indexstruktur 

 

Das Objekt der räumlichen Indexstruktur wird in der Klasse WFSLayer initialisiert. Alle 

Informationen eines ausgewählten Layers werden in dieser Klasse gespeichert. Die Daten der 

Geometrieobjekte werden in der Klasse Feature abgelegt und in einer Arraylist aus der Klasse 

WFSLayer gesammelt. In der WFSLayer-Klasse wird die Nutzung aller Feature organisiert. 

Die Visualisierung der Geometrieobjekte erfolgt in der Klasse DrawingPanelView. 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 für die 

räumliche Indexstruktur wird hier, über der Methode calculateBounds(), gebildet. Die 

Kommunikation zwischen den Klassen sieht wie folgt aus. 

Zwischen den Klassen WFSLayer, DBAdapert und DrawingPanelView findet ein gerichteter 

Datenaustausch über Datenanfrage und Anfrageergebnis statt, wie es in Abb. 21 

veranschaulicht wurde.  

 

 

Abb. 21: Gerichteter Datenaustausch zwischen den Klassen DrawingPanelView, WFSLayer und 
DBAdapter 
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Nach der Wahl eines bestimmten Kartenbereichs wird für 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 featureContainer der Klasse WFSLayer 

geladen. Anschließend können die gesuchten Geometrieobjekte in der Klasse 

DrawingPanelView angezeigt werden.  

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Klassen ist auf Grund der vielen Funktionen von 

GeoTab sehr komplex. Darum wird in Abb. 22 lediglich die Kommunikation der Klassen, bei 

einer Nutzung der räumlichen Indexstruktur, dargestellt.         

 

 

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

 

Das Diagramm in Abb. 22 beginnt in der Klasse WFSFeatureImport wenn neue 

Geometrieobjekte von dem GeoServer geladen werden. Die Informationen zu den 

Geometrieobjekten werden, mit Hilfe der Klasse ResponseHandler, aus einer XML-Datei 

gelesen und über die Klasse Feature direkt 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 räumlicher Zugriffsmethoden durch 

Laufzeitmessungen mit einander verglichen. Aus diesen Implementierungen wurde auf Grund 

der Existenz einer stabilen Implementierung und der besten Laufzeitergebnisse der R-Tree 

ausgewählt. 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 Lösung ist allerdings noch nicht in allen Bereichen zufrieden stellend. So 

haben die Laufzeitmessungen aufgezeigt, dass mobile Geräte enorme Probleme mit sehr 

großen Laufzeitmessungen haben. Diese Probleme sind bedingt, durch den hohen 

Speicherbedarf und Rechenaufwand bei dem Aufbau einer Indexstruktur und damit 

übertragbar auf klassische Desktop-Hardware. Im Fall des SONY Xperia Tablet Z wird die 

Applikation aufgrund einer Fehlermeldung beendet, wenn die Datenmenge zu groß wird. Die 

Nutzung einer räumlichen Indexstruktur minimiert zwar die Anzahl der zu verarbeiteten 

Geometrieobjekte bei kleinen Kartenausschnitten, bei großen Kartenausschnitten müssen 

jedoch alle Geometrieobjekte angezeigt und im Arbeitsspeicher gehalten werden. Darum 

sollten in GeoTab Methoden eingebaut werden, mit denen man große Datenmengen 

reduzieren kann. Eine mögliche Lösung 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. Große Gruppen von 

Geometrieobjekten werden ab einer bestimmten Detailstufe der ausgewählten 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 natürlich eine Optimierung der 

räumlichen Indexstruktur.  

Ein weiteres Problem der neuen Index-Implementierung betrifft die Speicherung. Die Struktur 

des räumlichen 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 Geräts würde den Startvorgang der Applikation stark beschleunigen. 
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