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1 Einleitung

Eines der wichtigsten Gebiete der modernen Informationsverarbeitung besteht sicherlich in
der Sicherung und Verwaltung anfallender Daten. Die Notwendigkeit, gesammelte Daten zu
speichern und auf diese fiir den spéteren Gebrauch effizient zugreifen zu konnen, wurde durch
die sich stark vergrofernden Datenbestinde immer dringlicher. Heute werden in nahezu
jedem Einsatzgebiet der Informationstechnologie groBe Mengen Daten unterschiedlichster Art
erzeugt. Lingst reicht es nicht mehr aus, diese Daten unabhingig von ihrer Struktur mit
allgemein verwendbaren Speichermechanismen zu sichern. Die Diversitidt der anfallenden
Daten der modernen Informationsverarbeitung machte es statt dessen notig,
Speicherstrukturen zu entwerfen, die sich fiir eine bestimmte Teilmenge der heterogenen
Gesamtheit aller anfallender Daten besonders eignen. Durch diese Spezialisierung auf eine
Untermenge aller verschiedener Daten lassen sich dann fiir dieses Teilgebiet besonders
wichtige Operationen auf den Datenbestinden effizienter und einfacher realisieren. Eine
dieser Teilmengen ist die Menge der mehrdimensionalen Daten, wiederum eine Untermenge
davon ist die Menge der rdumlichen Daten (engl. Spatial Data), bei denen die Anzahl von
Dimensionen bei zwei, z.B. geografische Linge und Breite, oder drei, z.B. geografische

Linge, Breite und Hohe, liegt.

Die Menge der rdumlichen Daten erlangte mit der fortschreitenden Entwicklung sogenannter
geografischer Informationssysteme (engl. Geographic Information Systems, kurz: GIS) eine
zunehmende Bedeutung in der Informationsverarbeitung [OGIO1]. Der Begriff eines
geografischen Informationssystems wurde gepridgt durch dessen Anwendungsgebiet, ndmlich
im weitesten Sinne die Speicherung und Auswertung von Daten in einem geografischen
Kontext, wie z.B. die Beantwortung der Frage, welche Stidte beim Abfahren einer gewissen

Route passiert werden, oder welche Kunden eines Unternehmens in diesen Stidten leben.

Den Kern jedes geografischen Informationssystemes bildet eine Komponente, die Daten mit
geografischem Kontext abspeichern kann, und die so beschaffen ist, dal die fiir ein GIS
typischen Anfragen effizient und einfach beantwortet werden konnen. Typische Anfragen an
ein GIS wiren z.B. die sogenannte Positionsanfrage (engl. Position Query), die bei Eingabe
einer geografischen Position die Menge der sich an dieser Stelle befindlichen gespeicherten
Objekte zuriickgibt. In diesem Zusammenhang sind die sogenannten Lokationsbasierten

Dienste (engl. Location Based Services) ein Begriff, die diese Techniken nutzen, um
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abhiingig von der Position eines Klienten diesem jeweils geeignete Dienste anzubieten.
Beispiele wiren z.B. das Herausfinden des néchsten chinesischen Restaurants, oder bei Wahl
einer Notrufnummer auf einem mobilen Telefon die automatische Positionsiibermittlung an

die entsprechenden Behorden.

In dieser Arbeit sollte im Rahmen des von den Abteilungen Verteilte Systeme und
Anwendersysteme des IPVR (Institut fiir Parallele und Verteilte Hochstleistungsrechner) der
Fakultédt Informatik der Universitét Stuttgart entwickelten NEXUS-Projekts [NEX99] fiir den
dort verwendeten Lokationsdienst eine ebensolche Komponente zur Verwaltung der
Positionsinformationen entworfen und prototypisch implementiert werden. Mogliche
Alternativen einer solchen Komponente waren eine rein hauptspeicherbasierte Variante, die
alle Daten im Hauptspeicher hilt, oder eine auf einer herkdmmlichen Datenbank basierende

Losung.

Dazu mufBiten zunidchst die funktionalen Anforderungen, die der Lokationsdienst an eine
solche Komponente stellt, erarbeitet werden. Diese unterscheiden sich von den allgemeinen
Anforderungen, die an ein GIS typischerweise gestellt werden. Griinde hierfiir sind unter
anderem, dall beim Lokationsdienst der Einsatz von Sekundirspeicher bespielsweise nicht
von Wichtigkeit ist. AuBerdem sind beim Lokationsdienst durch hohe Anforderungen an die
Positionsgenauigkeit auch groBe Anforderungen an das effiziente Ausfiihren von
Aktualisierungen der Positionsinformationen mobiler Objekte gegeben. Dies fiihrte zur
Eignungspriifung von verschiedenen bekannten Strukturen (sog. Indexstrukturen) zur
Verwaltung rdaumlicher Daten im Hinblick auf die gefundenen Anforderungen. Eine
raumliche  Indexstruktur  bildet den  zentralen  Punkt einer  rdumlichen
Datenhaltungskomponente. Die Leistungsfihigkeit dieser Struktur bestimmt ganz
entscheidend die Leistungsfihigkeit der gesamten Komponente. Weiterhin gibt es keine
,beste* Indexstruktur, die sich fiir alle Anwendungen gleich gut eignet [GAE98], so dal} die

Wabhl einer solchen immer von der jeweiligen Umgebung abhéngig ist.

Nach Durchfiihren von Tests mit den im Zuge der Forschungsarbeiten implementierten
Indexstrukturen sollte auch ein Vergleichstest mit einer kommerziellen LoOsung zur

Verwaltung rdumlicher Daten vorgenommen werden (Spatial Extender fiir IBM DB2).




Dies alles fiihrte schlieBlich zur prototypischen Entwicklung einer Speicherkomponente fiir
raumliche Daten fiir den oben beschriebenen Lokationsdienst. Als Implementierungssprache

war hierfiir die Programmiersprache JAVA (in der Version 1.3) vorgegeben.

In Kapitel 2 dieser Ausarbeitung wird noch einmal ausfiihrlicher auf die folgenden Themen
eingegangen: Eigenschaften rdumlicher Daten, die wesentlichen Unterschiede, die zwischen
herkdmmlichen eindimensionalen und mehrdimensionalen Daten bestehen, die wichtigsten
Operationen auf raumlichen Daten und die Vorstellung einer Auswahl von wichtigen
Indexstrukturen sowie die Einordnung dieser in verschiedene Klassen von rdumlichen
Indexstrukturen. Auf die oben bereits erwidhnten funktionalen Anforderungen an eine
Komponente zur Speicherung der rdumlichen Informationen innerhalb eines Servers des
Lokationsdienstes wird, zusammen mit einer kurzen Beschreibung dieses Dienstes, in Kapitel
3 eingegangen werden. In Kapitel 4 werden die in Kapitel 2 vorgestellten rdumlichen
Indexstrukturen auf ihre Eignung im Hinblick auf die in Kapitel 3 zusammengestellten
Anforderungen verglichen werden. Diese theoretische Betrachtung wird durch die
Beschreibung der mit diesen Strukturen durchgefiihrten Experimente in Kapitel 5 noch
erginzt. Ebenfalls wird in diesem Kapitel die Durchfiihrung und die gefundenen Resultate
von Tests mit einer kommerziellen Losung (IBM Spatial Extender fiir DB2 UDB) dargestellt.
Eine Diskussion der in den Kapiteln 3 bis 5 beschriebenen Untersuchungen wird in Kapitel 6
angestellt, bevor abschlieBend in Kapitel 7 noch auf zukiinftig mogliche Erweiterungen und

Verbesserungen der erstellten Komponente eingegangen wird.




2 Grundlagen raumlicher Daten

2.1 Eigenschaften

Der fundamentale Verwendungszweck rdumlicher Daten ist die Abbildung von geografischen
Informationen beliebiger Art in eine fiir digitale Informationsverarbeitungssysteme
verstdndliche, effektiv verwaltbare Form. Nachdem diese Abbildung durchgefiihrt wurde,
lassen sich, wie bei vielen anderen von Informationssystemen verwalteten Datentypen,
effizient ausfiihrbare Operationen auf diesen Datenbestinden definieren und durchfiihren.
Geografische Informationen bestehen hierbei ganz allgemein aus der Beschreibung der
Objekte, die zusammengesetzt die Erdoberfliche bilden bzw. diese besiedeln (im folgenden
daher als "geografische Objekte" bezeichnet) und der Beziehungen dieser Objekte
untereinander. Zum einen sind dies Informationen iiber natiirliche geografische Objekte, wie
z.B. Fliisse, Seen, Wilder oder Berge, aber auch Informationen iiber von Menschen
geschaffene, kiinstlich-kulturelle Objekte wie z.B. Stidte, Hauser, Stralen, aber auch Theater,

Restaurants und deren Beziehungen untereinander.

Reale geografische Objekte lassen sich im zweidimensionalen Raum typischerweise auf einen

der folgenden geometrischen Datentypen abbilden:

e Den Punkt. Hierauf wird tiblicherweise jedes geografische Objekt ohne rdumliche
Ausdehnung abgebildet, z.B. eine herkdmmliche Positionsangabe.

e Den offenen Linienzug. Dieser dient zur Darstellung von  groferen
zusammenhingenden Objekten ohne zweidimensionale Ausdehnung, also z.B. Stra3en
oder Fliissen (Annahme: Fliche der Straf3e/des Flusses gleich null).

e Das Polygon (geschlossener Linienzug). Diese geometrische Figur wird zur
Abbildung aller geografischer Objekte verwendet, die eine zweidimensionale
Ausdehnung besitzen. Es existieren hdufig noch Unterklassen des Polygons, die
jeweils besonders gut geeignet sind, bestimmte geografische Objekte abzubilden. Zum
Beispiel konnte man einen quadratischen Bauplatz auf die Unterklasse "Rechteck",
einen runden Platz auf die Unterklasse "Kreis", oder aber einen natiirlichen See mit

seiner unregelméfBigen Form auf die Oberklasse "Polygon" abbilden.




Wichtige Beziehungen geografischer Objekte untereinander sind beispielsweise:

e Die Lage von geografischen Objekten im Bezug auf ihre Umgebung, z.B. die Lage
von Polizeistationen oder Krankenhdusern innerhalb einer Stadt, oder die Nidhe einer
Stadt zu einem bekannten Erdbebengebiet.

e Die Art und Weise, wie geografische Objekte miteinander in Beziehung stehen,
beispielsweise die Information, dafl ein bestimmter See komplett in einem bestimmten
Land liegt, oder daf} ein Wald die Gemarkungsgrenze zweier Gemeinden schneidet.

e Malzahlen, die sich auf auf ein oder mehrere geografische Objekte beziehen,
beispielsweise die geografische Entfernung eines Motels von einer Autobahnausfahrt

oder die Linge eines Wanderweges durch die Alpen.

Durch das Wissen tiber die Eigenschaften geografischer Objekte und deren Beziehungen zu
threr Umgebung ergibt sich eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten, die vom bloBen
Feststellen der Flache eines Bauplatzes bis hin zur Losung komplexer Fragestellungen wie
z.B. "Anzahl der Briicken, die innerhalb eines bestimmten Gebietes einen Fluf iiberqueren”

reichen.

Die oben angedeuteten vielfiltigen Moglichkeiten die sich einem Anwender oder einem
Unternehmen durch die rechnergestiitzte Verwaltung und Verwendung von geografischen
Informationen bieten, fiihrte in den letzten Jahren zu einer rasanten Entwicklung der GIS,

deren Ende zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abzusehen ist.

2.2 Vergleich mit eindimensionalen Daten

2.2.1 Eindimensionales Datenmodell

In den Anfingen der Informationsverarbeitung war eine Unterteilung zwischen
eindimensionalen und mehrdimensionalen Daten weitgehend unbekannt. Alle Datensitze die
gesammelt wurden, lieBen sich gewohnlich beziiglich eines besonderen Datentyps, des
sogenannten Schliissels vergleichen und damit geméf einer auf diesem Datentyp definierten

Totalordnung sortieren. Beispiele hierfiir sind z.B.:




e Datentyp: Zahl (ganze Zahl, Bruchzahl, irregulédre Zahl)
Ordnung: Totalordnung tiber der entsprechenden Zahlenmenge
e Datentyp: Zeichenkette, Zeichen

Ordnung: lexikografische Totalordnung

Herkommliche Datenhaltungssysteme wie z.B. die bekannten relationalen Datenbanksysteme

(RDBMYS) basieren auf dem eindimensionalen Datenmodell.

Zur effizienten Informationssuche konnen auf dem Schliisselwert sogenannte "Indizes"
definiert werden, vergleichbar mit der Inhaltsangabe eines wissenschaftlichen Buches in
Kapitel und Inhalt eines Kapitels. Dies hat den Vorteil, da die Menge aller Datensitze
(analog: das Buch) nicht sequentiell nach einem bestimmten Schliisselwert durchsucht werden
muf3, sondern schnell an eine bestimmte Stelle (im Bsp.: ein Kapitel) gesprungen werden
kann und die dort verwahrten Daten entnommen werden konnen. Es existiert eine Vielzahl
von Vorschldgen zur Organisation solcher Indizes, diese sind durch die vor allem im Bereich
der Datenbanken in der Vergangenheit angestellten Untersuchungen gut erforscht. Bekannte
Vertreter dieser Klasse sind z.B. der B-Baum [BMC72] oder das Verfahren des Extensible
Hashing [FAG79].

2.2.2 Mehrdimensionale (rdumliche Daten)

Mit fortschreitender Entwicklung der Informationsverarbeitung und deren Ausdehnung auf
ganz unterschiedliche Anwendungsgebiete zeigte sich, dall das eindimensionale Datenmodell
fiir viele der neuen Anwendungsgebiete nicht mehr ausreichend war. Es muflten nun
Datensitze verwaltet werden, deren einzelne Datentypen nicht mehr eindimensional, wie z.B.
die natiirlichen Zahlen waren, sondern mehrdimensional, wie z.B. der Datentyp
"Positionsangabe", der im dreidimensionalen Raum aus einem Tupel mit mindestens drei

Werten besteht.

Der Anwendungsbereich der geografischen Informationssysteme ist allerdings nur eine
Ausprigung des mehrdimensionalen Datenmodells, andere wichtige Gebiete sind auch
grafische Anwendungen wie z.B. der Bereich der Bildverarbeitung. Im folgenden soll jedoch
der Bereich der "rdumlichen" Daten ndher betrachtet werden, der Begriff "mehrdimensional”
wird deshalb, wenn nicht anders angegeben, als Synonym fiir den Begriff "rdumlich"

verwendet.




Der wesentliche Unterschied zwischen eindimensionalen und rdumlichen Daten ist der, daf3
im Gegensatz zu den eindimensionalen Daten keine Totalordnung existiert, bzw. sich
definieren 14Bt, die die riumliche Nihe der verschiedenen Wertetupel (der Koordinaten eines
Punktes) vollstindig bewahrt. Anders ausgedriickt, existiert keine allgemeine
Abbildungsvorschrift aus einem mehrdimensionalen in einen eindimensionalen Wertebereich,
so dal zwei beliebige Mitglieder einer Menge von Objekten, die im mehrdimensionalen

Raum nahe beieinander liegen, dies auch im eindimensionalen Raum tun.

Es wurden im Verlaufe der Forschung auf diesem Gebiet bereits einige sogenannte "raum-
fiilllende Kurven" vorgeschlagen, einige davon sind in untenstehender Abbildung skizziert.
Gemeinsam haben aber all diese Vorschlige, dal sie keinen vollstandigen Erhalt der
Topologie bieten kdonnen, sondern sich diesem nur in unterschiedlichem Malle annihern. Mit
anderen Worten besteht je nach Qualitét einer raumfiillenden Kurve eine bestimmte, jedoch
hohe Wahrscheinlichkeit, dal zwei Punkte, die in der Realitit benachbart sind, dies auch auch

nach der Abbildung durch eine solche Funktion sind.

b d b c
= ™~ o
a h o o < 3
Zeilenweise Peano-Kurve, Hilbert-Kurve,
Ordnung, Morton 1966 Faloutsos und
Samet 1990 Roseman 1989

Abbildung 1: Einige Beispiele raumfiillender Kurven

Wie bereits in Unterkapitel 2.2.1 erwihnt, werden Indizes zum effizienten Zugriff auf die
aufgezeichneten Daten verwendet. Durch das Nichtvorhandensein einer Totalordnung lassen
sich die ebenfalls erwihnten, herkdmmlichen Indexstrukturen jedoch nicht effizient fiir die
Verwaltung von rdumlichen Daten einsetzen. Theoretisch ist es zwar moglich, wie in der

Vergangenheit oftmals angewendet, mehrdimensionale Datentypen in ihre eindimensionalen




Bestandteile aufzuteilen und je einen Index auf jeden dieser Bestandteile zu definieren. Dies
fiihrt in der Realitit jedoch zu fiir die meisten Anwendungen nicht tolerierbaren
Geschwindigkeitsverlusten beim Zugriff auf diese Daten [KRI84]. Dadurch wurde das
Bediirfnis nach Strukturen formuliert, die sich fiir die Verwaltung von mehrdimensionalen
Daten eignen. Bis zur Gegenwart wurden dann auch eine Vielzahl von Indexstrukturen von
verschiedener Seite vorgeschlagen, eine Auswahl dieser wird in Kapitel 2.4 vorgestellt

werden.

2.3 Typische Operationen

Durch die Verwendung raumlicher Daten in der digitalen Informationsverarbeitung ergab sich
fir Anwender die Moglichkeit, Fragestellungen, die bislang durch zeitraubende manuelle
Vorginge beantwortet werden muf3ten, wie z.B. die Antwort auf die Frage: "Wie groB ist die
Entfernung zur nichsten Berghiitte?", automatisiert und damit schnell zu klidren. Dies fiihrte
zur Formulierung einiger einfacher Standardanfragen, die jedes GIS bieten sollte.

Im wesentlichen sind dies:

e Ubereinstimmens- oder Positionsanfrage (engl:. Exact Match/Position Query).
e Bereichsanfrage (engl.: Range Query).

e Nichster-Nachbar-Anfrage (engl.: Nearest Neighbour Query).

e Schnittanfrage (engl.: Intersection Query).

e Enthaltensanfrage(engl.: Containment Query).

e Enthaltenseinsanfrage (engl.: Enclosure Query).

Die verschiedenen Anfragetypen sollen im folgenden kurz beschrieben werden. Gemeinsam
haben all diese Anfragen, dal der Riickgabewert aus einer Menge von Losungen fiir diese
Anfrage besteht. Ein n-dimensionales Universum U ist hierbei als die Menge aller Punkte zu
verstehen, die mit n Koordinaten beschreibbar sind. Eine wohldefinierte Positionsangabe
besteht in einem n-dimensionalen Universum dabei aus einem n-stelliges Tupel (d;,d>,...,d,),
ein Fenster aus einem zweistelligen Tupel, bestehend aus einer Menge von Positionsangaben
{pi, ...px/ und einer einen Zyklus bildenden Menge von Kanten {(p;, p2), (p2, p3), -, (Px p1)}
fiir ein gewisses k. Weiterhin wird fiir die Kanten eines Fensters gefordert, dal diese
isoorientiert sind, d.h. jeweils parallel zu einer das Universum aufspannenden

Koordinatenachse sind. Ein (rdumliches) Objekt s soll im folgenden ein Tupel (o, id) sein,
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wobel o die rdumliche Ausdehnung und id ein eindeutiger Bezeichner fiir dieses Objekt sein

soll, die Menge aller rdumlicher Objekte s soll mit S bezeichnet werden. Besitzt ein

raumliches Objekt keine Ausdehnung (Punkt), so bezeichnet o lediglich die Position des

Punktes, ist also selbst eine Positionsangabe.

Ubereinstimmungsanfrage/Positionsanfrage

Eingabe: Die rdumliche Ausdehnung eines Objektes o

Ausgabe: Die Menge der Objektbezeichner der Objekte aus S, deren Ausdehnung mit
olibereinstimmit.

Losungsmenge: L = V(o id) € U: {id| ((c;, id) € S) A (0 = 0)}

Diese Anfrage dient zur Bestimmung der Objekte, deren riumliche Ausdehnung zu der des
Suchobjektes identisch ist, bzw. im Falle eines Punktes dieselbe Position darstellt.

Bereichsanfrage

Eingabe: ein Suchfenster W

Ausgabe: Die Menge der Objektbezeichner der Objekte aus S, die mindestens einen
Punkt mit W gemeinsam haben.

Losungsmenge: L = V(g id) € U: {id| ((o;, id) € S) A (W N &) # D))}

Diese Anfrage dient dazu, all die Objekte zu bestimmen, die sich in einem bestimmten

Gebiet befinden.

Nichster-Nachbar-Anfrage

Eingabe: Die rdumliche Ausdehnung eines Objektes o, eine obere Schranke fiir den
Suchbereich d.

Ausgabe: Der Objektbezeichner des Objektes aus S, dessen Entfernung zum
Suchpunkt die kleinste aller Objekte aus S ist. Weiterhin mufl diese Entfernung kleiner
als d sein.

Losungsmenge:

L= {id/| (0 id) € S) A (dist(ci, 0) < d) A (Vk % : (dist(c,, 0) < dist(Ti, C)))




Diese Anfrage dient dazu, das zu einem Objekt nichstgelegene Objekt zu bestimmen.
Die Spezifikation der oberen Schranke vermeidet in der Praxis nicht verwendbare

Ergebnisse.

Schnittanfrage

Eingabe: Die rdumliche Ausdehnung eines Objektes o

Ausgabe: Die Menge der Objektbezeichner der Objekte aus S, die mindestens einen
Punkt mit o gemeinsam haben.

Losungsmenge: L = V(o id) € U: {id| ((0;, id) € S) A ((0N &) ZL2))}

Diese Anfrage dient dazu, all die Objekte zu bestimmen, die mit einem bestimmten

Objekt iiberlappen. Dies ist eine allgemeinere Form der Bereichsanfrage.

Enthaltensanfrage

Eingabe: Die rdumliche Ausdehnung eines Objektes o

Ausgabe: Die Menge der Objektbezeichner der Objekte aus S, die vollstindig in ©
enthalten sind.

Losungsmenge: L = V(o id) e U : {id | ((c, id) € S) A ((0 oi) = 0)}

Mit Hilfe dieser Anfrage lassen sich fiir ein bestimmtes Objekt alle von diesem

umschlossenen Objekte bestimmen.

Enthaltenseinsanfrage

Eingabe: Die rdumliche Ausdehnung eines Objektes o

Ausgabe: Die Menge der Objektbezeichner der Objekte aus S, die ¢ vollstindig
enthalten.

Losungsmenge: L = V(o id) € U: {id| ((o;, id) € S) A ((0N &) = 0)}

Mit Hilfe dieser Anfrage lassen sich alle Objekte, die ein bestimmtes Objekt
vollstandig umschlieBen, bestimmen. Dies ist die inverse Operation zur

Enthaltensanfrage (s.o0.).
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Diese Anfragen bilden eine Operationsbasis, mit deren Kombination sich nach Bedarf
komplexere Anfragen definieren lassen, z.B. "Welche ist die nichste Tankstelle, die sich in
einem bestimmten Nachbarland befindet?" als Kombination aus Enthaltensanfrage und

Nichster-Nachbar-Anfrage.

2.4 Raumliche Indexstrukturen

Die in diesem Kapitel bereits angesprochenen Indexstrukturen fiir mehrdimensionale Daten

lassen sich nach ihrem hauptsdchlichen Einsatzgebiet grob unterteilen in

e Hauptspeicher-basierte rdumliche Indexstrukturen,

e Indexstrukturen zum Zugriff auf rdumliche Punkte (engl.: Point Access Methods,
kurz: PAMs),

e Indexstrukturen zum Zugriff auf ausgedehnte rdumliche Gebilde (engl.: Spatial Access

Methods, kurz SAMs).

Wichtige Vertreter aus jeder dieser drei Klassen werden nun in den folgenden Unterkapiteln
vorgestellt werden. Bildbeispiele beziehen sich dabei jeweils auf die in folgender Abbildung

dargestellte Verteilung von Punkten im Raum.

pl2
P9 @
p2 S
® p6
®
pl p7
® p3 ® plo pl4
& 5 ®
plé
®
ps
® p& pll
® ® pl3
@ plo
p4 pls ®
® ® jaki
pl7 @
®

Abbildung 2: Den nachfolgenden Beispielen zugrunde gelegte Objektverteilung
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Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Indexstrukturen im Bezug auf den praktischen
Einsatz im Umfeld des Lokationsdienstes der NEXUS-Plattform werden dann in den Kapiteln
4 und 5 besprochen. Zunichst soll allerdings in einem eigenen Unterkapitel auf
wiinschenswerte Eigenschaften, die rdaumliche Indexstrukturen unabhédngig von ihrer Klasse
besitzen sollten, und die sich aus der Natur geografischer Daten ergeben, eingegangen

werden.

Fir die rdumlichen Indexstrukturen ,kd-Baum®, ,,Quad-Tree“ und ,R-Baum‘ und einige
andere, hier nicht im Detail behandelte Indexstrukturen, existiert eine hervorragende von

Frantisek Brabec und Hanan Samet =zur Verfiigung gestellte interaktive

Anwendungsdemonstration (http://www.cs.umd.edu/~brabec/Quad-Tree/). Hier kann der
dynamische Aufbau einer der drei Indexstrukturen durch wiederholtes Einfiigen von
raumlichen Objekten, das Restrukturierungsverhalten bei Loschen einiger riumlicher Objekte
und das Suchvorgehen bei Bearbeitung von Anfragen z.B. der Typen ,Néchster-Nachbar-
Anfrage* und ,,Bereichsanfrage* anhand einer grafischen Darstellung der jeweiligen Struktur
verfolgt werden. Gerade die grafische Darstellung der internen Ablédufe, z.B. die von einer
,Nichster-Nachbar- Anfrage* vorgenommene Abfolge von Suchschritten in verschiedenen
Knoten veranschaulicht die zunéchst oft nur abstrakt wahrgenommene Vorgehensweise zur

Beantwortung dieser Anfragen.

2.4.1 Aligemeine Anforderungen

Grundprobleme, an deren Behandlung sich jede mehrdimensionale Indexstruktur messen
lassen muf3 und von deren Beachtung unter anderem die effiziente Beantwortung der in 2.3

vorgestellten Anfragen abhiingt, sind nach [HAR99]:

e Die Erhaltung der topologischen Struktur der zu verwaltenden rdumlichen Objekte in
der Indexstruktur.

e Die MaBnahmen, die eine rdumliche Indexstruktur zur Verwaltung von Objekten mit
stark variierender rdumlicher Dichte ergreift.

e Die Durchfiihrung dynamischer Reorganisationsmafnahmen.

Der erste Punkt, Erhaltung der topologischen Struktur, erhilt seine Wichtigkeit aus der
typischen Lokalitit der Datenzugriffe. Dies hingt direkt mit der Formulierung der Anfragen

zusammen, die hiufig Antworten auf Fragestellungen wie ,alle Hiuser einer Strafe®, oder
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,,alle Briicken iiber einen FluB in einem bestimmten Gebiet* liefern sollen. Wenn nun
Objekte, die in der Realitit nahe beisammen liegen, auch in denselben Blittern, oder in
derselben Zelle in einer mehrdimensionalen Indexstruktur gehalten werden, so erleichtert dies
die Zusammenstellung der Losungsmenge erheblich, denn viele Kandidaten der
Losungsmenge konnen bereits durch Auffinden eines einzigen Blattes oder einer Zelle
identifiziert ~werden. Vor allem Indexstrukturen, die die Verwaltung des
Sekundirspeicherspeichers mit einschlieBen, wie z.B. die in der Klasse der PAMs und der
SAMs enthaltenen Indexstrukturen, profitieren von dieser Eigenschaft. Teure Vorgidnge sind
hier die Positionierung des Schreib/Lesekopfes auf die richtige Plattenposition. Bei einer

vollstindigen Erhaltung der topologischen Struktur wird die Anzahl dieser Vorginge

minimiert.
@ @
® @
¢ ® o ®
@ ®
® ®
® S
Objektverteilung in der Realitat Giinstige Speicherung in Zellen oder
Knoten

Abbildung 3: Erhaltung der topologischen Struktur

Der zweite Punkt, Anpassungsfdhigkeit an variierende Objektdichten, soll die Fahigkeit einer
Indexstruktur beschreiben, die Partitionierung des zur Verfiigung stehenden Raumes so
vorzunehmen, daB3 auch bei stark ungleichméBiger Verteilung jede Zelle oder Baumknoten
mit mindestens x, aber hochstens y (fiir gewisse Werte x und y) Objekten besetzt ist. Die
untere Grenze dient der Durchsetzung eines Mindestmales an Speicherausnutzung, die obere
Grenze ergibt sich aus dem physischen Fassungsvermdgen einer Zelle oder eines Knotens.
[FRE97] gibt an, daBl bei geografischen Anwendungen die Verteilung der Objekte im
Verhiltnis 1:10% variieren kann. Hieraus liBt sich ableiten, daB3 eine Indexstruktur zur
Vermeidung einer schlechten Speicherausnutzung ein groles MaBl an Anpassungsfihigkeit

mitbringen sollte.
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Abbildung 4: Variierende Objektverteilung

Der dritte und letzte hier besprochene Punkt, Durchfiihrung  dynamischer
Reorganisationsmafinahmen, beschreibt die Féhigkeit einer Indexstruktur, auch in einer
dynamischen Umgebung, die sich durch héufiges, unvorhersehbares Durchfiihren von
Einflige- und Loschvorgidngen charakterisieren ldBt, eine derart gestaltete Struktur zu
behalten, so daBl eine verniinftige Speicherausnutzung und ein zufriedenstellendes
Antwortverhalten auf gestellte Anfragen gegeben ist. Dies kann etwa durch die
angesprochenen dynamischen Reorganisationsmalnahmen erreicht werden, die bei drohender

Entartung einer Indexstruktur durchgefiihrt werden.

® o ® o
® o & ® o ®
& @
[ ®
[ ] &
Zustand nach zahlreichen Zustand nach durchgefithrter
Einfligungen und Léschungen Reorganisation

Abbildung 5: Dynamische Reorganisationsmafinahmen

2.4.2 Hauptspeicher-basierte raumliche Indexstrukturen

Dieser Klasse gehoren alle rdumlichen Indexstrukturen an, bei deren Entwurf nicht auf eine
Sekundirspeicherverwaltung Wert gelegt wurde. Dies bedeutet in anderen Worten, da3 eine
effiziente Speicherung bzw. Indexierung von rdumlichen Informationen ausschlieBlich im
Hauptspeicher erfolgt und keine Vorkehrung etwa zur effizienten Aus- und Einlagerung von
Daten auf Sekundirspeicher getroffen wurde. Die Vertreter dieser Klasse wurden meist in den

friihen Jahren der Erforschung dieses Gebiets entworfen, doch sie sind hdufig noch als
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Grundstrukturen in neueren Vorschlidgen erkennbar. Aber auch in ihrer "reinen" Form haben

die Vertreter dieser Klasse noch durchaus praktischen Wert, wie sich u.a. in Kapitel 5 zeigt.

1) kd-Baum

1975 erstmals vorgestellt [BEN75], gehort der kD-Baum heute zu den bekanntesten
Indexstrukturen fiir mehrdimensionale Daten. Die hier dargestellten Eigenschaften eines kd-
Baums gehen auf diesen ersten Vorschlag zuriick; es existieren zusétzlich noch zahlreiche, auf

diesen Vorschlag basierende modifizierte kd-Baum-Strukturen.

Das grundlegende Organisationsprinzip dieser Indexstruktur ist die rekursive Aufteilung des
k-dimensionalen Universums durch (k-7)-dimensionale, alternierende Ebenen. Diese Ebenen
miissen dabei isoorientiert, d.h. parallel zu der durch die entsprechenden (k-7)
Koordinatenachsen aufgespannten Ebene sein. Jede der zur Aufteilung des Universums
eingesetzten Ebenen muf} weiterhin mindestens einen Datenpunkt enthalten, dieser wird bei
nachfolgenden Operationen auf dem kD-Baum als Referenzpunkt verwendet. Knoten eines
kD-Baums enthalten damit den angesprochenen Datenpunkt und zwei Zeiger auf mogliche
Nachfolger ("links" und "rechts", siche weiter unten). Diese sind unbesetzt (null), wenn der
Knoten ein Blatt des Baumes ist, im Falle eines inneren Knoten ist wenigstens einer dieser

Zeiger gesetzt.

Ein Beispiel zur Verdeutlichung: Im dreidimensionalen Fall konnte die erste Aufteilung durch
eine Ebene erfolgen, die von der x- und der y-Achse aufgespannt wird. Die zweite Aufteilung
konnte dann durch eine die x- und z-Achse vollstindig enthaltende Ebene durchgefiihrt
werden. Die dritte Aufteilung des Universums miisste dann durch eine die y- und z-Achse
enthaltende Ebene erfolgen. Als nidchstes wiirde dann wieder die erste Aufteilung
durchgefiihrt werden usw.. Diese strikt zyklisch alternierende Auswahl von den Raum
partitionierenden Hyperbenen wird in [FRI77] durch eine mehr datenkorrelierte Aufteilung
ersetzt, namlich die aufteilende Hyperebene im Median aller Werte der Dimension
aufzuspannen, deren Werte die grofliten Unterschiede innehatten. Moore [MOOO91] schlug
daraufhin vor, den Median durch das arithmetische Mittel zu ersetzen, um dadurch eine noch

gleichméBigere Aufteilung zu erzielen.

Das Halten eines Datenpunktes zu Referenzzwecken bedingt die Eigenschaft eines kD-

Baums, die Daten in allen Knoten zu halten und nicht nur in den Blattknoten, wie dies bei
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vielen anderen Baumstrukturen der Fall ist. Dies, zusammen mit der Unterscheidung nach nur
jeweils einer Dimension in jedem Knoten, fiihrt unter anderem aber auch dazu, dal} in der
Realitit nahe zusammenliegende Punkte im Baum unter Umstdnden in weit

auseinanderliegenden Knoten gespeichert werden.

Wenn nun ein neuer Datenpunkt eingefiigt werden soll, dann wird zunichst der Baum auf der
Suche nach einem geeigneten freien Platz vom Wurzelknoten ausgehend durchlaufen. Fiir
jeden Baumknoten, der hierbei besucht wird, wird gepriift, ob sich der einzufiigende
Datenpunkt "links" oder "rechts" der den Datenpunkt dieses Knotens enthaltenden (k-1)-
dimensionalen Ebene befindet. Im ersten Fall wird der Pfad im Baum iiber den ersten
Nachfolgerknoten fortgesetzt, im zweiten Fall iiber den zweiten Nachfolgerknoten. Dieses
Einfiigeverhalten macht deutlich, dal der spétere Aufbau eines kd-Baums abhéngig ist von
der Reihenfolge, in der die in ihm gehaltenen Datenpunkte eingefiigt wurden. Anders gesagt,
konnen zwei kd-Bédume, in denen dieselbe Menge von Datenobjekten gehalten werden, einen

vollig verschiedenen Aufbau haben.

Loschvorginge gestalten sich beim k-D-Baum umsténdlich, denn es ist in den meisten Fillen
notig, die Datenpunkte aller Knoten, die sich im Baum unterhalb des Knotens mit dem zu
l6schenden Datenpunkt befinden, neu in den Baum einzufiigen.

Der mogliche Aufbau eines kD-Baumes ist in untenstehender Abbildung zur

Veranschaulichung dargestellt.
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Abbildung 6: Moglicher Aufbau eines kd-Baumes fiir die Beispielsobjektverteilung

2) Quad-Tree

Der (Point-)Quad-Tree wurde 1974 in [BEN74] erstmals vorgestellt, eine abgeédnderte
Version wurde in [SAMS84] présentiert, der sogenannte Region-Quad-Tree. Unabhéngig von
seiner Ausprigung ist der Quad-Tree in seiner Konzeption dem kD-Baum in vielem dhnlich,

doch beeinhaltet er einige grundlegende Veridnderungen.

Obwohl der Quad-Tree eigentlich fiir die Verwaltung beliebiger n-dimensionaler Daten
entworfen wurde, impliziert sein Name die Verwendung im zweidimensionalen Kontext,
nidmlich das rekursive Aufteilen des Universums in je vier Teile. Im folgenden soll bei der
Beschreibung deshalb der zweidimensionale Fall angenommen werden, es sei aber
angemerkt, da} das Prinzip des Quad-Trees auch fiir drei- oder mehrdimensionale Universen
angewendet werden kann. Im Falle eines dreidimensionalen Quad-Trees spricht man auch von
einem Oct-Tree, dieser wird im Bereich des CAD (Computer Aided Development) héufig

eingesetzt.

Jeder Knoten eines Quad-Trees enthédlt mindestens eines Datenpunkt und vier Zeiger auf
Nachfolger. Diese identifizieren jeweils ein bestimmtes Teilgebiet des von diesem Knoten

abgedeckten Auschnitts des Universums. Jedes dieser Teilgebiete wird durch isoorientierte
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Ebenen (im zweidimensionalen Fall also Geraden) begrenzt. Fiir innere Knoten hat jeder
dieser Zeiger einen von null verschiedenen Wert, bei Blattknoten dagegen besitzt jeder den

Wert null.

Das Einfiigen eines Datenpunktes gestaltet sich nun so, da3 beginnend beim Wurzelknoten
fiir jeden besuchten Knoten zunéchst gepriift wird, ob dieser ein Blattknoten ist. Trifft dies zu,
so wird getestet, ob dieser noch Platz bietet, um den Punkt aufzunehmen. Ist dies der Fall, so
wird der Punkt eingefiigt und der Vorgang beendet. Im anderen Fall wird das von diesem
Knoten iiberdeckte Gebiet in vier Gebiete aufgeteilt, fiir jedes dieser Gebiete ein neuer
Blattknoten erzeugt, diese iiber die vier Zeiger des alten Blattknotens in den Baum
eingebunden und schlieBlich alle Datenpunkte des alten Blattknotens zusammen mit dem
einzufiigenden Datenpunkt auf die vier neuen Blattknoten verteilt. Der alte Blattknoten wird
nun als innerer Knoten behandelt. Wenn der aktuelle Knoten aber kein Blattknoten ist, so
wird gepriift, welches der vier Teilgebiete sich eignet, um den Punkt spéter aufzunehmen und
der Pfad durch den Baum wird durch Verfolgen des entsprechenden Zeigers fortgesetzt.
Dieses Vorgehen zeigt einen wesentlichen Unterschied zum zuvor betrachteten kD-Baum auf,
im Gegensatz zu diesem hilt der Quad-Tree alle Datenpunkte in seinen Bléttern und nicht
tiber den ganzen Baum verteilt. Im Falle des Point-Quad-Trees wird die oben erwihnte
Aufteilung durch Aufspaltung des zu teilenden Gebiets in vier moglicherweise
unterschiedlich grofle Teilgebiete durchgefiihrt. Im Zentrum dieser Gebiete steht dann der
einzufiigende Punkt, so da die vier entstehenden Teilgebiete von unterschiedlicher Grofe
sein konnen. Im Falle des Region-Quad-Trees fiihrt die Aufteilung dagegen immer zu vier
gleichgroBen Teilgebieten, was spdtere Suchvorginge im Baum erheblich erleichtert, aber
Nachteile beziiglich der Anpassungsfiahigkeit an ungleichmiBige Datenverteilungen

hervorruft.

In untenstehender Abbildung soll der Aufbau eines (Region-)Quad-Trees nochmals

veranschaulicht werden.
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Abbildung 7: Moglicher Aufbau eines Region-Quad-Trees fiir die Beispielobjektverteilung

2.4.3 Point Access Methods

Angehorige dieser Klasse haben die Gemeinsamkeit, dal sie den Zugriff auf punktformige
Objekte ohne rdumliche Ausdehnung unterstiitzen und auBerdem fiir die effiziente Nutzung
des Sekundirspeichers konzipiert wurden. Dies umfasst in den meisten Féllen die
Unterstiitzung der Aus- und Einlagerung von Datenobjekten in Seiten auf den
Sekundirspeicher, so dal} iiber die sich im Hauptspeicher befindliche rdumliche Indexstruktur
moglichst effizient auf die eigentlichen Datenobjekte zugegriffen werden kann. Dies ist vor
allem dann von Vorteil, wenn gro3e Mengen an Daten verwaltet werden miissen und daher
eine Auslagerung auf Sekundérspeicher vonnoten ist. Natiirlich konnen die Vertreter dieser

Klasse bei Bedarf auch ohne Verwendung der Sekundérspeichermechanismen implementiert
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werden, wie z.B. in Kapitel 4 zu sehen sein wird. Die Beschreibung der nachfolgenden
Indexstruktur stellt diese aber in ihrer urspriinglichen Konzeption, also mitsamt des
Sekundirspeichermechanismus vor. Angehorige dieser Klasse unterstiitzen generell keine

Datenobjekte mit rdumlichen Ausdehnung wie z.B. Polygone.

1) Grid-File
Die raumliche Indexstruktur "Grid-File" wurde 1981 in [NIE84] vorgestellt und war bis heute
Basis vieler dhnlicher Vorschldge, unter anderem auch dem des weiter unten vorgestellten

Multilayer-Grid-Files.

Das Grundprinzip des Grid-Files ist es, dem Universum ein d-dimensionales orthogonales
Raster aufzuprigen, &hnlich dem Kiéstchenraster in einem Rechenheft fiir den
zweidimensionalen Fall. Da das Raster nicht notwendigerweise regulir ist, kann jedes
Rasterfeld, im folgenden mit Zelle bezeichnet, eine unterschiedlich groe Fliche

(dreidimensional: Volumen) besetzen.

Der oben angesprochene Mechanismus zur effektiven Auslagerung und Zugriff auf
Datenobjekte in bzw. aus dem Sekundirspeicher wird beim Grid-File dermaBlen realisiert, daf3
tiber ein sogenanntes Rasterverzeichnis (engl.: Grid Directory) jede der Zellen mit genau einer
Speicherseite assoziiert wird. Dabei gilt eine n:/-Beziehung, es konnen ndmlich auch mehrere
benachbarte Zellen einer Seite zugewiesen werden, jedoch nicht mehrere Seiten einer Zelle.
Sollte das Rasterverzeichnis zu grofl werden, um es durchgehend im Hauptspeicher zu halten,
so kann es auch auf den Sekundirspeicher ausgelagert werden. Im Hauptspeicher resident ist
dann nur noch das Raster selbst, das durch d Felder von eindimensionalen Ebenen, den Skalen

(engl.: Scales), beschrieben wird.

Fiir Suchvorgiinge wird nun zuerst in der Menge der Skalen nach dem Verweis auf die Zelle
gesucht, die den Suchpunkt enthalten miite. Dazu muf3 in jeder Skala nach dem Index
gesucht werden, den die entsprechende Komponente des einzufiigenden Punktes innehaben

wiirde. Aus allen gefunden Indizes kann dann die richtige Zelle bestimmt werden.

Ein kleines Beispiel dazu: Eingefiigt werden soll der Punkt mit den kartesischen Koordinaten
(3,5). Die horizontale Skala enthilt bereits die Werte 1,2 und 4, die vertikale Skala die Werte

0 und 6. Dann wird als horizontaler Index der Wert 2 zuriickgeliefert, als vertikaler Index der
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Wert 1, da der x-Wert von 3 zwischen 2 und 4 liegt, also in der zweiten horizontalen
Rasterzone und der y-Wert dementsprechend in der ersten und bislang einzigen vertikalen

Rasterzone. Diese beiden Indizes identifizieren dann die gesuchte Zelle eindeutig.

Ist die betreffende Zelle momentan nicht im Hauptspeicher, so wird diese vom
Betriebssystem in diesen geladen, dies kostet einen Sekundérspeicherzugriff. Die geladene
Zelle enthilt einen Zeiger auf eine Speicherseite, an der der gesuchte Datenpunkt stehen wird,
sofern er existiert. Der Zugriff auf diese Speicherseite kann nochmals einen
Sekundirspeicherzugriff erfordern, sofern sie sich nicht bereits im Hauptspeicher befindet.

Insgesamt werden somit nur maximal zwei Sekundérspeicherzugriffe bendtigt.

Das Einfiigen eines Punktes gestaltet sich dhnlich: Zuerst wird wie oben die Zelle gesucht, in
der sich der Datenpunkt befinden muB. Uber die Zelle wird die Speicherseite gefunden, die
mit dieser Zelle assoziiert ist. Ist noch Platz in dieser Zelle, so wird der Datenpunkt dort
eingetragen, im anderen Fall mufl zwischen zwei Fillen unterschieden werden. Im ersten Fall,
wenn mehrere Zellen mit einer Seite assoziiert sind, wird gepriift, ob die Skalen eine Ebene
enthalten, durch die die betreffende Speicherseite so geteilt werden kann, da3 sich abhingig
von der jeweiligen Implementierung wenigstens ein Datenpunkt, inklusive dem
einzufiigenden, in jeder der zwei neuen Teile befindet. Ist dies der Fall, so wird eine neue
Seite allokiert und die Datenpunkte entsprechend auf die beiden Seiten verteilt. Ist keine der
in den Skalen vorhandenen Ebenen geeignet, die Speicherseite zu teilen, oder nur eine Zelle
mit der Speicherseite assoziiert (Fall zwei), so wird eine neue teilende Ebene eingefiihrt und
eine neue Speicherseite allokiert. Alle Datenpunkte, inklusive dem einzufiigenden, werden
dann entsprechend auf die beiden Seiten verteilt, die neue Ebene wird in die entsprechende
Skala eingetragen und alle Zellen, die von dieser Ebene geschnitten werden, werden

dementsprechend ebenfalls geteilt.

Nach [NIE84] sollten auf dem k-dimensionalen Rasterverzeichnis folgende Operationen fiir

effizientes Ausfiihren von Akualisierungen und Anfragen definiert sein:

e Direkter Zugriff auf einen Eintrag des Rasterverzeichnisses.
e Relativer Zugriff in jede der moglichen Dimensionen ausgehend von der momentanen
Position (,,Eine Zelle in Dimension x hoher®, ,.eine Zelle in Dimension y tiefer®).

o Mischen zweier benachbarter Zellen einer Dimension.
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e Partitionieren einer Zelle in zwei Teile.

Wie bereits oben angesprochen, ist die Sekundirspeicherverwaltung der PAMs lediglich eine
Option. Auf diese kann gegebenfalls auch verzichtet werden, etwa wenn aus
Leistungsgriinden ganz auf den Zugriff auf den Sekundérspeicher verzichtet wird und die

Anzahl der zu verwaltenden Daten eine bestimmte Schwelle nicht tiberschreitet.

Untenstehende Abbildung verdeutlicht die Funktionsweise des Grid-Files durch Darstellung

dessen Rasterverzeichnisses noch einmal.
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Abbildung 8: Rasterverzeichnis eines Grid-Files fiir die Beispielobjektverteilung

2.4.4 Spatial Access Methods

Die Mitglieder der letzten Klasse sind im allgemeinen die Ergebnisse jiingerer
Forschungsarbeiten. Sie wurden fiir den Zweck entworfen, statt nur punktformiger auch
Datenobjekte mit rdumlicher Ausdehnung zu verwalten und dadurch den effizienten Zugriff

auf diese zu ermoglichen. Den moglichen groBen Datenmengen moderner Anwendungen wird
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durch eine effiziente Sekundirspeicherverwaltung, wie bei den PAMs, Rechnung getragen.

Wie bei den PAMs auch, ist es selbstverstindlich gegebenenfalls moglich und auch

vorteilhaft, eine SAM ohne diese Sekundirspeicherverwaltung zu implementieren. SAMs

konnen auch als Erweiterung der PAMs gesehen werden, deren Einsatzgebiet durch

Anwendung einer der folgenden Techniken erweitert wurde:

Transformation,
Uberlappung von Gebieten,
Clipping oder

multiple Ebenen

Im folgenden werden nur die Techniken "Uberlappung von Gebieten" und "multiple Ebenen"

kurz umrissen, fiir eine tiefergehende Betrachtung und eine umfassende Betrachtung einer

Vielzahl von rdumlichen Indexstrukturen siehe z.B. [GAE9S].

Uberlappung von Gebieten: Zur Behandlung riumlich ausgedehnter Objekte wird die
gegenseitige Uberlappung von Speicherseiten erlaubt. Das bedeutet, daB ausgedehnte
Objekte als ganzes in einer Speicherseite gehalten werden konnen und nicht auf
mehrere Seiten aufgeteilt werden miissen. Nachteilig ist hier allerdings, dal zur
Beantwortung einer Anfrage nun u. U. mehr Seiten gepriift werden miissen. Der
nachfolgend beschriecbene R-Baum wurde mit dem Gestaltungsgrundsatz
,.Uberlappung von Gebieten* entworfen.

Multiple Ebenen: Dieser Ansatz basiert auf der Verwendung mehrerer hierarchisch
angeordneter Indexschichten, wobei jede dieser das Universum auf unterschiedliche
Weise aufteilt. Uberlappungen innerhalb einer Schicht sind nicht erlaubt, oftmals ist
die Art der Aufteilung fiir jede Ebene im voraus festgelegt. Die Indexstruktur
,Multilayer-Grid-File* wurde beispielsweise gemdll den Grundsitzen der multiplen

Ebenen entworden.

1) R-Baum

Der R-Baum, im Jahre 1984 von Guttman vorgestellt, ist der wohl bekannteste Vertreter der

Klasse der SAMs und basiert auf dem bekannten B-Baum fiir eindimensionale Daten

[BMC72]. Es wurde immense Forschungsarbeit fiir die Weiterentwicklung dieser Struktur

geleistet, dies duBlerte sich in Varianten wie dem R*-Baum [BEC90], oder auch exotischeren
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Varianten wie dem Hilbert-R-Baum [KAF94] oder dem X-Tree [BER96]. Im wesentlichen
unterscheiden sich all diese Varianten aber lediglich durch ihre Knoten-Aufteilungstrategien,
das Grundkonzept des R-Baums, wie nachfolgend beschrieben, hat sich dabei kaum

verandert.

Der R-Baum ist eine hierarchische Baumstruktur, deren Funktionsprinzip auf der
Schachtelung d-dimensionaler Intervalle, die auch als minimal iiberdeckende Rechtecke
(engl.: Minimum Bounding Boxes, kurz MBB) bezeichnet werden, beruht. Eine MBB ist die
kleinstmogliche, isoorientierte Umschreibung einer beliebigen geometrischen Figur. Sie
wurden eingefiihrt, um alle moglichen Arten von Polygonen in einem R-Baum einfach

verwalten zu konnen. Zur Veranschaulichung dient die folgende Abbildung.

@

MBE fiur 3 LIBE zur Beschreihung
punktfirmige eines komplexeren Objelds
Ohjelte

Abbildung 9: Beispiel fiir Minimum Bounding Boxes

Jeder Knoten eines R-Baums deckt damit ein bestimmtes d-dimensionales Intervall ab und
wird mit einer eigenen Speicherseite assoziiert. Er enthilt je einen Verweis auf mindestens
zwei Nachfolgerknoten, wobei der MBB dieses Knotens die MBBs der Nachfolger
vollstandig enthalten. Der MBB eines Knotens umschreibt alle in diesem Knoten gehaltenen
geometrischen Gebilde. Dies sind im Falle eines inneren Knotens die MBBs der Nachfolger
und im Falle eines Blattknotens die Umrisse der dort gespeicherten Polygone. Die MBBs der
Knoten auf einer Ebene des R-Baums konnen iiberlappen. Jeder Knoten eines R-Baums
enthélt zwischen m und M Eintrdge, auBer der Wurzel, die, wenn sie selbst kein Blatt ist,
mindestens zwei Eintrige enthilt.

Eine weitere Eigenschaft des R-Baums ist die Hohenbalanciertheit, diese betridgt zumeist
llogm(N)I fiir N innere Knoten (N > [). Dies driickt sich auch in der Tatsache aus, daf} alle

Blitter auf einer Baumebene wachsen.
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Ein Suchvorgang in einem R-Baum lauft nun so ab, dal ausgehend von der Wurzel die MBB
jedes Nachfolgerknotens auf Schnitt mit dem Suchintervall iiberpriift wird (man bemerke den
grundlegenden Unterschied zwischen SAMs und PAMs: Wihrend PAMs nur Suchen nach
Objekten ohne raumliche Ausdehnung unterstiitzen, bieten SAMs wie der R-Baum die
Moglichkeit zusitzlich auch nach rdumlich ausgedehnten Objekten zu suchen). Ist die
Schnittmenge ungleich der leeren Menge, so wird rekursiv in dem entsprechenden Nachfolger
gesucht. Da Uberlappungen der MBBs der Knoten einer Ebene ausdriicklich zugelassen sind,
kann dies zur Verfolgung mehrerer Pfade bei solchen Suchvorgingen fiihren. Da im R-Baum
tiblicherweise nur die MBB eines Datenobjekts gehalten wird und nicht das Datenobjekt
selbst, miissen bei Erreichen eines Blattes wihrend eines Suchvorganges die dort
referenzierten Datenobjekte in den Hauptspeicher geladen und auf Schnitt mit dem
Suchintervall getestet werden. Erst wenn auch dieser Test erfolgreich ausgefallen ist, wird das

entsprechende Datenobjekt in die Ergebnismenge aufgenommen.

Zum Einfiigen eines Datenobjekts mull ausgehend von der Wurzel ein geeignetes Blatt
gefunden werden. In diesem wird dann die MBB des Objektes sowie eine Referenz auf dieses
gehalten. Der weiter zu verfolgende Pfad wird bei jedem besuchten inneren Knoten bestimmit,
indem der Nachfolgerknoten ausgewdhlt wird, dessen MBB die geringste Vergrof3erung bei
Einfiigen der MBB des Datenobjektes erfahren wiirde (Politik der geringsten Vergrof3erung,
engl.: Least Enlargement Policy). Um Mehrdeutigkeiten aufzulsen, schldgt Guttman vor, bei
mehreren qualifizierten Nachfolgerknoten denjenigen auszuwihlen, der die kleinste MBB
besitzt. Die untenstehende Abbildung verdeutlicht das soeben beschriebene Vorgehen noch

einmal.
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Abbildung 10: Beispiel fiir Vorgiinge beim Einfiigen eines Objektes in einen R-Baum

Bei Erreichen eines Blattes wird gepriift, ob noch Platz vorhanden ist, um das Datenobjekt
aufzunehmen. Ist dies der Fall, so wird der MBB und die Referenz auf das eigentliche Objekt
dort gespeichert, der MBB des Blattes angepaBt und die Anderungen bis zur Wurzel nach
oben propagiert. Im anderen Fall wird ein neues Blatt erzeugt, und alle Eintrdge, inklusive
dem neuen Eintrag, auf diese beiden Blitter verteilt, deren MBB berechnet und die

Anderungen wieder aufwirts propagiert.

Das Loschen eines Elements gestaltet sich wie folgt: Wenn das Datenobjekt durch einen
Suchvorgang gefunden wird, so wird es aus dem betreffenden Blatt geloscht. Wenn eine
gewisse Anzahl von Elementen nicht unterschritten wird, so werden die Anderungen lediglich
aufwirts propagiert. Im anderen Fall werden Restrukturierungsmaf3nahmen angestoen, um

eine gewisse Mindestbelegung zu garantieren (siehe hierzu auch Kapitel 4.5).

Zur Veranschaulichung ist abschlieBend zu dieser Betrachtung in untenstehender Abbildung

ein R-Baum dargestellt.

Wiirzele bene RI R2 R3
Blattebene md m3 ml m2 m3 mb m7
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Abbildung 11: Aufbau eines R-Baums fiir die Beispielobjektverteilung

2) Multilayer Grid-File [SIX88]

Diese Indexstruktur basiert auf dem bereits vorgestellten Grid-File, ist aber im Gegensatz zu
diesem nicht nur aus einem, sondern aus mehreren hierarchisch angeordneten Rastern
aufgebaut. Jedes dieser Raster stellt dabei eine unabhédngige Schicht in der gesamten

Indexstruktur dar.

Einfiigeoperationen werden nun iiblicherweise so implementiert, dal zuerst versucht wird, ein
raumliches Datenobjekt in das Raster der untersten Schicht einzufiigen. Dies gilt als gelungen,
wenn dieses Datenobjekt nicht von einer teilenden Ebene geschnitten wird. Ist dies aber der
Fall, so wird versucht, das Objekt in der nédchsthoheren Schicht einzufiigen. Dies wird
fortgesetzt, entweder, bis eine geeignete Schicht erreicht wird, oder bis zum Erreichen der
obersten Schicht, in der Schnitte zwischen teilenden Ebenen und Datenobjekten
notwendigerweise erlaubt sind. Wenn die jeweilige Implementierung des Mulitlayer-Grid-
Files das nachtrédgliche Einfiigen von teilenden Ebenen zulidBt, so muf} ein in einer Schicht
eingetragenes Datenobjekt unter Umstdnden nachtrdglich in die nichsthohere Schicht
aufsteigen, da durch das Einfiigen die angesprochene Schnittbedingung verletzt sein konnte.

Moglich ist es in diesem Zusammenhang aber auch, das nachtrégliche Einfiigen von teilenden
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Ebenen nicht zu gestatten. Damit wiirde von Beginn an die Granularitdt der Skalen jeder
Schicht festgelegt, wobei die unterste Ebene die feinste und die oberste Schicht die grobste
Granularitét besitzen wiirde. Sicherlich ist diese Politik weniger flexibel, allerdings muf} sich
die Implementierung nicht mehr um das nachtrigliche Aufsteigen von Datenobjekten in

hohere Schichten kiimmern.

Suchvorginge nach einem Datenobjekt gestalten sich nun so, daB3 anhand der rdumlichen
Ausdehnung des Suchobjektes auf die Schicht in der dieses voraussichtlich abgelegt wurde,
zuriickgeschlossen wird und mit der Suche direkt im Rasterverzeichnis dieser Schicht
begonnen wird. Fiir Suchvorginge des Typs "Bereichsanfrage" oder "Positionsanfrage” (sieche
Kapitel 2.3) wird stattdessen mit der Suche auf der untersten Schicht begonnen und diese

nach oben hin fortgesetzt.

Das Durchfiihren von Reorganisationsmafnahmen kann neben dem beim Grid-File iiblichen
Verschmelzen schlecht besetzter benachbarter Zellen so gestaltet werden, dal Objekte
zusitzlich so weit wie moglich nach unten verschoben werden, um so die oberste Schicht zu
entlasten. Hier sollte mit dem Verschieben von ,kleinen* Objekten begonnen werden, da so
die Wahrscheinlichkeit hoher ist, da mehrere Objekte verschoben werden konnen. Die
Durchfiihrung solcher Mallnahmen ist allerdings sehr aufwendig, da dafiir wiederum viele
Losch- und Einfiligeoperationen noétig sind, die selbst wieder unter Umstdnden zu schlecht

besetzten Zellen fiithren konnten.

Das Multilayer-Grid-File soll mit der umseitigen Abbildung nachfolgend noch einmal

vereinfacht grafisch dargestellt werden.
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3 Anforderungen des Lokationsdienstes

In diesem Kapitel soll ein Katalog von wiinschenwerten Eigenschaften augestellt werden, die
eine raumliche Indexstruktur besitzen sollte, um fiir die Speicherung der anfallenden

raumlichen Daten des Lokationsdienstes des NEXUS-Projektes geeignet zu sein.

Hierzu wird zunichst einmal die Funktionalitit des angesprochenen Lokationsdienstes
beschrieben, um in dem darauf folgenden Unterkapitel auf allgemeine Anforderungen
einzugehen die eine rdumliche Indexstruktur erfiillen sollte. Diese Anforderungen werden im
ndchsten Unterkapitel auf ihr Zutreffen im Bezug auf die Eigenschaften des Lokationsdienstes

untersucht, und entweder iibernommen, oder verworfen.

3.1 Funktionalitit des Lokationsdienstes

Innerhalb des NEXUS-Projektes [NEX99] an der Universitdt Stuttgart ist ein verteilter
Lokationsdienst fiir die Verwaltung der Positionsinformationen mobiler Objekte zustindig.
Ein Teil dieses Lokationsdienstes ist eine Komponente, die fiir die eigentliche Datenhaltung
der angesprochenen Positionsinformationen verantwortlich ist, diese mufl, um effektiv zu
sein, auf einer rdumlichen Indexstruktur basieren. Effektivitdt bei der Ausfiihrung von
Anfragen und Aktualisierungen ist fiir den Lokationsdienst duBerst wichtig, da fiir die
Garantie einer hohen Positionsgenauigkeit das hdufige Ausfiihren dieser Operationen notig
wird. Der Lokationsdienst besitzt zusammengefasst folgende, fiir die Wahl einer

Indexstruktur wichtige Eigenschaften. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung siehe [LOCO1]

e Verwaltung der Positionsinformationen einer Menge mobiler Objekte, die nach
erfolgter Anmeldung bei einem Server des Dienstes aktiv handeln (konnen selbst
Anfragen stellen) und/oder passiv (konnen in Losungsmenge der Anfragen anderer
enthalten sein) zur Verfiigung stehen konnen. Anfragen konnen zusitzlich von nicht
mobilen, registrierten Objekten gestellt werden, um so etwa Antworten auf Fragen der
Art ,Wie weit ist ein Lastwagen eines Speditionsbetriecbes von seinem
Bestimmungsort entfernt* geben zu konnen (Desktop-System der Spedition ist Klient).
Die Positionsinformationen werden entweder von den mobilen Objekten selbst iiber

mobile Positionsbestimmungsgerite (z.B. GPS) oder von einer externen Einrichtung
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(z.B. Active Badge) bestimmt und werden von der betreffenden Serverinstanz zentral
in einer Datenbankkomponente verwaltet. Es kann nach Bedarf mehrere

Serverinstanzen geben, die in einem hierarchischen Verhiltnis zueinander stehen.

Der Fokus der angebotenen Funktionalitit des Lokationsdienstes liegt auf der
Beantwortung einfacher rdumlicher Anfragen, genauer neben Anfragen nach der
Position eines Objektes die Beantwortung von Bereichsanfragen und Néchster-

Nachbar-Anfragen (siehe 2.3) fiir punktformige Objekte ohne rdumliche Ausdehnung.

Die maximal verfiigbare Genauigkeit hidngt ab von der Genauigkeit der
positionsbestimmenden Gerédte und der maximal moglichen Frequenz, mit der
Aktualisierungsnachrichten fiir die Position zwischen mobilem Objekt und
Serverinstanz gesendet werden konnen. Eine hohes Mal an
Positionierungsgenauigkeit ist demnach wunter anderem mit einem hohen
Aktualisierungsaufwand verbunden. Dies &duflert sich fiir eine Indexstruktur in

zahlreichen Akualisierungen in kurzer Zeit.

Die fiir die Verwaltung von Positionsinformationen zustindige, zu entwickelnde
Komponente sollte entweder vollstindig hauptspeicherbasiert sein, oder auf einer
herkommlichen Datenbank beruhen. Griinde fiir die erste Alternative bestehen in der
schon  angesprochenen zu erwartenden hohen  Aktualisierungsrate  der
Positionsinformationen. Diese bewirkt, da3 Positionsinformationen schnell veralten
und eine mogliche Wiederherstellung dieser vom Sekundirspeicher nicht sinnvoll ist.
Weiterhin lassen sich Positionsinformationen sehr kompakt darstellen, ndmlich durch
je einen Zahlwert pro Dimension und gegebenfalls eine Kennung fiir das
unterliegende Koordinatensystem. Durch diese Kompaktheit ist eine Speicherung auch
im kapazitdtsbegrenzten Hauptspeicher fiir die meisten Anwendungen moglich.
Zuletzt kann man sich Augen fiihren, daB die Preise fiir Hauptspeicher in den letzten
Jahren bestindig fielen, so da in diesem Zusammenhang nicht mehr von einem
Flaschenhals gesprochen werden kann. Vielmehr wird die Leistung eines Servers von
der Hiufigkeit der an ihn gerichteten Anfragen und Aktualisierungen und deren
Ausfiihrungszeit bestimmt, was einen weiteren Grund fiir eine hauptspeicherbasierte
Losung ergibt. Die Leistungsvorteile einer rein hauptspeicherbasierten LOsung

gegeniiber einer Sekundirspeicherlosung liegen ohnehin auf der Hand. Die
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Formulierung der zweiten Alternative stellte sich aus Griinden der Simplizitét, da bei
Einsatz einer kommerziellen Datenbank entsprechend weniger
Implementierungsaufwand notig werden wiirde. Weiterhin konnte sich so bei
Auftreten von Fehlern beispielsweise der vom Hersteller der verwendeten Datenbank

angebotene Support ausnutzen lassen.

3.2 Allgemeine Anforderungen

Dieses Unterkapitel hat seinen Fokus in der Darstellung allgemeiner Anforderungen fiir eine
raumliche Indexstruktur, die nicht unbedingt als anwendungsspezifisch zu bewerten sind. Der
hier vorgestellte Anforderungskatalog sollte demnach von allen rdumlichen Indexstrukturen
so weitgehend wie moglich erfiillt werden. Manche dieser Forderungen widersprechen sich
gegenseitig, deshalb ist es unmoglich, eine Indexstruktur zu entwerfen, die allen
Anforderungen geniigt. Es sollte daher immer im Einzelfall entschieden werden, welche der
widerspriichlichen Anforderungen wichtiger ist und bei der Wahl einer Indexstruktur diese
Entscheidung mitberticksichtigt werden. Im nédchsten Unterkapitel werden die nachfolgend
genannten allgemeinen Anforderungen dann unter den fiir den Lokationsdienst nach dem
derzeitigen Stand wichtigen Gesichtspunkten diskutiert und entweder iibernommen, oder
verworfen. Hier sei aber darauf hingewiesen, dafl sich der Lokationsdienst derzeit auf einem
prototypischen Entwicklungsstand befindet, und demnach noch Anderungen an diesem
vorgenommen werden konnten. Dies wiirde unter Umstéinden eine spitere Neubewertung des

nachfolgend aufgefiihrten Anforderungskatalogs notig machen.

Wichtige allgemeine Anforderungen an eine Indexstruktur zur Haltung rdumlicher Daten sind
nach einer in [GAE98] présentierten Zusammenstellung aus verschiedenen Quellen unter

anderem:

AF1: Stabilitit bei dynamischem Zugriffsverhalten

Eine Indexstruktur sollte ihre Struktur moglichst dauerhaft bewahren konnen, auch bei
dynamischem Wechsel der Operationen, die auf ihr ausgefiihrt werden. Ein dynamisches
Zugriffsverhalten einer Anwendung duflert sich beispielsweise in einem gut durchmischten

Operationsspektrum, dessen Zusammensetzung sich héufig dndert. Es ist in einem dynamisch
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gepriagten Umfeld deshalb selten, dafl die Indexstruktur viele gleichartige Operationen eines
Typs stapelartig hintereinander bearbeiten muf3.

Durch hidufige und unregelmifige Einfiige- bzw. Loschvorginge auf der Indexstruktur sollte
diese also nicht entarten konnen, d.h. strukturell eine derart ungiinstige Form annehmen, daf3
nachfolgende Operationen auf dieser Struktur nur mit schlechter Leistung ausgefiihrt werden
konnen, bzw. die Speicherung dieser Indexstruktur unverhéltnismiBig viel Speicherplatz in

Anspruch nimmt.

AF2: Sekunddrspeicherverwaltung

Eine Indexstruktur sollte in der Lage sein, die effiziente Aus- und Einlagerung von Daten
vom Hauptspeicher auf Sekundirspeicher und umgekehrt durchfiihren zu konnen. Dies ist
immer dann von Vorteil, wenn so grole Datenmengen verwaltet werden miissen, da3 der zur

Verfiigung stehende Hauptspeicher allein nicht mehr ausreicht.

AF3: Umfassende, gleichmdflige Unterstiitzung von rdumlichen Operationen

Eine Indexstruktur sollte sich nicht nur fiir die effiziente Ausfiihrung eines oder einiger
weniger Typen von Operationen eignen, sondern moglichst eine breite Auswahl rdumlicher
Operationen unterstiitzen. Dies beeinhaltet ebenso die Forderung, da3 eine Indexstruktur nicht
auf einen Typ von Operation "spezialisiert" sein sollte und dafiir die Leistungsfihigkeit

anderer Operationen vernachlédssigt wird.

AF4: Effizienz auch bei ungiinstigen Datenverteilungen

Die Leistungsfihigkeit, die eine mehrdimensionale Indexstruktur bei gleichméBig verteiltem
Datenaufkommen innehat, sollte durch eventuell auftretende ungleichmifBige Verteilungen
der Daten nicht iibermédfig leiden. Dies bedeutet nicht, daBl keinerlei Leistungsverluste
auftreten diirfen, sondern daf in diesem Fall eine objektiv betrachtet angemessene
Leistungsfihigkeit angeboten wird, mit der ein Weiterarbeiten in jedem Fall moglich ist.
Diese Anforderung hédngt mit AFl zusammen, keinesfalls sollte durch ungiinstige
Datenverteilungen ein Entarten der gesamten Struktur moglich sein, was zu schwerwiegenden

Leistungseinbufen fiihren kann.

AF5: Unkompliziertheit
Je mehr Sonderfille eine Indexstruktur beriicksichtigen muf, desto groBer ist deren

Fehleranfilligkeit. In jedem Fall sollte eine unkomplizierte Indexstruktur einer Indexstruktur
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mit vielen Fallunterscheidungen und einzelnen Behandlungsmethoden fiir eventuell
auftretende Spezialfille vorgezogen werden. Im optimalen Fall existieren keine

Ausnahmeregelungen, alle Daten werden durch die gleichen Methoden in gleicher Weise

behandelt.

AF6: Skalierbarkeit

Die Leistungsfahigkeit einer Indexstruktur sollte nicht zu stark von deren Grofe oder
Auslastung abhingig sein. Anders ausgedriickt, sollte die Ausfiihrungszeit von Anfragen und
Aktualisierungen nicht wesentlich stirker wachsen, als die Anzahl der in einer Indexstruktur

gespeicherten Objekte.

AF7: Effizienz der angebotenen Operationen

Eine Indexstruktur sollte die von ihr angebotenen Operationen effizient durchfiihren konnen.
Effizienz bedeutet in diesem Zusammenhang die Ausfiihrung einer bestimmten Operation in
einer moglichst kurzen Zeit. Wiinschenswert ist hier auch die Existenz einer oberen

(logarithmischen) Schranke der Ausfiihrungszeit fiir alle moglichen Datenverteilungen.

AFS8: Giinstige Speicherausnutzung

Eine Indexstruktur sollte allgemein gesprochen moglichst wenig Speicher zur Verwaltung der
von ihr gespeicherten Daten verbrauchen. Dies bedeutet, dal ein verniinftiges Verhiltnis
zwischen der Grofe der von einer Indexstruktur gehaltenen Daten und der GroBe der
Indexstruktur selbst existieren sollte. Indexstrukturen, die diese Forderung nicht erfiillen, sind
als reine Hauptspeicherstrukturen bei niedrig begrenzter HauptspeichergroBe kaum

verwendbar.

AF9: Effiziente Synchronisierung konkurrierender Zugriffe

Eine Indexstruktur sollte eine effiziente, sichere Synchronisierung der Zugriffe mehrerer
Prozesse anbieten. Sollten keine besonderen effizienten Synchronisationsmethoden fiir eine
Indexstruktur bekannt sein, so sollte zumindest der sichere Ausschlufl konkurrierender
wechselseitiger Zugriffe gewihrleistet sein, um so Inkonsistenzen in der Datenhaltung

auszuschlieBen.
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In diesem Unterkapitel wurde eine Aufstellung von grundlegenden Anforderungen an eine
rdaumliche Indexstruktur gegeben, deren Einhaltung unabhingig von der jeweiligen

Umgebung, in der diese Struktur zum Einsatz kommt, wiinschenwert wiren.

Im folgenden Unterkapitel werden die gefundenen Anforderungen auf ihre Giiltigkeit im
Rahmen des Einsatzes im Lokationsdienst der NEXUS-Plattform analysiert und bei positivem
Ergebnis in die Menge der speziellen Anforderungen iibernommen, auf deren Einhaltung die
zur Untersuchung ausgewdhlten Indexstrukturen dann spiter iliberpriift werden. Es wurde
versucht, die Untersuchung auf moglichst allgemeinen Basis durchzufiihren, d.h. eine
Anforderung wurde nur dann iibernommen, bzw. verworfen, wenn sie fiir den Lokationsdienst
in einem allgemeinen Kontext zutraf, bzw dies nicht tat. Wenn der Lokationsdienst mit
spezielleren Randbedingungen einsetzt werden sollte, wie z.B. einer erwarteten stark
ungleichmifBigen Verteilung der registrierten mobilen Objekte im zur Verfiigung stehenden
Raum, konnen sich gegebenfalls Anderungen am Anforderungskatalog ergeben. Bei der
Betrachtung der einzelnen allgemeinen Forderungen wird dies jeweils im Rahmen der

Begriindung fiir Ubernahme bzw. Verwurf angegeben.

3.3 Lokationsdienstspezifische Anforderungen

Zu AF1 (Stabilitit bei dynamischem Zugriffsverhalten):

Das héufige dynamische Ausfiithren von Aktualisierungsoperationen auf einer Indexstruktur,
also im ungiinstigsten Fall das Loschen und Neueinfiigen eines Objektes, ist zusammen mit
einem langen Einsatzzeitraum und einer ungiinstigen Objektverteilung der typische Grund fiir
das Entarten einer Indexstruktur. Da beim Einsatz des Lokationsdienstes die Positionen der
bei ithm registrierten rdaumlichen Objekte dynamisch erzeugt werden, d.h. nicht im voraus
bekannt sind, ist aber gerade diese Bedingung erfiillt. Die allgemeine Anforderung AF1 wird
dementsprechend in die Menge der spezifischen Anforderungen des Lokationsdienstes

iibernommen (SAF1).

Zu AF2 (Sekunddrspeicherverwaltung):
Die Existenz einer effizienten Sekundérspeicherverwaltung ist notig, wenn das zu erwartende
Datenaufkommen eine gewisse Schwelle iibersteigt, bzw. die Wiederherstellbarkeit der Daten

nach einem kritischen Fehler, z.B. dem Absturz des Servers, gefordert wird (engl.: Crash
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Recovery). Durch Hinzufiigen von Hauptspeichermodulen kann diese Schwelle nach oben hin
verschoben werden. Wegen den weiter oben schon dargestellten Griinden ist eine derartige
Sekundirspeicherverwaltung im Rahmen des Lokationsdienstes aber nicht erforderlich.
Dadurch bevorzugt wurden dementsprechend die hauptspeicherbasierten Indexstrukturen
(siehe auch 2.4.2). Auch Indexstrukturen, die zur Klasse der PAMs oder der SAMs gehoren,
konnen, wie bereits gesagt, ohne Sekundérspeicherverwaltung implementiert werden, dies
wurde dann auch auf diese Weise durchgefiihrt. Zum gegenwirtigen Zeitpunkt wird die
allgemeine Anforderung AF2 demnach nicht in den Katalog der spezifischen Anforderungen

tibernommen.

Zu AF3 (Umfassende, gleichmdfige Unterstiitzung von rdumlichen Operationen):

Durch die auf in 3.1 hingewiesene, zu erwartende hohe Anzahl an Aktualisierungen pro
Zeiteinheit ist das effiziente Einfiigen, Loschen, sowie Aktualisieren der
Positionsinformationen im Vergleich zu anderen Operationen mit rdumlichen Daten
besonders wichtig. Indexstrukturen, deren Leistungsfihigkeit fiir diese Operationen
beschrinkt ist, konnten bei der Bearbeitung vieler solcher Operationen zunehmend an
Leistung einbiien. Dieses Argument wird noch verstidndlicher, wenn man sich vor Augen
fiihrt, daB3 die oben genannten Operationen allesamt ,,schreibende‘ Operationen darstellen, bei
deren paralleler Ausfiihrung durch mehrere Klienten zur Vermeidung von Inkonsistenzen
Sperren in der Indexstruktur gesetzt werden miissen. Diese gesetzten Sperren verhindern bis
zu ihrer Freigabe dann auch das Abarbeiten anderer nur ,Jesender* Zugriffe, und verringern
den Operationsdurchsatz entscheidend. Diese Anforderung konkurriert mit der oben unter
AF3 angegebenen Forderung der Gleichbehandlung aller Operationen. Dementsprechend
wird AF3 nicht iibernommen, und dies fiihrt zur mit SAF2 bezeichneten spezifischen

Anforderung:

SAF2: Eine im Rahmen des Lokationsdiensts verwendete rdumliche Indexstruktur sollte die
Operationen Einfiigen, Loschen und Aktualisieren der Daten eines registrierten mobilen

Objekts besonders effizient ausfiihren konnen.

Zu AF4 (Effizienz auch bei ungiinstigen Datenverteilungen):
Die Ubernahme dieser Anforderung in den Katalog der spezifischen Anforderungen hiingt ab

vom erwarteten Verhalten der registrierten mobilen Objekte. Im Falle einer fortlaufenden
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ungleichmifBigen Verteilung der Datenobjekte ist sie relevant, im anderen moglichen Fall,
einer gleichmiBigen Verteilung, eher nicht.

Uber das jeweilige Bewegungsverhalten der mobilen Objekte und damit die Relevanz dieser
allgemeinen Forderung muf3 im Einzelfall entschieden werden. Legt man ein zufilliges
Verhalten der registrierten mobilen Objekte zugrunde, so ist eine gleichmélige Verteilung
anzunehmen, da jeweils die gleiche Wahrscheinlichkeit besteht, dafl sich ein Objekt in eine
bestimmte der moglichen Richtungen bewegt, oder stehenbleibt. Da durch dieses Verhalten
keine Richtung bevorzugt wird, ist anzunehmen, daf sich keine ,,Haufungen* mobiler Objekte
in irgendeinem Teilgebiet ergeben konnen. Da in der Realitdt Mobilitit aber eher intentionell
und umgebungsabhingig bestimmt wird, als zufillig, ist so betrachtet keine vollstindige
Gleichverteilung zu erwarten (der Lenker eines Fahrzeugs auf einer Autobahn mochte von
Punkt A nach Punkt B gelangen und muf3 dazu dem Verlauf der Autobahn folgen). AF4 wird

damit in den Katalog iibernommen, und wird im folgenden unter SAF3 betrachtet werden.

Zu AF5 (Unkompliziertheit):

Diese allgemeine Anforderung wird in den Katalog als spezifische Forderung SAF4
tibernommen. Die Forderung an eine Indexstruktur nach einer moglichst einfachen
Organisation ohne Sonderfille ist auch fiir die Verwendung dieser im Rahmen des

Lokationsdienstes jederzeit von Bedeutung.

Zu AF6 (Skalierbarkeit):

Diese Anforderung wurde verworfen. Durch die vom Lokationsdienst angebotene
Moglichkeit, die Gesamtfunktionalitit auf mehrere, hierarchisch angeordnete Server mit
jeweils einer eigenen Indexstruktur zu verteilen, konnen bei steigenden oder bekannt gro3en
Datenmengen mehrere Server zur Verwaltung dieser groBen Datenmengen eingesetzt werden.
Damit stellt sich die Forderung nach Skalierbarkeit nicht in dem Malle, wie an eine

Indexstruktur, die alle anfallenden Daten allein verwalten muf3.

Zu AF7 (Effizienz der angebotenen Operationen):

Diese allgemeine Forderung geht als spezifische Anforderung SAF5 in den spezifischen
Anforderungskatalog ein. Unabhiingig von der Anwendungsumgebung ist eine effiziente
Ausfiihrung der angebotenen Operationen einer Indexstruktur immer wiinschenswert. Die
Existenz einer oberen (logarithmischen) Schranke fiir die Ausfiihrungszeit der einzelnen

Operationen ist ebenfalls von groBem Vorteil, denn somit lassen sich auch eventuell
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zeitkritische Vorginge mit garantiertem (logarithmischem) Zeitaufwand ausfiihren. In vielen
Indexstrukturen kann allerdings keine solche obere Schranke angegeben werden. Da das
Anfragespektrum des Lokationsdienstes bislang nur aus einfachen Anfragetypen besteht, soll
neben der effizienten Ausfiihrung von Positionsanfragen besonders auf die Effizienz der
moglichen Implementierungen der beiden Anfragentypen ,.Bereichsanfrage® und ,Néchster-

Nachbar-Anfrage* geachtet werden.

Zu AFS (Giinstige Speicherausnutzung):

Da die ausschlieBlich hauptspeicherbasierte Datenhaltung in der entsprechenden Komponente
des Lokationsdienstes eine der moglichen Varianten zur Gestaltung dieser Komponente war,
wird diese Anforderung unter SAF6 in den Katalog tibernommen. Dies deckt sich auch mit

dem Verwurf von AF2.

Zu AF9 (Effiziente Synchronisierung konkurrierender Zugriffe):

Da der Lokationsdienst in einem Client/Server-Umfeld zum Einsatz kommt, bzw. in seiner
Funktionalitdt auf diesem Modell beruht, sollte eine geeignete Indexstruktur effiziente
Sperrmechanismen unterstiitzen. Dabei bedeutet ,.effizient nicht unbedingt die Existenz
komplexer Sperrmechanismen, sondern ein 1im Verhiltnis zum Aufwand des
Sperrmechanismus stehendes verbessertes Zeitverhalten bei parallelen Zugriffen von
mehreren Klienten einer Serverinstanz des Lokationsdienstes. Wichtig ist hier auch die
Beachtung von SAF4 (Einfachheit der Indexstruktur), d.h. das Uberfrachten einer an sich
einfachen Indexstruktur mit einem komplexen Sperrmechanismus kann durch den
hinzukommenden gréBeren Bearbeitungsaufwand unter Umstinden zu schlechteren
Ergebnissen fithren. In jedem Fall wird die allgemeine Anforderung AF9 als SAF7 in den

spezifischen Katalog iibernommen.

Dies fiihrt zusammengefaBBt zu folgenden Forderungen, die sich an eine fiir den

Lokationsdienst geeignete rdumliche Indexstruktur stellen:

o  SAFI: Stabilitiit bei dynamischem Zugriffsverhalten
o  SAF2: Effiziente Ausfiihrung ,,schreibender* Zugriffe

o SAF3: Effizienz bei ungleichmdfligen Datenverteilungen
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e SAFA4: Einfachheit

o SAFS5: Effiziente Ausiibung der Operationen ,, Bereichsanfrage® und , Ndichster-
Nachbar-Anfrage

o SAF6: Giinstige Speicherausnutzung

e  SAF7: Unterstiitzung von Sperrmechanismen

Im folgenden Kapitel sollen die in Kapitel 2.4 betrachteten Indexstrukturen auf ihre
Vertriglichkeit mit den in diesem Kapitel besprochenen Anforderungen bewertet werden, um
damit zu einer Empfehlung fiir die Wahl einer rédumlichen Indexstruktur als
Datenhaltungskomponente des Lokationsdienstes zu gelangen. Damit diese Untersuchung
nicht nur von theoretischer Art war, wurden die Indexstrukturen in JAVA implementiert. Mit
den implementierten Strukturen wurde dann eine Reihe von Experimenten durchgefiihrt, um
eine moglichst breite Wissensbasis iliber deren jeweilige Eigenschaften zu erhalten. Die

erzielten Ergebnisse werden anschlieend in Kapitel 5 dargestellt.
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4 Betrachtung raumlicher Indexstrukturen

Die im letzten Kapitel erarbeiteten Anforderungen an die Datenhaltungskomponente des
Lokationsdienstes sollen in diesem Kapitel fiir die Datenstrukturen ,.kd-Baum®, ,,Quad-Tree®,

,,@Grid-File* und ,,R-Baum* auf den Erfiillungsgrad hin untersucht werden.

4.1 Einleitung / Grundlagen

Die Auswahl der nachfolgend analysierten rdumlichen Indexstrukturen wurde von dem
Vorsatz geleitet, einen Vertreter jeder der verschiedenen Strukturenklassen aus Kapitel 2.4

auf Eignung zu untersuchen.

Da in der Aufgabenstellung dieser Arbeit die Entwicklung einer rein hauptspeicherbasierten
Komponente zur Verwaltung der anfallenden rdumlichen Daten des Lokationsdienstes
vorgeschlagen wurde, sind aus der hierfiir am geeignetsten erscheinenden Klasse der
,hauptspeicherbasierten raumlichen Indexstrukturen* zwei Vertreter ausgewihlt worden,
dabei handelt es sich um den ,kd-Baum‘ und den ,,Quad-Tree*“. Aus den beiden anderen
Klassen, der PAMs und SAMs, wurde je ein Vertreter, nimlich im ersten Fall das ,,Grid-File*
und im zweiten Fall der ,,R-Baum* gewdhlt. Diese Indexstrukturen werden allesamt hdufig in
der Praxis verwendet. Ein bekannter Einsatzbereich des Quad-Trees ist z.B. das Umfeld des
CAD. Der kd-Baum wird oftmals in Anwendungsbereichen eingesetzt, deren Dimensionalitét
hoher als 3 ist, beispielsweise in der Bildverarbeitung. Typische Einsatzbereiche des Grid-
Files und des R-Baums sind durch deren Eignung fiir die Sekundirspeicher-Datenhaltung das

Umfeld der Datenbanktechnologien.
Die getroffene Auswahl richtete sich nach folgenden Kriterien:

e Auswahl der bekanntesten Vertreter einer Klasse: Es wurden vornehmlich solche
Indexstrukturen einer Klasse implementiert, die schon lange bekannt sind und
dementsprechend griindlich erforscht wurden. Es existieren zahlreiche Vertreter
jeder Klasse, von denen nicht alle bereits in der Praxis erprobt wurden. Die Auswahl
einer gut erforschten Indexstruktur bietet demnach den Vorteil einer breit geficherten

Wissenbasis fiir die Untersuchung.
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e Auswahl der Kernstruktur einer Familie: Da die Existenz vieler Indexstrukturen auf
die Modifikation einer gemeinsamen Kernstruktur zuriickzufiihren ist, wurde
beschlossen, wenn moglich diese Kernstruktur auszuwéhlen, um damit die
grundlegende Eignung einer Familie von Indexstukturen zu untersuchen. Dies
geschah aus der Uberlegung heraus, daB eine fiir die Verwendung mit dem
Lokationsdienst ungeeignete Kernstruktur zu &dhnlichen Ergebnissen auch fiir die
anderen Mitglieder deren Familie fiihrt.

e Abdeckung von moglichst vielen Entwurfsansdtzen: Die Mitglieder einer der oben
angesprochenen Familien von Indexstrukturen gehdren nicht notwendigerweise alle
derselben Klasse von Indexstrukturen an. So wire es moglich gewesen, alle Klassen
durch die Auswahl von Mitgliedern einer Familie abzudecken. Dies wurde
vermieden, indem sich im Zweifel fiir die Implementierung eines Mitglieds einer

noch unberiicksichtigten Familie von Indexstrukturen entschieden wurde.

Fiir die Betrachtung der einzelnen Datenstrukturen im Hinblick auf Anforderung SAF6 soll

einleitend noch eine genauere Definition dieser gegeben werden:

Def.: Mittlerer Speicheraufwand O,,, pro Element
e O : Speicherbedarf fiir die Teile der Indexstruktur, die nicht direkt durch die
gespeicherten Daten belegt werden

e 15 : Anzahl der Elemente

In diesem Zusammenhang von Wichtigkeit ist auch der Grad der Ausnutzung des allokierten

Speicherplatzes in einer riumlichen Indexstruktur. Diese wurde definiert als:

Def: Mittlere Hauptspeicherausnutzung U,
e O, :Insgesamt ,sinnvoll* belegter Speicher

e Oy : Insgesamt allokierter Speicher (siche oben)

Oll

Uavg =
0[0[
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Manche der betrachteten riumlichen Indexstrukturen unterscheiden ihre Knoten in Blitter und
Indizes. Blitter befinden sich immer am ,unteren” Ende eines Baumes, sie haben keine
Nachfolger und in ihnen werden entweder alle, oder der groBte Teil der im Baum
gespeicherten Elemente gehalten. Indizes dagegen befinden sich iiberall im Baum ,,iiber* den
Blittern. Thre Aufgabe ist es, dafiir zu sorgen, da} auf in Blittern gehaltene rdumliche Daten

schnell zugegriffen werden kann.

Fiir eine ausschlieBlich hauptspeicherbasierte baumartige Indexstruktur, die zwischen Indizes
und Blittern unterscheidet, ist es wichtig, eine moglichst geringe Anzahl von Indexknoten im
Bezug auf die Anzahl aller Knoten zu besitzen. Dies hat seinen Grund darin, dal in einem
Index nach obiger Definition deutlich weniger, bzw. gar keine Elemente gehalten werden, als
in einem Blatt. Bei steigender Indexzahl gegeniiber der Anzahl der Blitter fiihrt dies zu einem
wachsenden Speicherverbrauch fiir die Indexierung der Objekte. Baumartige Indexstrukturen
mit einem hohen Anteil von Indizes an der Knotenmenge haben demnach eine groflere
Wahrscheinlichkeit, eine schlechtere mittlere Hauptspeicherausnutzung U,, und einen
schlecheren Wert fiir den mittleren Speicheraufwand pro Element O, (siche oben) zu

besitzen.

Um fiir eine baumartige Indexstruktur das Verhdltnis von Indizes und Blittern einschitzen zu

konnen, wurde folgendes definiert:

Def: Verhiltnis Indizes zu Blitter (Index/Blatt-Verhiltnis, engl.: Index-to-Leaf-Ratio) R
e Gesamtanzahl von Indizes in einer baumartigen Indexstruktur: N;

e Gesamtanzahl von Blittern in einer baumartigen Indexstruktur: N,

O

tot

Uavg =

In diesem Zusammenhang ist auch von Interesse, den mittleren Besetzungsgrad fiir die Blitter

eines Baumes festzuhalten. Hierzu wurde folgendes definiert:
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Def: Mittlerer Besetzungsgrad der Blatter U,
e Anzahl der in den Blitter momentan gespeicherten Elemente: M;

e Maximale Anzahl der in den Blittern speicherbaren Elemente: M4y

Oll

tot

Uavg =

Da die Synchronisation von parallelen, konkurrierenden Zugriffen und das Verhalten einer
Indexstruktur in diesem Zusammenhang ein wichtiges Thema in dieser Arbeit war, soll nun
noch ein bekanntes, fiir alle Indexstrukturen implementiertes Synchronisationsverfahren

beschrieben werden.

Die einfachste Moglichkeit, den wechselseitigen Ausschlu3 von parallelen, konkurrierenden
Zugriffen auf eine gemeinsame Resource (die Indexstruktur) auszuschlieBen, ist es, den
wechselseitigen Auschlul dieser Zugriffe durchzusetzen. Dies kann in Java einfach mittels
des synchronized-Schliisselwortes implementiert werden, das bei jeder Methode die in
irgendeiner Form auf die Indexstruktur zugreift, unabhingig, ob dies rein lesend oder auch
schreibend stattfindet, in der Signatur eingefiigt wird. Als Folge davon wird bei Ausfiihren
einer solchen Methode die betreffende, die Indexstruktur implementierende Klasse gesperrt.
Diese Sperre wird erst freigegeben, wenn die betreffende Methode abgearbeitet wurde und

kann dann durch eine andere Methode abermals gesetzt werden.

Der Vorteil dieser einfachen Art der Synchronisierung liegt auf der Hand: Fiir einen
Entwickler ist es nahezu ohne Vorwissen iiber Synchronisierungsbelange moglich, einen
sicheren AuschluB von konkurrierenden Zugriffen zu ermoglichen. Nachteilig ist hierbei
allerdings, daBl auch parallele Zugriffe rein lesender Art ausgeschlossen werden, die
problemlos auch gleichldufig durchgefiihrt werden konnten. Dies kann bei zahlreichen
lesenden Zugriffen zu einem Nachlassen der Leistungsfihigkeit der Indexstruktur fiihren und

damit zu einem Nachlassen der Leistungsfihigkeit des gesamten umgebenden GIS.

Um dies zu vermeiden, wurde, wie oben bereits angesprochen, das Verfahren ,,Write once/
Read multiple* fiir einige Indexstrukturen implementiert, fiir die keine besseren Verfahren
bekannt sind. Dieses Verfahren basiert auf einer Unterteilung der moglichen Zugriffe in rein

lesende und schreibende Zugriffe. Wihrend rein lesende Zugriffe, wie oben schon angedeutet,
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problemlos parallel durchgefiihrt werden konnen, mufl bei Ausfiihren eines schreibenden

Zugriffs die betreffende Indexstruktur zur Vermeidung von Inkonsistenzen gesperrt werden.

Dies 148t sich einfach so durchsetzen:

Erzeuge einen Zihler fiir die schreibenden Zugriffe, dieser hat immer entweder den
Wert 0 oder den Wert 1. Das Setzen der Schreibsperre impliziert eine Zuweisung an
diesen Zihler des Wertes 1, das Losen eine Zuweisung des Wertes 0.

Erzeuge einen Zihler fiir die rein lesenden Zugriffe, dieser hat immer einen Wert
grofer 0. Das Setzen einer Lesesperre impliziert eine Inkrementierung dieses Zahlers,
das Losen eine Dekrementierung.

Erzeuge ihrerseits synchronisierte Methoden (z.B. durch das synchronized-
Schliisselwort in JAVA), die jeweils fiir das Setzen und Losen einer der beiden
Sperren verantwortlich sind. Dabei muf3 gelten, da3 eine schreibende Sperre von
einem ProzeB nur gesetzt werden kann, wenn sowohl keine lesende Sperre vorher
gesetzt und noch nicht freigegeben wurde (Lesezdhler gleich 0), als auch die
schreibende Sperre nicht gesetzt ist (Schreibzdhler gleich 0). Sind diese beiden
Voraussetzungen erfiillt, kann der anfragende Prozef3 diese Sperre setzen und hat dann
die alleinige Schreibberechtigung auf der Indexstruktur. Eine lesende Sperre kann nur
gesetzt werden, wenn keine schreibende Sperre gesetzt ist (Schreibzéhler gleich 0). Ist
dies der Fall, darf der anfragende Prozel3 diese Sperre setzen und hat den mit anderen
Prozessen, die eine Lesesperre halten, gleichberechtigten, lesenden Zugriff auf diese

Indexstruktur.

Niaheres zum Verfahren ,,Write once/Read multiple® kann z.B. in [ROT99] nachgelesen

werden.

4.2 Der kd-Baum

Im folgenden soll der kd-Baum, dessen Aufbau in 2.4.2 besprochen wurde, auf die Erfiillung

der Forderungen SAFI bis SAF7 hin tiberpriift werden. Es wurde beschlossen, den kd-Baum

gemdl zweier unterschiedlicher Ansitze zu analysieren und zu implementieren.
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Bei der ersten Variante handelt es sich dabei um die denkbar einfachste Implementierung:
Jeder Knoten kann genau ein Element, reprisentiert z.B. durch Position und eindeutige
Kennung, aufnehmen. Dabei wird fiir einen Knoten keine Unterscheidung zwischen Blatt und
Index durchgefiihrt, sondern alle Knoten gleich behandelt. Nachfolgerzeiger werden erst bei
Einfiigen eines passenden Elementes gesetzt, zuvor haben diese den Wert null. Kd-Bdume
dieser Art werden oft auch als homogene kd-Biume bezeichnet. Der Name ergibt sich hier
aus der Nichtunterscheidung, die zwischen Blatt- und Indexknoten getroffen wird. Durch das
Halten genau eines Objektes pro Knoten ergibt sich beispielsweise, dafl die Anzahl der im kd-

Baum gehaltenen rdumlichen Objekte gleich der Anzahl der Knoten ist.

Die zweite Variante unterscheidet Knoten in Indizes und Blitter. Anders als in vielen anderen
rdumlichen Datenstrukturen, wie z.B. dem Quad-Tree, wird aber auch in den Indizes des
Baumes ein Element gehalten. Dieses wird Referenzelement genannt, es dient vor allem dazu,
nachfolgende Suchvorginge zu leiten. Ein Vorteil dieser Variante ist es, daf die Indizes auch
dazu Dbenutzt werden, Daten zu halten, was zu einer besseren mitteren
Hauptspeicherausnutzung und auch zu einem geringeren Speicheraufwand pro Element fiihrt.
Die Blitter dieser Variante eines kd-Baums bieten Platz, eine bei Erzeugung des Baums
festlegbare Menge von Elementen aufzunehmen. Nachteile ergeben sich aus den
tiblicherweise nicht voll besetzten Blittern, die diese positiven Effekte mindern, oder gar ins
Negative umkehren konnen. Entsprechend zum vorher beschriebenen homogenen kd-Baum

spricht man hier auch vom heterogenen kd-Baum.

Im Bezug auf die Behandlung der unter 2.4.1 genannten Grundprobleme jeder
mehrdimensionalen Indexstruktur ldBt sich feststellen, da3 der homogene kd-Baum keinerlei
Erhaltung der topologischen Struktur bietet. In jedem Knoten wird nur ein Objekt gehalten,
dadurch wird jedes Objekt von den anderen isoliert. Im Falle des heterogenen kd-Baums ist
zumindest ein gewisses Mall an Topologieerhaltung gegeben, denn die in einem Blatt
gespeicherten Objekte liegen auch in der Realitit nahe beisammen. Nachteilig ist natiirlich
auch hier, da} in jedem Knoten ein Element gehalten wird, dies fiihrt wieder zur oben
beschriebenen Isolation einzelner Objekte. Ebenso werden Objekte die in der Realitit nahe
beisammen, aber auf verschiedenen Seiten einer Partition liegen, im kd-Baum unter

Umsténden in weit voneinander entfernten Blédttern abgelegt.

45



Weiterhin ist der kd-Baum fiir stark variierende Objektdichten nicht besonders geeignet.
Variierende Objektdichten fiihren bei einem kd-Baum immer dazu, dal manche
Nachfolgerzeiger in einem Knoten bevorzugt verfolgt werden, da z.B. in einem Teilgebiet
mehr Elemente auf der ,linken* Seite liegen, als auf der ,rechten. Dies fiihrt, durch das

Fehlen von Balancierungsmethoden, unweigerlich zu einer ungleichmifigen Baumstruktur.

Dies stellt die Frage nach den Moglichkeiten, die Reorganisation eines kd-Baums
durchzufiihren. Es ist beispielsweise denkbar, fiir einen heterogenen kd-Baum eine Methode
zu implementieren, die regelmiBig, oder bei Eintreten eines gewissen Auslosezustandes
schlecht besetzte Blidtter mit anderen vereinigt und im jeweiligen Vaterindex, der dann
zukiinftig als Blatt behandelt wird, zu speichern. Ein homogener kd-Baum ist hierfiir
allerdings nicht geeignet, denn jedes Blatt, wie auch jeder Index, sind mit einem Objekt
vollstidndig ausgelastet. Aus diesem Grund konnen keine entsprechenden Vereinigungen von

Blittern durchgefiihrt werden.

SAF1: Stabilitdt bei dynamischem Zugriffsverhalten.

Grundsitzlich kann der kd-Baum, wie jede andere unbalancierte Baumstruktur auch, keine
Garantien beziiglich des Laufzeitverhaltens in dynamischen Umgebungen geben. Bei
ungiinstig aufeinanderfolgenden Einfiige-, Losch- und Aktualisierungsoperationen mit
ebenfalls ungiinstigen rdumlichen Daten kann eine von der optimal ausbalancierten

Baumstruktur deutlich abweichende Baumstruktur entstehen.

Fiir den kd-Baum im statischen Verwendungskontext, d.h. alle Datenpunkte sind vor Beginn
der Operationenfolge bekannt, existiert ein Einfiigealgorithmus, der einen balancierten kd-
Baum erzeugt und in O(n log n) Operationen bzw. Vergleichen arbeitet. Dabei wird die
gegebene, in den zuerst leeren Baum einzufiigende Punktmenge rekursiv so aufgeteilt, da3 die
durch eine Teilung entstehenden beiden Teilmengen jeweils moglichst gleich viele Mitglieder
haben (Wahl des Medians fiir die jeweilig maBgebende Dimension der einzufiigenden
Punkte). Dies wird solange fortgefiihrt, bis sich in jeder der entstandenen Teilbereiche des
Universums nur noch eine gewisse, maximale Anzahl Elemente befindet. Diese Anzahl ist
gleich der festen Anzahl der in einem Knoten maximal zu haltenden Elemente. In einem
dynamischen Kontext ist ein solcher balancierter Aufbau verstindlicherweise nicht moglich,
denn Einfiige-, Losch- und Aktualisierungsoperationen treten in einer nicht vorhersehbaren

Reihenfolge mit nicht vorhersehbaren raumlichen Datenwerten auf.
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Eine Moglichkeit, einen balancierten kd-Baum in einer dynamischen Umgebung zu
erzwingen wire, bei Einfiigen eines Elementes, da3 zu einer Unbalanciertheit fiihren wiirde,
eine Neukonstruktion des gesamten kd-Baums durchzufiihren, was bei einer dann bekannten
Punktmenge in O(n log n)-Aufwand durchgefiihrt werden kann (sieche oben). Dies fiihrt aber
natiirlich zu einem deutlich erhohten Zeitaufwand, um den Baum balanciert zu halten, der sich
wohl nur in Sonderfillen rechnen wird.

Weiterhin kann diese Moglichkeit bei hoher Dynamik der Zugriffe auf die Indexstruktur
voraussichtlich nicht angewendet werden, denn wihrend der Baum neu konstruiert wird,
konnen keine Anfragen oder andere Aktualisierungen auf diesem durchgefiihrt werden, was

fiir die Antwortzeiten dieser Operationen duf3erst ungiinstig ist.

Nguyen, DuPrie und Zografou [NGU98] stellen fest, daf3 fiir den kd-Baum (sowie den Quad-
Tree) im wesentlichen keine bekannten Methoden existieren, um diesen unter dynamischen
Bedingungen balanciert zu halten. Die unten stehende Abbildung verdeutlicht noch einmal die

starke Abhingigkeit der Struktur eines kd-Baums von der Einfiigereihenfolge seiner Objekte.
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Abbildung 13: Starke Abhiingigkeit der Struktur eines kd-Baums von der Einfiigereihenfolge seiner
Objekte
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Da keine empirischen Untersuchungen zur Degenerationsneigung von kd-Bidumen in einer
dynamischen Umgebung vorliegen, wird das Verhalten dieser Indexstrukturen fiir lange

andauernde dynamische Zugriffe im néichsten Kapitel experimentell iiberpriift.

SAF2: Effiziente Ausfiihrung ,,schreibender‘ Zugriffe

Bei Einfiige-Operationen muf3 zunédchst einmal die Position im Baum, die ein Element nach
dem Einfiigen einnehmen soll, gefunden werden. Dies wird beim kd-Baum erreicht, indem
von der Wurzel ausgehend fiir jeden Knoten abhiingig von der Tiefe, in der dieser Knoten im
Baum liegt, ein Vergleich einer Komponente der rdumlichen Daten des dort gespeicherten
Elements durchgefiihrt wird. Ist die jeweilig gewéhlte Komponente des rdaumlichen Datums
des einzufiigenden Elements kleiner als die entsprechende Komponente des in einem Knoten
gespeicherten Elements, so wird der ,linke* Nachfolge-Pfad verfolgt, im anderen Fall der

,rechte®.

p3 pl

n2 p3
® 1! p4CI> »

pd

1. Vergleich: x-Wert (pd) = x-Wert (pi) ? Ja, wihie rechten Nachfolger

2. Vergleich: y-Wert (pd) = y-Wert (p3) ? Nein, wihle linken Nachfolger

Abbildung 14: Traversierung eines kd-Baums

Ein Vorteil der so gestalteten kd-Baum-Traversierung ist die geringe Anzahl von Vergleichen,
die notig sind, um den richtigen Nachfolgezeiger fiir ein einzufiigendes Element zu
bestimmen. Diese erfordert beim kd-Baum nur einen Vergleich fiir jeden besuchten Knoten.
Bei anderen, auf Vollvergleichen basierenden mehrdimensionalen Indexstrukturen werden im
allgemeinen bei d Dimensionen auch d Vergleiche benotigt. Vorteilhaft ist auch, gerade bei
der Verwendung im Zusammenhang mit riumlichen Daten, daf statt eines unter Umstinden
teuren ,rdumlichen® Vergleiches, wie z.B. der Berechnung der Distanz zweier Punkte in
einem geografischen Koordinatensystem, ein einfacher arithmetischer Vergleich zweier

Zahlen ausreichend ist (,,Ist die geografische Linge von Punkt x groBer oder kleiner als die
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geografische Lidnge von Punkt y?“). FEine negative Eigenschaften einer solchen
Baumorganisation ist aber der potentiell lingere Zugriffspfad auf ein Element. Da beim kd-
Baum nur je zwei Nachfolgemoglichkeiten in jedem Knoten zur Verfiigung stehen, ist der
Verzweigungsfaktor eines kd-Baums kleiner als der Verzweigungsfaktor beispielsweise eines
Quad-Trees. Dies fiihrt zu potentiell lingeren Pfaden durch den Baum, bis der passende
Einfiigeort fiir ein Element gefunden wurde, oder die Daten dieses Elementes ausgelesen

werden konnen.

Das Loschen eines Elementes fiihrt bei einem kd-Baum im schlimmsten Fall dazu, alle
Elemente, die sich im Baum unterhalb des zu 16schenden Elementes befanden, gleichfalls zu
16schen und neu in den Baum einzufiigen. Dies ist erforderlich, weil das bei Loschen eines
Elementes in anderen Baumstrukturen {iibliche Vorgehen: ,,Wihle unter den bisherigen
Nachfolgern des geloschten Elementes einen passenden Nachfolger aus und verwende diesen
als neues Referenzelement in diesem Knoten* nicht ohne weiteres moglich ist.

Dies hat seinen Grund in der Tatsache, daB3 das Ergebnis eines Vergleiches der Werte einer
bestimmten Komponente zweier mehrdimensionaler Daten nicht notwendigerweise mit dem
Ergebnis eines Vergleiches der Werte einer anderen Komponente dieser Daten iibereinstimmit.
Daraus folgert, daB nach dem Loschen eines Elementes und dem Auswihlen eines der
Nachfolger fiir alle anderen Elemente iiberpriift werden muf}, ob diese sich ,links*“ oder
crechts® dieses Elementes befinden, d.h. ob die Werte ihrer entsprechenden
Datenkomponenten kleiner oder groBer dem des neuen Referenzelementes ist.

Dieser Vergleich liefert, wie leicht einzusehen ist, im allgemeinen nicht dieselben Ergebnisse
wie zuvor. Das bedeutet, da3 die zuvor aufgestellte Ordnung im Baum nicht iibernommen
werden kann und so das oben angesprochene Loschen und Neueinfiigen notig wird. Fiir das
Neueinfiigen der Elemente ist die vorherige Sortierung der Einfiigekandidaten fiir jede
Einfiigeebene im Baum denkbar. Wahlt man aus dieser sortierten Menge dann beispielsweise
den Median aus, so wird die Aufteilung des Universums in Teilbereiche gleichméBiger
vollzogen, als bei einer willkiirlicher Einfiigereihenfolge. Zusétzliche Kosten entstehen dann
aber durch die Sortierung bzw. das Finden des Medians.

Der homogene kd-Baum ist nicht geeignet, um effizient Aktualisierungsoperationen
ausfiihren zu konnen. Die Aktualisierung der Position eines Objekts mufl so durchgefiihrt
werden, daB3 zunéchst das Objekt (mit alter Position) komplett geloscht wird und nachfolgend
(mit neuer Position) wieder eingefiigt wird. Es existiert beim homogenen kd-Baum keine

Moglichkeit, zunédchst zu iiberpriifen, ob die Position des zu aktualisierenden Objektes lokal
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in einem Blatt gedndert werden kann, ohne daf} die Sortierungsbestimmungen des kd-Baums
verletzt werden, da pro Knoten nur ein Objekt gehalten wird. Dies fiihrt dazu, daBl bei jeder
Aktualisierung eine Losch- und eine Einfiigeoperation durchgefiihrt werden muf3, wobei aus

der Loschoperation wiederum das Loschen und Einfiigen vieler anderer Objekte folgen kann.

Fir den heterogenen kd-Baum ist es dagegen moglich, bei Aktualisierungsoperationen
zunichst tberpriifen zu lassen, ob die vorzunehmende Positionsdnderung eines Objektes dazu
fiihrt, da dieses Objekt fortan in einem anderen Blatt gehalten werden muf3, oder ob eine
Aktualisierung der Position in diesem Blatt zuldssig ist. Dies erfordert aber das Mitfiihren von
zusitzlichen Informationen in einem Blatt, etwa iliber das abgedeckte Gebiet, und das
fortlaufende Aktualisieren dieser Information bei Einfiigen, Loschen usw.. Aus
Aufwandsgriinden wurde bei der vorliegenden Implementierung des heterogenen kd-Baums
allerdings darauf verzichtet und Aktualisierungsoperationen wie beim homogenen kd-Baum

ausgefiihrt.

SAF3: Effizienz bei ungleichmdfigen Datenverteilungen

Wie alle Indexstrukturen, die ohne inhdrente MaBnahmen zur Balancierung entworfen
wurden, kann sich der kd-Baum nicht an ungleichméBig verteilte Datensitze (engl.: Skewed
Data Sets) anpassen. Die Position eines Objektes im Baum wird schlieBlich nur von dessen
relativer Position zu den anderen, zuvor eingefiigten Objekten bestimmt. Dies stellt ein
bekanntes Problem bei kd-Bdumen dar, denn eine schlecht balancierte Baumstruktur fiihrt zu
potentiell lingeren Ausfiihrungszeiten fiir Anfragen und Aktualisierungsvorgéinge. Besonders
ist dabei der homogene kd-Baum betroffen, dessen Leistungsfahigkeit in besonderem Maf3e
von einer balancierten Struktur abhiingig ist. Dies deshalb, da bei Halten nur eines Elements
pro Knoten die bendtigte Zeit fiir Traversierungen proportional zur Anzahl der verfolgten
Nachfolgerzeiger ist. Dieses Verhalten wird durch die Ergebnisse einiger der im nichsten

Kapitel beschriebenen Experimente noch einmal verdeutlicht.

SAF4: Einfachheit

Der kd-Baum ist in der urspriinglich von Bentley vorgeschlagenen Fassung von der
Einfachheit seiner Struktur und Organisation sehr positiv zu bewerten. Gerade die einfache
Traversierung, die mit dem bloBen Vergleich zweier Zahlwerte pro Knoten auskommt und die

von der Anzahl der Dimensionen unabhingige Anzahl von Nachfolgerzeigern in einem
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Knoten machen den kd-Baum zu einer unkomplizierten Datenstruktur, die sich mit wenig

Aufwand auch fiir Anwendungen mit mehr als zwei oder drei Dimensionen erweitern 1463t.

SAFS5: Effiziente Ausiibung der Operationen ,, Bereichsanfrage* und , Nichster-Nachbar-
Anfrage“

Eine Bereichsanfrage 1t sich mit dem kd-Baum so implementieren, dafl ausgehend von der
Wurzel jeweils iiberpriift wird, ob die Position des Referenzelementes eines Knotens im
Suchfenster enthalten ist, oder nicht. Ist dies der Fall, so wird das entsprechende Element in
die Losungsmenge dieser Anfrage aufgenommen und die Suche wird rekursiv bei den
vorhandenen Nachfolgern fortgesetzt. Im anderen Fall wird iiberpriift, ob das Suchfenster die
in diesem Knoten als Diskriminator dienende Hyperebene schneidet oder nicht. Im ersten Fall
wird die Suche wieder rekursiv bei den vorhandenen Nachfolgern fortgesetzt, im anderen Fall
nur bei einem der beiden moglichen Nachfolger, nimlich dem, der in dem durch die
Hyperebene festgelegten Teilgebiet liegt, in dem sich auch das Suchfenster voll befindet. Die
Tiefensuche in einem Teilbaum endet, wenn keine geeigneten Nachfolgerzeiger mehr verfolgt
werden konnen. Sind schlielich alle Untersuchen beendet, wird die gesamte Losungsmenge

ausgegeben. Es existiert fiir die Bereichsanfragen mit achsenparallelen Suchfenstern in einem
1
kd-Baum eine obere Schranke, O(n d ) , wobei der Parameter d die Anzahl der Dimensionen

des kd-Baums bezeichnet [ERI98]. Fiir den in dieser Arbeit hauptsdchlich betrachteten
zweidimensionalen Fall ergibt sich fiir eine solche Bereichsanfrage die obere Schranke von
0 Wn)

Die bei einer Nichster-Nachbar- Anfrage tibliche Vorgehensweise ist es, zuerst rekursiv den
Blattknoten aufzusuchen, der den Suchpunkt enthalten wiirde. Unter den dort gespeicherten
Objekten wird der oder die nichstgelegenen Nachbarn ausgewihlt. Als nichstes wird
tiberpriift, ob ein Fortsetzen der Suche noch Sinn macht, d.h. ob sich potentiell noch weitere
Objekte in anderen Knoten befinden konnen, die zur Losungsmenge gehoren. Ist dies der Fall,
so wird in diesen Knoten gesucht und danach wieder iiberpriift, ob es noch weitere, nicht
gefundene Elemente der Losungsmenge geben kann. Fiir das Leistungsverhalten der Anfrage
ist es besonders wichtig, die Anzahl der zu untersuchenden Teilbdume schnell
einzuschrianken, dies wird unter anderem durch das dynamische Aktualisieren des Abstandes
des Suchpunktes zum bisher gefundenen nichsten Nachbarn unterstiitzt. Wenn die Suche
endet, enthilt die Losungsmenge dann alle qualifizierten Objekte, bzw. deren eindeutige

Bezeichner. Genaueres zu dem hier beschriebenen Algorithmus kann z.B. in [FRI77], oder
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[MAR96] nachgelesen werden. In letzterer Quelle ist eine detaillierte Analyse des original

von Bentley vorgestellten Algorithmus enthalten.

Eine solche Nichster-Nachbar-Anfrage kann mit einem balancierten kd-Baum in O ( log n)-
Aufwand beantwortet werden ([FRE97], [ERI98]. Fiir einen nicht balancierten, ja sogar zur
linearen Liste entarteten Baum, wie dies aus den weiter oben angegebenen Griinden

geschehen kann, ist diese Zeitkomplexitét natiirlich nicht haltbar.

SAF6: Giinstige Speicherausnutzung
Im folgenden sollen die unter 4.1 definierten Bewertungsmetriken zunichst fiir die erste
Variante des kd-Baums dargestellt werden. Die Ermittlung des mittleren Speicheraufwands

pro Element, O,,, ergibt sich aus folgenden Uberlegungen:

Jeder Baumknoten enthilt die folgenden Komponenten:

e Kosten fiir ,,linken* Nachfolger.

e Kosten fiir ,rechten* Nachfolger.

e Kosten fiir Hohenangabe innerhalb des Baumes.

e Kosten zur Festlegung der Anzahl von Dimensionen des gespeicherten Elementes.
e Kosten fiir das Halten der Positionsangabe des gespeicherten Elementes.

e Kosten fiir das Halten eines eindeutigen Bezeichners des gespeicherten Elementes.

Die Kosten fiir die Nachfolger und das Halten der Elementdaten sind dabei die
hardwareabhingigen Kosten fiir je einen Zeiger, die Kosten fiir die Hohen- und
Dimensionsangabe, sowie die von der verwendeten Hardware und von der Spezifikation der
Implementierungssprache abhingigen Kosten fiir das Halten zweier natiirlicher Zahlen.

In der hier verwendeten Definition der Kosten fiir das Halten der Elementdaten sind nur die
Kosten fiir das Halten der Zeiger beriicksichtigt. Die fiir das eigentliche Speichern der
Elementdaten zusitzlich anfallenden Kosten (Im objektorientierten
Programmiersprachenparadigma etwa die Kosten, die Daten eines Objektes zu speichern),
werden bei dieser Betrachtung auflen vor gelassen. Da diese Kosten aber fiir alle untersuchten
Indexstrukturen dieselben sind, reicht die Betrachtung des Speicheraufwandes gemél3 obiger

Definition fiir eine Bewertung aus.
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Da fiir den homogenen kd-Baum die Zahl der Knoten mit der Zahl der gehaltenen Elemente
gleichgesetzt werden kann (genau ein Element pro Knoten) und aus der oben dargestellten
Definition fiir den Speicheraufwand eines Knotens, ergibt sich der mittlere Speicheraufwand

Ouve pro Element durch Addition der Kosten der oben dargestellten Komponenten.

Die mittlere Hauptspeicherausnutzung U,,, ergibt sich laut oben angegebener Definition
durch Division der GroB3e des ,,sinnvoll verwendeten allokierten Speichers durch die Grofe
des insgesamt allokierten Speichers fiir alle Knoten. Diese Definition ist fiir den hier
betrachteten homogenen kd-Baum nur bedingt verwendungsfahig, da jeder existente Knoten
genau ein Element enthilt, und damit den belegten Speicher optimal ausnutzt. Es wurde

stattdessen folgende, fiir diese Variante besser passende Metrik aufgestellt:

Def: U,y fiir homogenen kd-Baum
e Anzahl der gesetzten Nachfolgerzeiger: n,

e Gesamtanzahl von Nachfolgerzeigern im Baum: n,

Uawg = =

ni
Das Nichtsetzen eines Nachfolgerzeigers ist fiir den homogenen kd-Baum die einzige
Moglichkeit, einen einmal allokierten Speicherplatz nicht ,,sinnvoll*“ zu verwenden, denn alle
anderen fiir einen neuen Knoten allokierten Speicherplitze werden direkt bei dessen
Erzeugung mit Werten besetzt. Unabhingig von der jeweiligen Ausprigung des kd-Baums
liefert die Anwendung dieser Metrik fiir Baume mit vielen Knoten ein nahezu konstantes

Ergebnis (= 0,5). Dies ist leicht nachvollziehbar, denn fiir die Besetzung der Nachfolgerzeiger

eines Knotens existieren genau drei Moglichkeiten:

1. Der Knoten ist ein innerer Baumknoten und hat zwei gesetzte Nachfolgerzeiger.
2. Der Knoten ist ein innerer Baumknoten und hat einen gesetzten Nachfolgerzeiger.
3. Der Knoten ist kein innerer Baumknoten und hat demnach keinen gesetzten

Nachfolgerzeiger.

Im ersten Fall ist fiir diesen Knoten kein unnotiger Speicheraufwand gegeben. Durch die
beiden gesetzten Nachfolgerzeiger gibt es aber zwei Knoten, die potentiell wieder

nichtbesetzte Nachfolgerzeiger besitzen konnen. Im zweiten Fall fiihrt dieser Knoten zu
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einem unndtigen Speicheraufwand von einem nicht gesetzten Zeiger, und es existiert noch ein
Knoten, der wiederum nicht gesetzte Zeiger besitzen kann. Im dritten Fall erzeugt dieser
Knoten einen unnotigen Speicheraufwand von zwei nicht gesetzten Zeigern. Da dieser aber
keine Nachfolger hat, endet die Zeigerkette hier und es existieren keine weiteren Knoten mit
potentiell nicht gesetzten Zeigern unter diesem. Betrachtet man nun den Baum von der
Wurzel zu den dueren Knoten, so kann man feststellen, dal ein Knoten mit u ungesetzten
Zeigern zu (2-u)*2 unbesetzten Nachfolgerzeigern fiihren kann, aber selbst (2-u) Zeiger setzt.
Setzt man diese beiden Werte in das oben definierte Verhiltnis, so ergibt sich fiir die erste
Variante des kd-Baums die oben angegebene, fiir groere Biume gegen den Wert 0,5

strebende mittlere Hauptspeicherausnutzung U,,,.

Die Untersuchungen der mittleren Auslastung der Blétter fallen fiir den homogenen kd-Baum

weg, diese betrdgt nach Definition immer 100 %.

Nachfolgend sollen die soeben fiir die homogene Variante besprochenen Metriken zur

Speicherausnutzung nun auch fiir den heterogenen kd-Baum untersucht werden.

Die Ermittlung des mittleren Speicheraufwands pro Element O, ergibt sich hier
folgendermaBlen: Der Speicheraufwand eines Knotens, unabhiingig, ob dieser ein Index oder

ein Blatt ist, setzt sich zusammen aus:

Kosten fiir die Angabe der maximalen Anzahl von Elementen, die ein Blatt enthalten

kann (may).

e Kosten fiir die Angabe der aktuellen Anzahl von Elementen, die ein Blatt gegenwirtig
enthilt (n¢,,,).

e Kosten fiir Hohenangabe innerhalb des Baumes.

e Kosten zur Festlegung der Anzahl von Dimensionen des gespeicherten Elementes.

e Kosten fiir das Halten der Positionsangaben von nmax Elementen (wird nur genutzt,
wenn Knoten Blatt ist).

e Kosten fiir das Halten der eindeutigen Bezeichners von nmax Elementen (wird nur
genutzt, wenn Knoten Blatt ist).

e Kosten fiir ,,linken* Nachfolger.

e Kosten fiir ,,rechten* Nachfolger.
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e Kosten fiir das Halten der Positionsangabe des Referenzelementes (wird nur genutzt,
wenn Knoten Index ist).
e Kosten fiir das Halten des eindeutigen Bezeichners des Referenzelementes (wird nur

genutzt, wenn Knoten Index ist).

Vernachlissigbar klein sind dabei die Kosten fiir die Speicherung einer boolschen Variable
pro Knoten, mit deren Hilfe jeweils tiberpriift werden soll, ob dieser ein Blatt (true) oder

ein Index (false) ist.

Die oben angegebenen Komponenten zur Berechnung des Gesamtspeicheraufwandes O,

eines heterogenen kd-Baums setzen sich nun wie folgt zu diesem zusammen.

Gesamtspeicheraufwand O,,;:
e Anzahl der Knoten: n,

e Summe des allokierten Speichers der einzelnen Komponenten fiir einen Knoten: O,

Otot =Ny * On

Und damit ergibt sich fiir O, (mit n. als Anzahl der Elemente):

On>X< Nn

e

Oavg =

Bei der Betrachtung der mittleren Hauptspeicherausnutzung U,,, muf3 nun, anders als beim
homogenen kd-Baum, die Verwendung eines Knotens als Index oder als Blatt
mitberiicksichtigt werden. Ist dieser ein Index, so wird der bei Erzeugung dieses Knotens
allokierte Speicherplatz fiir die Zeiger auf die n,,, Positionsangaben und Bezeichner nicht
verwendet. GleichermaBen ist die Angabe der Anzahl der momentan in diesem Knoten
gespeicherten Elemente eigentlich nicht erforderlich, genauso wie die Angabe der
Maximalanzahl der zu speichernden Elemente.

Im anderen Fall, wenn ein Knoten von der Funktionalitdt her ein Blatt ist, wird der fiir die
Speicherung der Angaben fiir die Hohe eines Knotens, der Anzahl der Dimensionen, sowie
fir die Haltung der Zeiger auf die beiden Nachfolger, die Positionsangabe und den

eindeutigen Bezeichner des Referenzelementes allokierte Speicher nicht verwendet.
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Damit ergibt sich fiir Ug,:
e Durchschnittlich verwendeter Speicherplatz fiir einen Index: M;
e Angzahl der Indizes: n;
e Durchschnittlich verwendeter Speicherplatz fiir ein Blatt: M;
e Anzahl der Blitter: »;
e Allokierter Speicherplatz fiir einen Knoten: M,

e Anzahl der Knoten: n, (= n; + ny)

Mi*ni+ M *

Uavg =
M * nn

Erwédhnenswert ist hier auch das Index/Blatt-Verhiltnis, das gegen den Wert 1 strebt. Dies
ergibt sich aus der Tatsache, da} ein iiberlaufendes Blatt die Anzahl der Blitter um 1
verringert und die Anzahl der Indizes um 1 erhoht, da es nun als Index statt als Blatt
behandelt wird. Gleichzeitig aber erhoht sich die Anzahl der Blitter durch das Neuerzeugen
zweier neuer Blitter um 2, womit sich zusammengefa3t eine Steigerung der Blattanzahl um

ebenfalls 1 ergibt. Dies aber fiihrt zu obiger Beobachtung.

SAF7: Unterstiitzung von Sperrmechanismen

Fir den kd-Baum existieren keine bekannten speziellen Sperrmechanismen zur
Synchronisierung konkurrierender, paralleler Zugriffe. Dies fiihrte zur Implementierung des
allgemein verwendbaren ,Write once/Read multiple*-Verfahrens, das am Anfang dieses

Kapitels vorgestellt wurde.

4.3 Der Quad-Tree

In diesem Unterkapitel soll der in Kapitel 2.4.2 vorgestellte Quad-Tree auf seine Eignung
gemill SAF1 bis SAF7 untersucht werden.

Die hier verwendete und vor allem im Rahmen von SAFS5 (giinstige Speicherausnutzung)
genauer analysierte Implementierung basiert auf der von Alexander Leonhardi im Rahmen
des Lokationsdienstes der NEXUS-Platttform bereits implementierten Version des Quad-

Trees.
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Wie auch schon beim zuvor besprochenen heterogenen kd-Baum wird einem einzelnen
Knoten, abhingig von der Position im Baum, entweder der Verwendungszweck ,,Blatt*, oder
der  Verwendungszweck  ,Index  zugeordnet. = Unabhingig vom  jeweiligen
Verwendungszweck hat jeder Knoten jedoch dieselbe Struktur, d.h. er besitzt dieselben
Variablen und Methoden wie alle anderen Knoten.

Ein Blatt kann dabei maximal eine bei Erzeugung des Baumes festgelegte Anzahl von
Elementen aufnehmen. Indizes enthalten, im Gegensatz zum kd-Baum, keine Elemente. Der
Zugriff auf ein Element wird ausgehend von der Wurzel in jedem besuchten Index so geleitet,
daf} jeweils tiberpriift wird, in welcher der vier Teilregionen, in die die iiberdeckte Fliche des
Index aufgeteilt wurde, sich das gesuchte Element befindet. Dies geschieht durch Vergleich
der Koordinaten des einzufiigenden Elementes mit den Koordinaten des im Zentrum der vier

Partitionen liegenden Punktes.

L
® pe :
® O d—" Einzufligender Punkt
Pz &
‘—\\—_-——-_
——————_ Zentrum der
" ® o ¢ O Partitionierung

1. Vergleich: x-Wert (pe) = x-Wert (pz) ?  Ja, Punkt liggt in dstlichen
Chiadrapten

2. Vergleich: y-Wert {pe) = y-Wert (pz) ?  Ja, Punkt liegt in ndrdiichen
Chiadramnten

Resultat: Punkt liegt im norddstlichen Quadranten

Abbildung 15: Traversierung eines Quad-Trees

Bei der verwendeten Implementierung eines Quad-Trees wurden die beiden unter 2.4.2
beschriebenen Varianten ,,Point-Quad-Tree* und ,,Region-Quad-Tree* mitberiicksichtigt. Die
erste der beiden Varianten teilt bei Uberlauf eines Blattes den von diesem Knoten
abgedeckten Raum in vier méglicherweise ungleichmiflig groBe, achsenparallele Teilgebiete
auf. Im Gegensatz zu dem urspriinglichen Vorschlag, den zum Uberlauf fiihrenden Punkt in

das Teilungszentrum zu stellen, wurde hier versucht, durch die gezielte Wahl des
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Zentrumspunktes zu einer moglichst gleichméBigen Verteilung der rdumlichen Objekte auf
die resultierenden vier Teilgebiete zu gelangen.

Die zweite Variante teilt ein Blatt bei Uberlauf in vier gleichgroBe, ebenfalls achsenparallele
Teilgebiete auf, die Schnittlinien laufen hier ebenfalls nicht zwingend durch einen im Baum

gehaltenen Punkt.

Zur Einhaltung der unter 2.4.1 angesprochenen allgemeinen Anforderungen an eine
Indexstruktur 148t sich feststellen, da3 der Quad-Tree nur im Falle einer maximalen Belegung
von einem Element pro Knoten keine Erhaltung der topologischen Struktur bietet. In diesem
Fall ist der Aufbau, #hnlich wie beim homogenen kd-Baum, auch extrem von der
Einfiigereihenfolge der gehaltenen Objekte abhingig. Dies wird weiter unten noch einmal
angesprochen und vertieft werden. Im Falle einer maximalen Blattkapazitit grofler 1 ist eine
bessere Erhaltung der topologischen Struktur gegeben, da Objekte, die in der Realitiit in einer
bestimmten Partition des Raums liegen, auch in ihrem durch den Quad-Tree erstellten

Bildbereich in einer Partition liegen.

Die in 2.4.1 geforderte Eigenschaft der Anpassung an variierende Objektdichten ist beim
Quad-Tree durch die rekursive Verfeinerung stirker besetzter Gebiete gegeben, besonders
trifft dies auf die Implementierungsvariante ,,Point-Quad-Tree* zu, bei der Partitionierungen
bei Uberlauf eines Blattes flexibel an die vorliegende Verteilung der Objekte dieses Blattes

angepalit werden.

Methoden zur dynamischen Reorganisation werden vom Quad-Tree nicht implizit
durchgefiihrt. Es ist aber moglich, zur Vermeidung schlecht besetzter Blitter beispielsweise
nach jedem erfolgreichen Loschvorgang fiir den Vater des betroffenen Blattes die Gesamtzahl
der in dessen SOhnen gehaltenen Objekte festzustellen. Unterschreitet dieser Wert die
Maximalanzahl von Objekten, die in einem Blatt gespeichert werden konnen, so kann der
Vater und dessen 4 S6hne zu einem einzigen Blatt zusammengefalit werden, das dann an die
Stelle des bisherigen Vaters tritt. Problematisch im Zusammenhang mit der dynamischen
Reorganisation ist das Reorganisieren von Teilbdumen, in dessen Verlauf innere Knoten
geloscht, oder durch eine Umpartitionierung des abgedeckten Gebietes gedndert werden
konnen. Das Andern eines inneren Knotens bringt nimlich unweigerlich die Behandlung aller

unter diesem liegenden Knoten, sowie die Neuverteilung aller Objekte, die in diesen Knoten
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gehalten werden, mit sich. Fiir groe Bdume mit vielen gespeicherten Objekten bedeutet dies

einen erheblichen Mehraufwand.

SAF1: Stabilitdt bei dynamischem Zugriffsverhalten

Wie schon frither bei der Betrachtung des kd-Baums gesagt, kann eine Baumstruktur ohne
inhirente Balancierungsmaflnahmen keine Garantien fiir gleichbleibende Leistungsfihigkeit
unter dynamischen Bedingungen bieten. Es ist prinzipiell immer moglich, dal ungiinstige
Reihenfolgen von Losch- und Einfiigeoperationen zu einer Degenerierung der Baumstruktur
fiihren. Dies zeigt sich dann in groBen Lingenunterschieden zwischen dem lidngsten Pfad
durch den Baum und der Linge, die ein Pfad durch den Baum von der Wurzel zu einem Blatt
bei einem perfekt ausbalancierten Baum besitzen wiirde. Allerdings ist die Struktur des
Region-Quad-Tree in einem dynamischen Umfeld nicht in dem Malle von der
Einfiigereihenfolge abhingig, wie dies etwa beim kd-Baum gegeben ist. Dies ist der Fall, da
etwa bei einem homogenen kd-Baum das zuerst eingefiigte Element zwangsldufig bis zu
dessen Loschung aus dem Baum als Referenzelement der Wurzel dient. Ist dieses Element
ungiinstig zu den nachfolgenden Elementen gelegen, etwa in einer Ecke des abgedeckten
Gebietes, so wird in Folge der grofite Teil der nachfolgend einzufiigenden Elemente beim
Einsinkvorgang in den Baum einen bestimmten der beiden Nachfolgerzeiger bevorzugt
verfolgen. Auf diese Weise kann sich schnell ein unbalancierter Baum ausbilden.
Entsprechendes gilt fiir den heterogenen kd-Baum, da hier bei Uberlauf eines Blattes ein
Element als neues Referenzelement ausgewihlt wird, und dieses bis zu seiner Loschung als
solches dient.

Beim ,,Region-Quad-Tree* wird stattdessen bei Uberlaufen eines Blattknoten das abgedeckte
Gebiet in vier gleich grofle Teilgebiete partitioniert. Es ist demnach unerheblich, ob das erste
Element ungiinstig zu den anderen gelegen ist, oder nicht, denn die Aufteilung ist immer
reguldr und damit unabhingig von den zuvor eingefiigten Elementen. Diese Betrachtung gilt
allerdings nicht fiir den Point-Quad-Tree, fiir den eine dhnliche Abhédngigkeit der Struktur von

der Einfiigereihenfolge der Elemente besteht, wie beim heterogenen kd-Baum.
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Abbildung 16: Vergleich der Abhiingigkeit der Struktur von der Einfiigereihenfolge fiir einen Region-
Quad-Tree und einen homogenen kd-Baum

Da auch fiir den Quad-Tree keine empirischen Untersuchungen fiir das Verhalten unter
dynamischen Bedingungen existieren, wurden auch hier experimentelle Untersuchungen fiir
einen lingeren Einsatzzeitraum angestellt. Deren Ergebnisse werden im néchsten Kapitel

dargestellt.

SAF2: Effiziente Ausfiihrung ,,schreibender* Zugriffe

Wie bei vielen zwischen inneren Knoten und Blattknoten unterscheidenden Baumstrukturen
beginnt der Einfiigevorgang fiir ein neues Element an der Wurzel des Baumes und endet bei
einem Blatt. Innerhalb eines inneren Knotens, oder Indexes, wird jeweils iiberpriift, in
welchem der vier moglichen Teilgebiete der einzufiigende Punkt liegen mufl und darauf der
entsprechende Nachfolgezeiger verfolgt. Innerhalb eines Blattes wird das einzufiigende
Objekt, wenn noch Speicherplatz frei ist, in die Liste der dort gehaltenen Punkte eingereiht,
ansonsten muf} eine Aufteilung des betreffenden Blattes in vier neue Teilgebiete, die dann
ihrerseits Bldtter sind, durchgefiihrt. Der iibergelaufene Blattknoten wird ab diesem Zeitpunkt

dann als Index behandelt.

60



Die oben angesprochene Uberpriifung, in welchem Quadrant das einzufiigende Objekt liegt,
ist fiir einen Quad-Tree teurer, als etwa bei einem kd-Baum. Dies ist der Fall, da im
Gegensatz zu einem kd-Baum pro besuchtem Index k Vergleiche bei k Dimensionen
durchgefiihrt werden miissen, um den richtigen Nachfolgezeiger auszuwéhlen. Ein kd-Baum
kommt dagegen mit konstant einem Vergleich pro besuchtem Index aus, um mit dem

Bestimmen der Einfiigeposition fortfahren zu konnen.

Dies soll noch einmal an einem kleinen Beispiel veranschaulicht werden:

Kd-Baum: Vergleich nur einer Komponente

p3
& pro besuchter Ebene, z. B. bei pl nur x-Wert,
® ol bei p3 nur y-Wert
Moy
pl
&
o3 Quad-Tree: Vergleiche des x- und y-Wertes
) vor pd mit den entsprechenden Werten von
il o pz pro besuchter Ebene
pd O
o
L

\

Zentrum der Partitionierung pz

Abbildung 17: Fiir die Baumtraversierung in jedem Knoten nitige Vergleiche fiir einen Quad-Tree und
einen kd-Baum

Das Auffinden des geeigneten Blattes vor dem eigentlichen Einfiigevorgang erfordert bei
einem Quad-Tree im allgemeinen allerdings das Verfolgen weniger Zeiger, als bei einem kd-
Baum. Dies liegt am groleren Verzweigungsfaktor den der Quad-Tree gegeniiber dem kd-
Baum besitzt. Das Verfolgen weniger Zeiger fiihrt, wie leicht einzusehen ist, zu weniger

besuchten Knoten und damit wiederum zu weniger erforderlichen Vergleichen.

Beim Loschen eines rdaumlichen Objektes aus einem Quad-Tree wird ein dhnlicher Weg
beschritten. Nachdem zunichst von der Wurzel ausgehend jenes Blatt gefunden wurde, in

dem das zu l6schende raumliche Objekt bei Existenz gehalten wird, werden die in diesem
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Blatt gehaltenen Objekte auf exakte Ubereinstimmung mit dem ersteren iiberpriift. Wird eines
der Blattelemente als das zu l6schende identifiziert, so wird dieses aus der Menge entfernt.
Wird ein solches Element nicht gefunden, wird dies als Funktionsergebnis gemeldet und der
Loschvorgang abgebrochen. Hier gelten dieselben Uberlegungen wie fiir den Einfiigefall, d.h.
Loschvorginge sind pro besuchten Knoten betrachtet aufwendiger als etwa beim kd-Baum,
diese Tatsache wird allerdings durch die geringere Anzahl besuchter Knoten wieder

relativiert.

Aktualisierungsoperationen werden beim Quad-Tree in der vorliegenden Implementierung so
vorgenommen, dall zunichst iiberpriift wird, ob sich die Aktualisierung der Position eines
Objektes lokal auf das Blatt beschrinkt, in dem dieses gehalten wurde, oder ob sie zu einer
Neupositionierung des Objektes in ein anderes Blatt fiihren wiirde. Dazu enthilt jeder Knoten
einen Verweis auf das von diesem Knoten iiberdeckte Gebiet. Die oben gestellte Frage ist
dann einfach mit einer Enthaltenseins-Anfrage beantwortet, wobei als Eingabe dieser die neue
Position des Objektes und das bislang abgedeckte Gebiet des Blattes dient. Auf diese Weise
ist ein effizienteres Ausfiihren von Operationen vom Typ ,,Aktualisieren* moglich, als durch
das bloBe Loschen und Neueinfiigen des betreffenden Objektes. Das Halten eines Verweises
auf das abgedeckte Gebiet erfordert natiirlich das fortwédhrende Aktualisieren dieses Gebietes
bei allen Einfiige-, Losch- und Aktualisierungsoperationen in diesem Blatt, was wiederum zu

Leistungseinbuflen bei diesen Operationen fiihren kann.

SAF3: Effizienz bei ungleichmdfigen Datenverteilungen

Auch der Quad-Tree kann sich nicht an ungleichmifige Datenverteilungen anpassen, anders
gesagt, wurden keine derartigen Mallnahmen bei dessen Entwurf beriicksichtigt. Die Position,
die ein Element im Baum einnimmt, hidngt nur ab von seiner relativen Lage zu den vorher
eingefiigten Elementen. Wie schon beim kd-Baum fiihrt dies dann zu steigender
Ausfiihrungszeit von Anfragen und Aktualisierungen. Vor allem der Variante ,,Region-Quad-
Tree®, die keine Anpassung an die tatsdchliche Objektverteilung vornimmt und nur regulire
Partitionierungen zuldfBt, kann fiir diesen Gesichtspunkt nur eine schlechte Bewertung

gegeben werden.

SAF4: Einfachheit
Ahnlich wie der kd-Baum ist der Quad-Tree eine gut verstindliche, logisch leicht

nachvollziehbare Indexstruktur zur Speicherung mehrdimensionaler Daten. Der Verzicht auf
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Sonderfille und die einfach rekursiv implementierbare Baumtraversierung, die ja wie oben
bereits angesprochen, sowohl bei Einfiige- und Loschvorgédngen, als auch bei Suchvorgéingen
innerhalb des Baumes verwendet wird, trugen mit zu dessen weiter Verbreitung in vielen

Anwendungsgebieten mehrdimensionaler Daten bei.

Vorteile gegeniiber dem kd-Baum im Bezug auf das einfache Verstindnis hat der Quad-Tree
vor allem bei der intuitiv einsichtigeren Traversierung des Baums. Objekte, die sich
nordwestlich eines bestimmten Punktes befinden, werden im nordwestlichen Teilgebiet,
Objekte, die sich siidostlich dieses Punktes befinden, stidostlich gesucht usw.. Diese Methode
der Einteilung einer Menge von Punkten ist dem Anwender intuitiv klarer, als die bei kd-
Bédumen vorgenommene Unterscheidung nach der Komponente einer bestimmten Dimension.
Nachteile besitzt der Quad-Tree in der etwas komplexeren Implementierung der
Traversierung, bei der pro besuchten Knoten mindestens doppelt so viele Vergleiche notig

sind, als bei einem kd-Baum.

SAFS5: Effiziente Ausiibung der Operationen , Bereichsanfrage* und , Nichster-Nachbar-
Anfrage“

Fir einen Quad-Tree gestaltet sich nur das Beantworten von exakten (Punkt-)Anfragen
einfach, da auf diese Weise ein eindeutig festgelegter Pfad durch den Baum verfolgt werden
kann. Das Ausfiihren aller anderer, komplexerer Anfragen, wird nicht direkt von der

Baumstruktur unterstiitzt.

Das Beantworten von ,,Bereichsanfragen* wird in einem Quad-Tree so durchgefiihrt, dal
ausgehend von der Wurzel der Baum wieder in einer Tiefentraversierung durchlaufen wird. In
jedem im Zuge dieser Traversierung besuchten inneren Knoten wird gepriift, mit welcher der
vier Partitionen des Raumes das Suchgebiet Schnittpunkte hat. Ist dies fiir eine Partition der
Fall, so wird im entsprechenden Teilbaum weitergesucht. Bei Erreichen eines Blattes werden
die dort gehaltenen Objekte auf Enthaltensein im Suchgebiet iiberpriift, und bei positivem
Ergebnis in die Losungsmenge {ibernommen. Leider 146t sich durch die potentielle

Unbalanciertheit fiir die Bereichsanfrage keine logarithmische Obergrenze bestimmen.

Fiir das Beantworten einer ,,Nichster-Nachbar-Anfrage* wird im Baum rekursiv im Rahmen
einer gewohnlichen Tiefensuche von der Wurzel zu dem den Suchpunkt enthaltenden Blatt

hin abgestiegen. Ist dieses Blatt gefunden, so wird initial der dort gehaltene nichste Nachbar
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zum Suchpunkt bestimmt. Nachfolgend wird wie beim kd-Baum die Suche auf die
umliegenden Blitter ausgedehnt, wobei vor Aufsuchen eines anderen Teilbaums jeweils
tiberpriift wird, ob dieser einen noch ,nidheren Nachbarn“ enthalten kann. Ublicherweise
werden hierbei dynamisch die momentan besten Ergebnisse bei jedem Schritt bestimmt, so
da am Ende der Suche die Losungsmenge direkt zuriickgegeben und verwendet werden
kann. Fiir einen balancierten Quad-Tree ist wegen der Ahnlichkeit zum kd-Baum auch fiir
eine Nichste-Nachbar-Anfrage eine Implementierung dieser in O(log n) moglich, fiir stark

unbalancierte Bdume 148t sich auch hier diese Schranke nicht halten.

SAF6: Giinstige Speicherausnutzung
Der Speicherbedarf, der sich pro Knoten ergibt, setzt sich typischerweise zusammen aus den
nachfolgend aufgelisteten Komponenten, unabhingig ob ein Knoten funktional als Index oder

als Blatt dient (hier ohne Zeiger auf abgedecktes Gebiet fiir effiziente Aktualisierungen).

e Kosten fiir die Angabe der maximalen Anzahl von Elementen, die ein Blatt enthalten
kann, im folgenden mit 7,,,, bezeichnet.

e Kosten fiir die Angabe der aktuellen Anzahl von Elementen, die ein Blatt gegenwiértig
enthilt, im folgenden mit n.,, bezeichnet.

e Kosten fiir das Halten der Positionsangaben von n,,,, Elementen (wird nur genutzt,
wenn Knoten Blatt ist).

e Kosten fiir das Halten der eindeutigen Bezeichners von n,, Elementen (wird nur
genutzt, wenn Knoten Blatt ist).

e Kosten fiir ,,nordwestlichen* Nachfolger.

e Kosten fiir ,,nordostlichen* Nachfolger.

e Kosten fiir ,,siidwestlichen* Nachfolger.

e Kosten fiir ,,siidostlichen* Nachfolger.

e Kosten fiir das Halten der Positionsangabe des im Zentrum einer Teilung stehenden

Elementes fiir Vergleiche bei nachfolgenden Baumtraversierungen.
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Fiir den Quad-Tree ergibt sich also fiir O,,,, den durchschnittlichen Speicheraufwand pro
Element:
e Speicheraufwand pro Knoten: O,

e Anzahl der Knoten: n,

Die mittlere Hauptspeicherausnutzung U, eines Quad-Trees ergibt sich laut Definition aus
der Division der GroBe des insgesamt ,,sinnvoll* belegten Speichers durch die Grofle des
insgesamt allokierten Speichers. Fiir den Betrag des Divisors wird im folgenden der Betrag
eingesetzt, der sich durch Multiplikation der Gesamtanzahl der Knoten mit dem
Speicheraufwand pro Knoten ergibt. Dies geschieht aus der Uberlegung heraus, daB ja fiir
jeden Knoten, unabhingig von dessen funktionalem Zweck, gleich viel Speicherplatz allokiert
wird. Als Dividend wird die Summe aus der pro Knoten festzustellenden tatsichlichen

Besetzung eines Knotens herangezogen.

1
Das Index/Blatt-Verhiltnis strebt beim Quad-Tree immer gegen den Wert 3 Dies ist leicht

verstindlich, wenn man sich die Vorginge beim Uberlauf eines Blattes noch einmal vor
Augen fiihrt: Ein iiberlaufendes Blatt vergroert die Anzahl der Indizes um 1 und verringert
die Anzahl der Blitter um 1, da es nun als Index behandelt wird. Gleichzeitig aber entstehen 4
neue Blitter. Damit vergroBert sich die Anzahl der Blitter bei einem Uberlauf insgesamt um

3, bei einer gleichzeitigen VergroBerung der Indexanzahl um 1, was zum oben genannten

Ergebnis fiihrt.

SAF7: Unterstiitzung von Sperrmechanismen

Es existieren fiir den Quad-Tree keine speziellen Synchronisierungsverfahren, d.h. es gibt
keine Synchronisierungsverfahren, die genau auf die Struktur des Quad-Tree abgestimmt sind
und daraus Leistungsvorteile ziehen konnten. Stattdessen wurde beschlossen, den im Rahmen
der Synchronisierung des kd-Baums vorgestellten ,,Write once/Read multiple” zu
implementieren. Die Granularitdt der Sperren war wie beim kd-Baum auf Operationsebene.
So war es war z.B. einer schreibenden Operation (Einfiigen, Loschen, Aktualisieren) nur dann
moglich, ausgefiihrt zu werden, wenn gleichzeitig keine andere schreibende oder lesende

Operation ausgefiihrt wurde usw..
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4.4 Das Grid-File

Die dritte, im Rahmen dieser Arbeit implementierte rdumliche Indexstruktur, das Grid-File
soll nun auf deren Eignung als Datenhaltungskomponente fiir den Lokationsdienst der

NEXUS-Plattform empirisch untersucht werden.

Die vorgenommene Implementierung richtete sich an der Vorgabe der Diplomarbeit aus, nach
der die verwendete Indexstruktur vollstindig im Hauptspeicher resident sein sollte. Es wurde
dementsprechend also eine rein hauptspeicherbasierte Version des Grid-Files entwickelt,
diese verzichtet gédnzlich auf MaBnahmen zur Verwaltung von Sekundirspeicher. Fiir die
Bewertung des Grid-Files ist dies eine ungiinstige Entscheidung, denn gerade die Garantie,
nur zwei Plattenzugriffe fiir den Zugriff auf ein beliebiges gespeichertes Objekt zu benotigen,

ist einer der groBen Vorteile dieser Indexstruktur (siehe Kapitel 2.4.3).

Zur Umsetzung der unter 2.4.1 angegebenen grundlegenden Forderungen an eine
mehrdimensionale Indexstruktur 1468t sich sagen, dal vor allem die Erhaltung der
topologischen Struktur der Datenobjekte gut gegeben ist. Objekte, die in der Realitdt nahe
beisammen liegen, werden in ihrer Représentation im Grid-File in den meisten Fillen
entweder in derselben Zelle, oder in einer der sie umgebenden Zellen gehalten. Dies kann
man anschaulich erkldren, wenn man sich vorstellt, wie das Grid-File den zur Verfiigung
stehenden Raum in Zellen aufteilt: Solange die Anzahl der Elemente in einer Zelle unter einer
gewissen Schwelle bleibt, werden alle Elemente, die sich in der Realitit innerhalb der
Grenzen dieser Zelle befinden, in diese Zelle eingefiigt. Erst wenn die Schwellenanzahl
einmal iiberschritten wird, wird die betroffene Zelle (und alle anderen durch das Einfiigen
einer neuen Skala geschnittenen Zellen) geteilt. Objekte, die in der Realitdt nahe zusammen
liegen, sind also nur dann in verschiedenen Zellen untergebracht, wenn sie auf verschiedenen
Seiten eines Skalenwertes liegen. Fiir den Fall der Mitberiicksichtigung der
Sekundirspeicherverwaltung ist die Erhaltung der topologischen Struktur noch mehr erfiillt,
denn mehrere, nebeneinanderliegende Zellen konnen dann einer Speicherseite zugeordnet
werden und so die vorgenommene, moglicherweise ungiinstige Plazierung der Skalen

teilweise wieder autheben.

Die zweite der unter 2.4.1 angegebenen Forderungen betrifft die Anpassungsfihigkeit einer

Indexstruktur an die moglicherweise variierende Objektdichte im Verwaltungsgebiet dieser.
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Hier muf3 dem Grid-File eine schlechtere Bewertung gegeben werden. Zwar ist eine gewisse
Anpassungsfihigkeit an unterschiedliche Objektverteilungen gegeben, da die verschiedenen
Zellen nicht dieselben Abmessungen haben miissen. Vielmehr werden bei hoher Objektdichte
in einem Teilgebiet die Skalen enger zueinander positioniert werden, wihrend in schwach
besiedelten Gebieten die Skalen einen entsprechend groferen Abstand besitzen. Der grofe
Nachteil ergibt sich hier aber aus der Eigenschaft, dal die Partitionierung einer Zelle zu
Partitionierungen von unter Umstidnden vielen Zellen des Rasterverzeichnisses fithrt. Wenn
also wegen der hoheren Objektdichte in einem Teilbereich eine feinere Zellpartitionierung
notig ist, so fiihrt dies zur Partitionierung vieler Zellen in anderen Gebieten, die diinner mit
Objekten besetzt sind und damit zum Entstehen von vielen eigentlich nicht notwendigen
Zellen, die oft sogar vollig leer sind. Fiir das Grid-File bedeutet dies, da3 eine Anpassung an
die Objektdichte in einem Teilgebiet zwar gut durchgefiihrt werden kann, aber dies auch zu

einer unnotig feinen Partitionierung in anderen Teilgebieten fiihrt.

Der Dritte unter 2.4.1 angegebene Punkt, dem Beachtung geschenkt werden muB, ist die
Durchfiihrung dynamischer ReorganisationsmaBnahmen. Das Grid-File, genauer das
Rasterverzeichnis des Grid-Files, wichst durch die nicht lokalen Zellteilungsvorgénge stark
an, dies stellt eines der grofiten der Probleme des Grid-Files dar, wie nachfolgend noch
genauer dargestellt wird. Dadurch ist es fiir eine konkurrenzfihige Speicherbelegung wichtig,
Reorganisationsmethoden anzubieten. In [NIE84] wird vorgeschlagen, durch Mischvorginge
bei schwacher Speicherseiten-Belegung sogenannte Buddies, also Zellen, die durch Teilung
auseinander hervorgingen, wieder zu einer Zelle zu vereinigen. Dadurch wird dann eine
bessere Speicherausnutzung erreicht, da nun mehr Elemente in einer Zelle (bzw. in einer
Speicherseite) gehalten werden. Von verschiedener Seite wurde aber auch schon die
Rekombination von Zellen vorschlagen, die zuvor nicht notwendigerweise Buddies waren,

was eine grolere Kombinationsauswahl mit sich fiihrt.

Da die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Version des Grid-Files aus den oben
dargestellten Griinden rein hauptspeicherbasiert war und aus Aufwandsgriinden wurde auf
Rekombinationsmalnahmen von Zellen bzw. Speicherseiten ganz verzichtet. Dies fiihrt bei
den spiteren Betrachtungen zu einer schlechteren Hauptspeicherausnutzung, da nun schwach
besetzte Zellen nicht rekombiniert werden konnen. Stattdessen wurden fiir das Grid-File
Methoden zur Loschung ganzer Zeilen bzw. Spalten leerer Zellen aus der Matrix des

Rasterverzeichnisses implementiert, um so die Gesamtzahl der Zellen zu verringern. Zum
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einen handelt es sich dabei um Methoden, die entweder eine gesamte Zeile, oder eine gesamte
Spalte mit ausschlieBlich leeren Zellen, jeweils unter Angabe des Zellen- bzw. Spaltenindex,
16schen sollen. Diese Methoden konnen verstindlicherweise nur dann erfolgreich ausgefiihrt
werden, wenn die betreffende Zeile bzw. Spalte auch wirklich vollstindig aus leeren Zellen
bestand, sonst wird die Ausfilhrung der jeweiligen Methode mit negativem Ergebnis
abgebrochen. Zum anderen wurde eine Methode implementiert, die alle moglichen Zeilen und
Spalten auf vollstandig leere Zellen als Mitglieder untersucht und diese nachfolgend 16scht,

ohne daf} die explizite Angabe eines Zeilen- oder Spaltenindex notig wire.

SAF1: Stabilitiit bei dynamischem Zugriffsverhalten

Da das Grid-File, anders als die beiden schon analysierten Indexstrukturen, kd-Baum und
Quad-Tree, keine Baumstruktur ist, kann man in diesem Zusammenhang nicht von einem
Balancierungsproblem sprechen. Vielmehr ist das groBe Problem, dal dem Grid-File
zugrunde liegt, die nicht lokalen Zellteilungsvorginge. Erfordert das Einfiigen eines neuen
Elementes das Partitionieren der betreffenden Zelle, da die Maximalzahl der pro Zelle
vorgesehenen Elemente durch Einfiigen dieses iiberschritten wurde, so bewirkt diese
Partitionierung auch die Partitionierung all der anderen Zellen, die von der entsprechenden

Partitionierungsskala geschnitten werden.

Grau markierte Flichen: Durch nicht lokales
Splitverhalten unniétie erzeucte Zellen.

Abbildung 18: Nicht lokales Splitverhalten im Rasterverzeichnis des Grid-Files

Dies fiihrt zu einem exponentiellen Anwachsen der Grole des Rasterverzeichnisses bei
Partitionierungsvorgdngen. Aus verstindlichen Griinden ist dies fiir eine rein
hauptspeicherbasierte Losung durch die Begrenztheit des Speicherplatzes sehr ungiinstig.

Schiefe Belegungen, also Belegungen, deren Objektdichte iiber den zur Verfiigung stehenden
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Raum stark variiert, filhren durch die von den stark besiedelten Gebieten ausgehenden

Partitionierungsvorgéingen noch zu einer Verstiarkung dieses Problems.

Regnier [REGS85] zeigt, da} selbst fiir gleichformige Objektverteilungen das Wachstum des
Z+k;.]
Rasterverzeichnisses in o(N  k*b) liegt, fiir nicht gleichformige Objektverteilungen kann
das Rasterverzeichnis in O(Nk) anwachsen, wobei N die Anzahl der Elemente, k die Anzahl
der Dimensionen und b das Fassungsvermogen einer Speicherseite bezeichnet. Bei
Verwendung von Sekundirspeicher schlagen solche Verteilungen aber nicht iiberméBig auf
die Belegung der Speicherseiten durch, da ja eine n:/-Beziehung zwischen Zellen und
Speicherseiten  vorliegt. Da aber der hier betrachteten Anwendungsfall rein
hauptspeicherbasiert ist, stellt das iiberlineare Wachstum des Rasterverzeichnisses sehr wohl

ein praktisches Problem dar.

SAF2: Effiziente Ausfiihrung ,,schreibender‘ Zugriffe

Schreibenden Zugriffen liegt das Auffinden einer bestimmten Zelle des Rasterverzeichnisses
zugrunde. Einfligeoperationen werden beispielsweise so durchgefiihrt, dal zuerst die Zelle im
Rasterverzeichnis gefunden werden muf}, in der das einzufiigende Objekt gemill seiner
Position zu plazieren ist. Hat die gefundene Zelle noch Platz, um dieses aufzunehmen, so ist
die Operation schon beendet. Ist dies nicht der Fall, so mu} ein Partitionierungsvorgang
ausgefiihrt werden, der da nicht von lokaler Natur, relativ aufwendig durchzufiihren ist
(,,Teile alle Zellen gemil3 der gewdihlten Skala in zwei neue Zellen, die von dieser Skala
geschnitten werden, und passe danach das Rasterverzeichnis an®).

Bei Loschvorgingen wird dhnlich vorgegangen, indem zunichst die Zelle gesucht wird, die
das zu l6schende Objekt enthalten muf3. Wird es in dieser Zelle auch aufgefunden, so wird es
aus der Zelle entfernt und der Vorgang nach dem Durchfiihren eventueller
Reorganisationsmanahmen mit positivem FErgebnis beendet. Bei Implementierung von
Mischvorgingen von Zellen, um ein gewisses Mall an Speicherausnutzung zu erreichen, ist
nun noch die Uberpriifung der betroffenen und der umliegenden Zellen auf das eventuelle
Erfiillen eines Auslosekriteriums und das nachfolgende Ausfiihren der Mischvorginge nétig.

Im anderen Fall wird die Suche mit negativem Ergebnis abgebrochen.

Giinstig lassen sich beim Grid-File die schon ofters angesprochenen Mafnahmen zum

effizienten Ausfiihren von Aktualisierungen realisieren, da auf das Halten eines Zeigers um
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das aktuell abgedeckte Gebiet einer Zelle zu spezifizieren, verzichtet werden kann. Der Grund
hierfiir ist, dal der Aufbau des Rasterverzeichnisses schon alle diesbeziiglich notwendigen
Informationen liefert. Um festzustellen, ob ein Objekt nach durchgefiihrter
Positionsaktualisierung immer noch in derselben Zelle wie vorher gespeichert werden muf3,
ist lediglich das Ergebnis einer Enthaltenseinsanfrage notig. Diese erhilt als Parameter das
von den Skalen des Rasterverzeichnisses spezifizierte Gebiet und die neue Position des zu
aktualisierenden Objektes. Liefert die Anfrage ein positives Ergebnis, so kann die alte
Position des Objektes einfach gegen die neue Position ausgetauscht werden, im anderen Fall
ist das Loschen und nachfolgende Einfligen (mit neuer Position) des Objektes notig. Das sonst
ebenfalls iibliche leistungssenkende Aktualisieren des abgedeckten Gebiets pro Zelle/Blatt
entfillt fiir das Grid-File ebenso, da die Skalen bei jedem relevanten Vorgang dieser Art

ohnehin auf den neuesten Stand gebracht werden.

SAF3: Effizienz bei ungleichmdfigen Datenverteilungen

Naiv betrachtet konnte man feststellen, dal sich das Grid-File gut an ungleichmifige
Objektverteilungen anpasst. Da Skalen je nach Bedarf eingefiigt werden konnen und die
daraus resultierende Partition einer Zelle damit nicht notwendigerweise regulédr sein muf3, palt
sich das Grid-File bei nur lokaler Betrachtung der betreffenden Zelle recht gut an solche
Verteilungen an. Betrachtet man aber die von dieser Zellteilung ausgehenden
Teilungsvorginge fiir das gesamte Rasterverzeichnis, so fithren Hiufungen von Elementen in
einem bestimmten Bereich des abgedeckten Gebietes zu einer Vielzahl von schlecht besetzten
Zellen in den anderen, diinner besiedelten Gebieten. Daraus resultiert auch fiir ungiinstige
Objektverteilungen wieder das iiberlineare Wachstum des Rasterverzeichnisses, welches der
Grund fiir sinkende Effizienz in der Bearbeitung von Anfragen und Aktualisierungen ist. Aus
diesem Grund kann auch beim Grid-File nicht von einer guten AnpaBbarkeit an

ungleichmifBige Objektverteilungen besprochen werden.

SAF4: Einfachheit

Das Ausfiihrungsprinzip des Grid-Files, mit Hilfe der Dimensionsverfeinerung durch
Aufprigen einer Struktur von isoorientierten (rechtwinkligen) Zellen den zur Verfiigung
stehenden Raum zu partitionieren, ist an sich einfach und intuitiv zu verstehen. Allerdings
sind es die relativ vielen Sonderfille, die eine Implementierung bzw. Erweiterung komplexer
werden lassen. Die Verwaltung des Rasterverzeichnisses erfordert beispielsweise von einem

Anwender durch die Existenz einiger zu beachtender Besonderheiten (nicht lokale
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Partitionierung, Mischen von Buddies, ...) ein groferes Mall an Einarbeitungs- und
Verstdandniszeit wie z.B. ein Vertreter der einfachen, baumférmigen Indexstrukturen, wie z.B.
dem kd-Baum oder dem Quad-Tree. Ein weiterer Grund fiir die komplexere Struktur des
Grid-Files im Gegensatz zu den beiden gerade genannten Indexstrukturen ist auch die
eigentliche Konzeption als PAM, d.h. das eigentliche Vorhandensein von eingebauten
Mechanismen zur effektiven Nutzung des Sekundirspeichers. Obwohl diese Mechanismen
vorgabenbedingt nicht beriicksichtigt wurden, fiihrt ihr Vorhandensein in der
Konzeptionsphase des Grid-Files zu einer komplexeren Struktur, als etwa der des

hauptspeicherbasierten kd-Baums.

SAF5: Effiziente Ausiibung der Operationen , Bereichsanfrage* und , Néchster-Nachbar-
Anfrage“

Fiir eine Bereichsanfrage kann beim Grid-File besonders unkompliziert die Menge der Zellen
bestimmt werden, die mit dem Suchfenster zumindest einen Punkt gemeinsam haben und
daher potentiell Kandidaten der Losungsmenge enthalten konnen. So werden zuerst die Zellen
bestimmt, die z.B. den nordwestlichen und den siidostlichen Begrenzungspunkt des
Suchfensters enthalten. Die so gefundenden Zellen begrenzen die vom Suchfenster beriihrte
Menge von Zellen entsprechend als nordwestliche bzw. siidostliche Ecken. Nach Feststellen
der Indizes jeder dieser Zellen in jeder Dimension kann der Rest der noch zu untersuchenden
Zellen bestimmt werden, deren Index komponentenweise zwischen den vorher bestimmten
entsprechenden Komponenten der Eckindizes liegt. Nachdem alle in Frage kommenden
Zellen gesammelt wurden, miissen noch alle in diesen Zellen gehaltene Objekte auf
Enthaltensein im Suchfenster iiberpriift werden. Die Uberpriifung braucht dabei nur fiir die
duBersten Zellen der gefundenen Menge durchgefiihrt werden, da alle anderen, weiter innen
liegenden Zellen auf jeden Fall komplett vom Suchfenster iiberdeckt werden und damit alle in

ihnen gehaltenen Objekte zur Losungsmenge der Bereichsanfrage gehoren.
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Abbildung 19: Vorgehen bei Bereichsanfrage in einem Grid-File

Die soeben beschriebene Eigenschaft 1463t eine effektive Implementierung von
Bereichsanfragen mit dem Grid-File zu. Vor allem kommen die Vorteile dabei fiir grof3e
Suchfenster ~zum Tragen, denn in diesem Fall werden besonders viele
Enthaltenseinsiiberpriifungen eingespart, da fiir groe Suchfenster der ,,innere* Bereich der
tiberdeckten Zellen, deren Objekte direkt in die Losungsmenge iibernommen werden kdnnen,
entsprechend grofer ist, als fiir kleine Suchfenster. Fiir kleine Suchfenster ist es dagegen
hédufig der Fall, da3 durch den Rand schon alle beriihrten Zellen abgedeckt sind, und die dort
gehaltenen Objekte miissen dann, wie oben beschrieben, noch auf Enthaltensein im

Suchfenster iiberpriift werden.

Eine typische, im Rahmen dieser Arbeit erstellte Implementierungsvariante fiir eine Néchster-
Nachbar-Anfrage bedient sich zur Beantwortung der Frage nach dem nichstgelegenen Objekt

zum Suchobjekt s mit oberer Distanzschranke d der folgenden Schritte.

e Finde die Zelle im Rasterverzeichnis, in der das Suchobjekt liegen wiirde, bzw. liegt.

e Berechne den nédchsten Nachbar aus den in der Zelle gespeicherten Elementen.
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e Finde alle Zellen, die noch Objekte von Interesse enthalten konnten. (Anschaulicher
gesagt, werden diese Zellen im zweidimensionalen Fall vom Kreis um das Suchobjekt
mit Radius d bestimmt. Alle Zellen, die von diesem Kreis geschnitten werden, werden
markiert und im nédchsten Schritt tiberpriift).

e Uberpriife alle markierten Zellen aus dem letzten Schritt, ob sich eines der in ihnen
gehaltenen Objekte noch ndher am Suchobjekt befindet, als das bisher gefundene
vorlidufige Ergebnis.

e Gib das Objekt zuriick, das den kleinsten Abstand zum Suchobjekt hat.

Dieses Vorgehen unterscheidet sich von den bisher betrachteten Ansitzen fiir die ,,Nédchster-
Nachbar‘“- Anfrage derart, dal nicht rekursiv von der Wurzel her der Weg durch den Baum in
Tiefentraversierung verfolgt wird, und auf diesem Weg alle in Frage kommenden
Losungskandidaten untersucht werden, sondern dafl die Indexstruktur sozusagen von ,unten
nach oben“ (engl.: Bottom to top) durchlaufen wird. Nach dem Feststellen der ersten Zelle
werden nur noch die Zellen betrachtet, die potentielle Kandidaten enthalten kdnnen, dies kann
durch Vergleichen des Mindestabstandes der Objekte einer Zelle mit dem Abstand des aktuell
nichsten Nachbarn oder der in der Anfrage spezifizierten Maximalentfernung geschehen.

Niheres hierzu kann z.B. in [HIN98] nachgelesen werden.

Da aber fiir das Grid-File durch die oben dargestellten Schwierigkeiten mit dem iiberlinearen
Wachstum des Rasterverzeichnisses und dem Verzicht auf die Sekundérspeicherverwendung
keine Garantien im Bezug auf die Kosten fiir den Zugriff auf ein Objekt gegeben werden
konnen, wird die Leistungsfahigkeit von ,,Ndchster-Nachbar‘- Anfragen fiir die Indexstruktur

Grid-File durch die in Kapitel 5 beschriebenen Tests experimentell iiberpriift.

SAF6: Giinstige Speicherausnutzung

Zundchst soll wieder der mittlere Speicheraufwand pro gespeichertem Element Oy,
untersucht werden. Dazu muf3 der Speicherverbrauch fiir die gesamte Struktur bekannt sein,
dieser setzt sich aus dem Speicherverbrauch fiir das Halten des Rasterverzeichnisses und dem

Verbrauch fiir das Halten der Zellen im Hauptspeicher zusammen.

Der Speicherverbrauch fiir das Halten des Rasterverzeichnisses setzt sich seinerseits fiir die

im Rahmen dieser Diplomarbeit implementierte Version des Grid-Files zusammen aus den
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Kosten fiir das Halten eines Feldes von waagrechten Skalen.

Kosten fiir das Halten eines Feldes von senkrechten Skalen.

Kosten fiir das Halten eines Zeigers auf eine matrixartige Datenstruktur iiber die auf
die einzelnen Zellen zugegriffen werden kann.

Kosten fiir das Halten eines Zihlers, der die Anzahl der gesetzten waagrechten Skalen
beschreibt.

Kosten fiir das Halten eines Zahlers, der die Anzahl der gesetzten senkrechten Skalen
beschreibt.

Kosten fiir das Halten einer Konstante, die die maximal mogliche Anzahl von waag-
und senkrechten Skalen und damit auch indirekt die maximale Anzahl von Zellen

beschreibt, in die der zur Verfiigung stehende Raum partitioniert werden kann.

Der Speicherverbrauch, den eine Zelle bendtigt, setzt sich zusammen aus den

Kosten fiir das Halten eines Zihlers, der die Anzahl der momentan in dieser Zelle
gehaltenen Objekte beschreibt,

Kosten fiir das Halten eines Feldes von Verweisen, iiber das auf die einzelnen in
dieser Zelle gehaltenen Objekte zugegriffen werden kann,

Kosten fiir das Halten eines Wertes, der die maximale Anzahl von Objekten, die in

einer Zelle gehalten werden konnen, beschreibt.

Damit ergibt sich der gesamten Speicherplatz, den die Indexstruktur Grid-File bendotigt, aus

folgender Formel:

Speicheraufwand fiir das Rasterverzeichnis: O,q
Speicheraufwand fiir eine Zelle: O,

Anzahl der Zellen: n,

Otot = Ogd + Oc * e

Fiir den mittleren Speicheraufwand pro Element gilt demnach:

Anzahl der Elemente: n,

Ogd + Oc * ne

Ne

Oavg =
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Die mittlere Hauptspeicherausnutzung U,,, ergibt sich laut Definition aus der Division der
GroBe des ,,sinnvoll®, d.h. fiir das Halten eines Objektes verwendeten Speichers durch die

GroBe des insgesamt durch diese Indexstruktur belegten Speichers.

Damit ergibt sich fiir Ugy,:
e Durchschnittlich pro Zelle verwendeter Speicher: U,

o Anzahl der Zellen: n.

_ Uc*nc

avg =
Otot

SAF7: Unterstiitzung von Sperrmechanismen

Auch fiir das Grid-File wurde bislang noch kein spezieller Mechanismus zur effizienten
Synchronisierung paralleler Zugriffe vorgeschlagen. Analog zu den bisher betrachteten
Indexstrukturen wurden daher Experimente mit dem ,,Write once/Read multiple“-Verfahren
zur Synchronisierung durchgefiihrt. Die erzielten Ergebnisse werden dann in Kapitel 5.2.3

dargestellt.

4.5 Der R-Baum

Zuletzt soll die Indexstruktur R-Baum noch auf die Eignung als ridumliche

Datenhaltungskomponente fiir den Lokationsdienst der NEXUS-Plattform untersucht werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit implementierte, vorgabenbedingt ausschlieBlich
hauptspeicherbasierte Version des R-Baums besitzt nachfolgende erwéihnenswerte

Eigenschaften (siehe auch 2.4.4 fiir eine genauere Beschreibung der Indexstruktur R-Baum):

e Das Halten von punktformigen Koordinatenangaben fiir die zu speichernden Objekte
in den Blittern statt des Haltens von geometrischen Gebilden mit rdumlicher
Ausdehnung. Dies wurde zum einen eingefiihrt, um Vergleiche zwischen
punktféormigen Suchobjekten und den Positionsangaben der gespeicherten Objekte mit
weniger Leistungsverlust durchfiihren zu konnen. Der zweite Grund ist die bessere

Vergleichbarkeit mit den anderen implementierten Indexstrukturen, die ja ebenfalls
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definitionsgemdf nur Objekte mit punktformiger Gestalt verwalten kdnnen. Klar ist,
da der R-Baum durch den Verzicht auf die Verwaltung ausgedehnter Objekte eine
bessere Leistungsfahigkeit beim Ausfiihren von Operationen mit rein punktformigen
Objekten bietet, auf diese Weise aber auch den groB3en Vorteil der hoheren Flexibilitét
verliert.

e Unterscheidung zwischen Blittern und Indizes. Anders als bei den bisher
vorgestellten, baumartigen Indexstrukturen wird bei dieser Version eines R-Baums
nicht nur funktional zwischen Index und Blatt unterschieden, sondern auch strukturell.
Ein Blatt, das durch Einfiigen eines Objektes und einem dadurch hervorgerufenen
Uberlauf in zwei neue Blitter aufgeteilt wird, wird nun auch strukturell als Index
behandelt, indem dessen Datentyp dementsprechend umgewandelt wird. Diese auch
strukturelle Unterscheidung wurde notig, da in den Indizes Listen mit rdumlich
ausgedehnten geometrischen Gebilden, den MBBs, gehalten werden und in den
Blattern stattdessen Listen mit punktformigen Positionsangaben ohne rdumliche
Ausdehnung (siehe oben). Um den Speicheraufwand zu minimieren, wurde statt jedem
Knoten unabhiingig von der Funktion je eine Liste zum Halten der rdumlich
ausgedehnten Gebilde im Indexfall und eine Liste zum Halten der punktférmigen
Positionsangaben im Blattfall beizufiigen, die oben erwihnte Unterscheidung
eingefiihrt. Eine zweite Unterscheidung, die zwischen Blatt und Index getroffen wird,
besteht im Halten eines Feldes von Nachfolgerzeigern fiir Indizes, das bei einem Blatt
ersetzt wird durch Felder zum Halten von Zeigern auf die Daten der gespeicherten
Objekte. Auch hier wurde eine verbesserte Speicherausnutzung angestrebt.

e Es wurden zwei gebriduchliche, aber unterschiedliche Algorithmen implementiert, die
bei einer Blattpartitionierung zur Verteilung der Objekte des geteilten Blattes auf die
beiden neuen Blitter fiihren. Bei der ersten handelt es sich um einen Algorithmus, der
in quadratischer Zeitkomplexitit arbeitet. Dieser steckt relativ Aufwand in die
Berechnung der besten Partitionierung. Der zweite Algorithmus arbeitet in linearer
Zeitkomplexitit und wihlt dafiir eine unter Umstinden nicht optimale Aufteilung aus,
was spiter bei Anfragen zum Verfolgen von mehr Pfaden fiihren kann, als bei der

erstenVariante.

Als néchstes soll die Einhaltung der unter 2.4.1 vorgestellten allgemeinen Anforderungen fiir

den R-Baum iiberpriift werden.
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Zum ersten Punkt, Erhaltung der topologischen Struktur, ist festzustellen, daf} sie beim R-
Baum, wie bei vielen anderen mehrdimensionalen Indexstrukturen nur eingeschriinkt erhalten
bleibt. Zwei in der Realitdt nahe beieinander liegende Objekte werden nur dann im selben
Blatt gespeichert, wenn diese bei jedem Schritt des Einsinkvorgangs in den Baum denselben
Weg nehmen. Es kann also oft vorkommen, daf nahe beieinander liegende Objekte in
unterschiedlichen Blittern gehalten werden; fiir den R-Baum existieren in jedem Fall keine

speziellen Mechanismen, um dies auszuschlieBen.

Zum zweiten Punkt, Anpassungsfihigkeit an variierende Objektdichten, 148t sich sagen, daf}
der R-Baum, wie jede andere Datenstruktur, die nicht den gesamten zur Verfiigung stehenden
Raum iiberdeckt, sondern nur die Teile, die von Objekten (bzw. daraus resultierenden MBBs)
besetzt sind, eine relativ gute Anpassungsfihigkeit bietet. Gebiete, in denen eine hohe
Objektdichte vorherrscht, werden in mehr Teilgebiete partitioniert, Gebiete mit einer geringen

Objektdichte werden dementsprechend seltener partitioniert.

Fiir den dritten Punkt, Durchfiihrung dynamischer Reorganisationsmafinahmen, kann dem R-
Baum wieder ein gute Bewertung gegeben werden. So sind in der urspriinglich von Guttman
vorgeschlagenen, und im Rahmen dieser Arbeit implementierten Version des R-Baums (und
den meisten der auf ihm basierenden Vorschlige) beispielsweise Mechanismen zur
Sicherstellung einer Mindestbelegung eines Blattes nach Loschen eines der in diesem Blatt
gehaltenen Objekte enthalten. Diese Mechanismen arbeiten nicht rein lokal auf dem
betroffenen Blatt. Stattdessen werden Anderungen, die weiter oben im Baum Auswirkungen
haben konnen, nach oben propagiert. Ein Beispiel hierfiir ist die Hochpropagierung des nach
Loschen eines Objektes geschrumpften MBB dieses Blattes. Die von Guttman
vorgeschlagenen Mechanismen zur Teilung eines Blattes in zwei neue Blitter und der
nachfolgend durchgefiihrten Verteilung der im urspriinglichen Blatt gehaltenen Objekte auf
die beiden neuen Blitter fiihrt zu einer ungefihren Gleichbesetzung der beiden Blitter, um so
neue Teilungen die bei einem erneuten Uberlauf eines dieser Blitter geschehen mii3ten,
weitgehend hinauszuzdgern. Von allen hier betrachteten mehrdimensionalen Indexstrukturen
ist der R-Baum die am besten balancierte und ausgeglichene und damit am besten dynamisch

reorganisierende Indexstruktur.
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SAF1: Stabilitiit bei dynamischem Zugriffsverhalten

Wie bereits gesagt, ist die Indexstruktur R-Baum die stabilste der hier betrachteten Strukturen.
Sie ist die einzige Indexstruktur, die beispielsweise Garantien beziiglich der Hohe und der
Besetzungsrate der Knoten abgibt. Die Hohe betridgt dabei meist 1/og,Nl - 1, wobei mit m die
untere Schranke fiir gespeicherte Objekte in einem Blatt, bzw. Nachfolger in einem Index und
mit N die Anzahl der in der Indexstruktur insgesamt zu speichernden Objekte bezeichnet

werden. Die Besetzungsrate der Baumknoten mit Ausnahme der Wurzel betrigt im

schlechtesten Fall % , wobeil mit M die maximale Anzahl der in einem Knoten zu haltenden

Objekte bzw. Nachfolger bezeichnet wird.

In die Aufrechthaltung der Balancierung und die Mindestbelegung von Knoten wird einiger
Aufwand gesteckt, der Lohn dafiir ist die Garantie des Nichtentartens, die ein R-Baum geben

kann, d.h. es kann beispielsweise kein Entarten zur linearen Liste moglich sein.

Ein anderer positiver Aspekt, den der R-Baum bietet, ist dessen Unabhédngigkeit von der
Einfiigereihenfolge. Ein R-Baum hat fiir eine Menge von einzufiigenden Objekten immer
denselben Aufbau, ein Objekt befindet sich immer im selben Blatt usw.. Festgelegt wird
dieser Aufbau ganz entscheidend durch die Wahl der Partitionierungspolitik bei der Spaltung

eines Blattes, wovon im nichsten Abschnitt noch die Rede sein wird.

SAF2: Effiziente Ausfiihrung ,,schreibender* Zugriffe

Problematisch ist beim R-Baum dagegen das Leistungsverhalten von schreibenden
Operationen (Einfiigen, Loschen, Aktualisierung). Da wie schon hiufig erwihnt, auf die
Implementierung eines Sekundirspeicherverwaltungsmechanismus verzichtet wurde, kann
der R-Baum die ihm eigenen Vorteile beim Aus- und Einlagern von Speicherseiten nicht
nutzen. Dies verschlechtert das durch die oben angesprochenen Balancierungs- und
ReorganisationsmaBnahmen ohnehin nicht optimale Leistungsverhalten fiir die schreibenden

Operationen noch zusitzlich.

Einfligeoperationen werden bei einem R-Baum nach [GUT84] so ausgefiihrt, da8 zunichst
das passende Blatt durch Ausfiihren der Methode chooselLeaf ausgewihlt wird. Das
Auffinden eines solchen Blattes erfordert zum Teil aufwendige Berechnungen, je nach
gewihlter Partitionierungspolitik. Zum Beispiel mufl bei gewdhlter Politik ,,Geringste

VergroBerung (engl.: Least Enlargement Policy) die theoretische VergroBerung, die der
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MBB jedes Nachfolgers bei Aufnahme des einzufiigenden Objektes mitmachen miifite,
berechnet werden. Danach muf} derjenige Pfad weiter verfolgt werden, der die geringste
potentielle VergroBerung besitzt. Eine andere gebrduchliche Politik ist auch ,,Geringste
Uberlappung®, hier wird der Zweig ausgewihlt, deren durch Aufnahme des Objektes unter
Umstéinden vergroBerte MBB die geringste Uberlappung mit den MBBs der anderen
Nachfolger besitzt. Diese Politik wird beispielsweise beim R*-Baum verwendet. Nach dem
Finden eines geeigneten Blattes miissen nach dem Einfiigevorgang eventuelle Anderungen
nach oben propagiert und dort jeweils entsprechend eingetragen werden, dies kann nach

[GUT84] Anderungen bis hin zur Wurzel mit sich fiihren.

Das Loschen eines Objektes aus einem R-Baum wird in &dhnlicher Art und Weise
durchgefiihrt. Zunichst wird durch Ausfiihren der Methode findLeaf das Blatt bestimmit,
das das zu 16schende Objekt enthilt. Wiederum kann dies zum Teil zu einer ganzen Reihe von
Berechnungen fiihren. Wird ein solches gefunden und enthilt dieses das zu 16schende Objekt,
so wird der entsprechende Eintrag geloscht und die Anderungen wieder nach oben propagiert
(z.B. Verkleinerung der MBB dieses Blattes). Gleichzeitig wird, wie oben schon erwihnt,
tiberpriift, ob das Blatt noch mehr oder gleich viel Objekte als gefordert enthilt, und es unter
Umstidnden mit einem anderen Blatt verschmolzen bzw. eine Neuverteilung der gehaltenen

Objekte auf andere Blitter durchgefiihrt.

Wie sich erkennen 14Bt, leistet der R-Baum wesentlich mehr Aufwand, um nach bestimmten
Heuristiken optimale Verteilungen von Objekten auf Knoten durchzufiihren als die anderen
bisher diskutierten Indexstrukturen. Dies fiihrt zu einem merklichen schlechteren

Leistungsverhalten bei allen schreibenden Operationen.

Aktualisierungsoperationen werden durch die Eigenschaft des R-Baums unterstiitzt, den MBB
jedes Knotens im Baum zu halten. Statt nun also bei der Aktualisierung der Position eines
Objektes dieses aus dem Baum zu l6schen und danach wieder einzufiigen, kann zunichst
iiberpriift werden, ob sich bei simpler Anderung der Positionsdaten des Objektes der MBB
des Blattes dndert. Ist dies der Fall, so muf3 das Objekt wie oben beschrieben geldscht und neu
eingefiigt werden, im anderen Fall jedoch ist es ausreichend, eine lokale Anderung der

Positionsinformation fiir das betreffende Objekt durchzufiihren.
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SAF3: Effizienz bei ungleichmdfligen Datenverteilungen

Der R-Baum ist als einzige der hier betrachteten Indexstrukturen gut fiir die Verwaltung von
Objekten, die in einer ungleichméBigen Verteilung vorliegen, geeignet. Starken Haufungen
von Objekten in bestimmten Teilgebieten wird so begegnet, dal dann die Wahrscheinlichkeit
grof} ist, diese im selben Blatt zu speichern, was zu einem verbesserten Zeitverhalten bei
Anfragen fiihrt. Dies hat seinen Grund im relativ aufwendigen Vorgehen, mit dem das
Einfiigen eines Objektes durchgefiihrt wird. Hier wird versucht, die optimale Einfligeposition
fiir ein Element, abhingig von dessen Position zu finden (siehe auch 2.4.4). Elemente, die
nahe beisammen liegen, werden so mit groBer Wahrscheinlichkeit im selben Teilbaum, bzw.
Blatt gespeichert, da der MBB eines Knotens bei Hinzufiigen eines neuen Elementes aus einer
~Anhdufung* nur geringfiigig vergroBfert werden mufB}. Daraus resultiert die genannte
Beobachtung. Erkauft wird die gute Leistungsfihigkeit fiir lesende Zugriffe allerdings durch
einen stark erhohten Aufwand bei den schreibenden Zugriffen (Erhaltung der balancierten
Struktur bei Einfiigen und Loschen eines Elementes, Finden von optimalen Verteilungen von

Elementen auf Teilbdume).

SAF4: Einfachheit

Die Verwaltung des R-Baums ist durch die vielen Reorganistionsmanahmen weit schwerer
zu durchschauen, als dies bei den anderen bisher besprochenen Baumstrukturen moglich ist.
Die die Balancierung des R-Baums erhaltenden Methoden sind recht aufwendig und erfordern
das Unterscheiden und Bearbeiten einer Reihe von Fillen. Daher 148t sich sagen, dafl die
balancierte, gleichmifige Struktur des R-Baums durch einen groen Komplexititszuwachs

gegeniiber den unbalancierten Baumstrukturen erkauft wird.

SAFS5: Effiziente Ausiibung der Operationen , Bereichsanfrage* und , Niichster-Nachbar-
Anfrage“

Bei Bereichsanfragen wird im R-Baum ausgehend von der Wurzel rekursiv im Baum
abgestiegen, wobei immer die Nachfolgerzeiger verfolgt werden, deren zugeordnete MBB
gemeinsame Punkte mit dem Suchfenster besitzen. Uberdeckt das Suchgebiet die MBB eines
Knotens vollstindig, so miissen alle Unterbdume weiter betrachtet werden. Gelangt die Suche
zu einem Blatt, so werden die dort gehaltenen Objekte auf Enthaltensein im Suchfenster

tiberpriift und bei positivem Ergebnis in die Losungsmenge iibernommen.
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Anfragen vom Typ ,Nichster-Nachbar* werden bei einem R-Baum iiblicherweise so
implementiert, dal ausgehend von der Wurzel rekursiv in Tiefentraversierung im Baum
abgestiegen wird. Ist der aktuell betrachtete Knoten ein Index, so wird die Suche iiber
diejenige Nachfolgezeiger fortgesetzt, deren zugeordnete MBB den Suchpunkt enthalten. Im
anderen Fall, wenn der Knoten ein Blatt ist, wird unter den dort gehaltenen Objekten die beste
Losung gesucht und als vorldufiges Ergebnis festgehalten. Wenn die Suche schlieBlich endet,
wird das zu diesem Zeitpunkt festgehaltene vorldufige Ergebnis als endgiiltiges Ergebnis

tibernommen.

Es wird deutlich, daB die Leistungsfahigkeit der beiden oben beschriebenen Anfragen ganz
entscheidend davon abhingt, wie schnell bestimmte Pfade durch den Baum ausgeschlossen
werden konnen. Dazu ist die gewihlte Heuristik beim Einfiigevorgang von grofiter
Bedeutung. Die vorher angesprochene Heuristik ,,Geringste Vergrolerung zielt darauf ab,
durch méglichst kleine MBBs zu einer moglichst kleinen Uberlappung dieser zu kommen, um
so schnell bestimmte Pfade ausschlieBen zu konnen. Die andere Heuristik, ,,Geringste
Uberlappung® setzt diese Uberlegung direkt um, und wihlt den Pfad, dessen vergroBerter
MBB tatsichlich die geringste Uberlappung mit den anderen MBBs dieses Knotens aufwies.
Der Rechenaufwand ist fiir eine solche Uberpriifung natiirlich groRer als fiir die erste, da hier
zusitzlich zur Berechnung des Fldacheninhalts (Volumens,...) noch das Schnittgebiet mit

jedem der anderen MBBs dieses Knotens berechnet und verglichen werden muf3.

Wie schon weiter oben angesprochen, wurden zwei unterschiedliche Algorithmen zur
Auswahl des geeigneten Nachfolgers gemill der ,,Geringste VergroBerung®“-Heuristik
implementiert: Zum einen ein in quadratischer Laufzeit und zum anderen ein in linearer
Laufzeit ausfiihrbarer Algorithmus. Diese beiden Algorithmen unterscheiden sich in der
Qualitédt der Losung: Die vom ersten Algorithmus gelieferten Losungen haben die wesentlich
hohere Wahrscheinlichkeit, die bestmégliche zu sein, als die vom zweiten Algorithmus
gelieferte. Die Garantie, immer die beste aller moglichen Losungen zu liefern, gibt allerdings
keiner der beiden Algorithmen. Hierfiir existiert ein naiver Algorithmus, der diese Garantie
bieten kann, allerdings von erschopfender Natur ist: Fiir jede Uberpriifung werden alle

moglichen Ergebnisse berechnet und das jeweils beste als Losung ausgewihlt. Dies fiihrt zur

. M-1
Uberpriifung von ungefihr 2 Moglichkeiten pro besuchtem Knoten (ein zu spaltender
Knoten enthilt M Eintrdge). Da fiir M der Wert 50 nicht uniiblich ist, ist der erschopfende

Algorithmus nicht in der Praxis einsetzbar, weil dann der Leistungsverlust bei
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Einfligevorgingen nicht mehr tolerierbar ist. Niheres zu diesem Thema ist wieder in

[GUT84] zu finden.

In den durchgefiihrten Experimenten zeigte sich, wie stark die Leistungsfihigkeit von
Anfragen von dem Aufwand abhingig ist, der in den Einfiigevorgang gesteckt wurde, die

Ergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt.

SAF6: Giinstige Speicherausnutzung

Auch hier soll zundchst einmal der Speicherplatz, der fiir einen Knoten eines R-Baums notig
ist, angegeben werden. Da bei der im Rahmen dieser Arbeit implementierten Version des R-
Baums eine nicht nur funktionale Unterscheidung zwischen Indizes und Blittern getroffen

wurde, wird im folgenden der Speicherverbrauch fiir diese beiden Fille gesondert besprochen.

Die Kosten fiir einen Index eines R-Baums setzen sich zusammen aus:

e Den Kosten fiir das Halten eines Felds von Nachfolgerzeigern.

e Den Kosten fiir das Halten eines Felds von MBBs fiir die Nachfolger. Wenn diese
besetzt sind, so fallen noch die Kosten fiir das Halten dieser MBB zusitzlich an. Die
Summe dieser zusdtzlichen Kosten fiir alle Indizes wird folgend mit ,,zusitzliche

Indexkosten‘ bezeichnet:

1. Kosten fiir das Halten des nordwestlichen Begrenzungspunktes,

2. Kosten fiir das Halten des siidostlichen Begrenzungspunktes.

Fiir jeden dieser beiden Punkte reichen zwei Angaben aus, um diese festzulegen:

z.B. Geografische Linge und Breite (jeweils zweidimensionaler Fall).

Die Kosten fiir ein Blatt eines R-Baums setzen sich zusammen aus:

e Den Kosten fiir das Halten eines Felds von Zeigern auf rdumliche Objekten.

e Den Kosten fiir das Halten eines Felds von eindeutigen Bezeichnern von rdumlichen

Objekten.
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Zusitzlich verursacht jeder Knoten, unabhingig, ob dieser ein Index oder ein Blatt ist, die

folgenden Kosten:

Kosten fiir das Halten einer Hohenangabe innerhalb des Baums (die Wurzel hat immer
die Hohe null).

Kosten fiir das Halten eines Zeigers auf den Baum selbst (direkter Zugriff auf die
Wurzel).

Kosten fiir das Halten eines Zeigers auf den Vorginger (um Anderungen nach oben
propagieren zu konnen).

Kosten fiir das Halten eines Zeigers auf die diesen Knoten beschreibenden MBB.
Kosten fiir das Halten einer Angabe, wieviele Objekte momentan in diesem Knoten

gehalten werden.

Damit ergibt sich fiir den Gesamtspeicheraufwand O,

Kosten fiir Index: C;

Anzahl Indizes: n;

Zusitzliche Kosten fiir Index gemil3 oben: Cj,
Kosten fiirBlatt: C;

Anzahl Blitter: »;

Zusitzliche Kosten fiir Knoten gemil oben: C,,

Anzahl Knoten: n,

Otot:Ci*ni+CI*nl+Can*nn+Cia

Daraus ldBt sich der mittlere Speicheraufwand pro Element O,,, bestimmen

Anzahl der Elemente: ne

Ci*ni+c1*nl+Can*nn+Cia

Ne

Oavg =

Die mittlere Hauptspeicherausnutzung U,,, ermittelt sich durch Division der GroBe des

»sinnvoll“ belegten Speichers durch die GroBe des insgesamt belegten Speichers. Als
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Definition fiir ,,sinnvoll* genutzen Speicher soll auch hier das Belegen eines Zeigers mit einer
Adresse ungleich des JAVA-Datentyps null verwendet werden, eine nicht ,sinnvolle®
Verwendung wire demnach ein Allokieren von Speicher, der niemals zum Halten eines

Zeigers gebraucht wird, sondern immer den initialen Wert null besitzt.

Der insgesamt allokierte Speicher zum Halten der Verweise, Oy, 148t sich folgendermal3en
berechnen:

e Maximale Anzahl von Objekten pro Knoten: 7,4y

e Kosten fiir einen Verweis: C,

e Anzahl der Knoten: n,

Ci*ni+CI*nl+Can*nn+Cia

e

Oavg =

Die Addition von 1 zu ny,, erklirt sich so, daB3 jedes Feld aus Griinden der einfacheren
Partitionierung im Fall des Uberlaufs ein Element mehr aufnehmen kann, als dies die

maximale Anzahl von Objekten pro Knoten angibt.

Zur Berechnung des ,,sinnvoll* genutzen Speichers muf} fiir jeden Knoten iiberpriift werden,
zu welchem Grad dieser besetzt ist, d.h. welchen Wert die zugeordnete Variable zur Angabe

der momentanen Besetzungszahl hat.

Der ,,sinnvoll* genutzte Speicherplatz O, 146t sich dann folgendermaBen berechnen:

e Anzahl der besetzten Plidtze in Knoten Nummer i: n;
O.= 2*Cp*2(nf+1)
1

Damit 146t sich die mittlere Hauptspeicherausnutzung U,,, berechnen als:

O\ Zl:ni+l

Uavg = =
Oan (l’l max + 1) * N
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SAF7: Unterstiitzung von Sperrmechanismen
Anders als bei den anderen, bisher betrachteten Indexstrukturen, wurden fiir den R-Baum im
Laufe der Jahre mehrere Vorschlédge fiir eine effiziente Synchronisierung paralleler Zugriffe

veroffentlicht.

Banks, Kornacker und Stonebraker [BANOS] schlagen vor, zur Synchronisierung eine an den
B-Link-Baum [LEH81] angelehnte, um Zeiger auf Knoten derselben Ebene erweiterte R-
Baumstruktur, den sogenannten R-Link-Baum zu verwenden. Dem R-Link-Baum wird iiber
die Geschwisterzeiger und eindeutigen Knotenbezeichner eine Totalordnung fiir die Knoten
aufgeprigt. Diese wird verwendet, um spdter Situationen konkurrierender Art, die beim
parallelen Zugriff vorkommen konnen, aufzulosen. Ein weiterer Vorteil, den diese Methode
mit sich bringt, ist, daB liber die eingefiihrte Totalordnung der Aufbau des Baums zu jedem
Zeitpunkt feststellbar ist und abrufbar wird. Dies ist insbesondere giinstig, wenn ein
Verfahren zum Wiederanlaufen nach einem Absturz o.4. notig werden wiirde, da der Baum

dann einfach durch Auslesen der entsprechenden Informationen rekonstruierbar wére.

Ein anderer Vorschlag wurde von Kanth, Serena und Singh [KAN97] gemacht, der zu einer
effiziente Synchronisierung paralleler Zugriffe wihrend Modifizierungen der MBB von
Indizes, etwa bei Einfiigeoperationen, schon wieder parallele Zugriffe auf die Indexstruktur
zuldfBt. Weiterhin wird dieses Modell noch derart erweitert, dal dann auch wihrend
Partitionierungsvorgéngen in Knoten noch Zugriffe auf die Datenstruktur durchgefiihrt
werden konnen. Moglich wird dies unter anderem durch lokale Kopien von Knoten, auf denen
Operationen zuerst durchgefiihrt werden und deren Anderungen erst spiter im Baum bekannt
gemacht werden. Die Verfasser behaupten, mit ihrer Methode einen bis zu zweimal hoheren
Durchsatz als bisher zu erzielen. Testumgebung war dabei die Indexierung von digitalem

Bildmaterial auf einer Mehrprozessormaschine.

Aus Aufwandsgriinden wurde allerdings auf die Implementierung eines dieser Vorschlige
verzichtet. Ohne den spiteren Ergebnissen der angestellten Experimente vorzugreifen, wurden
die Leistungswerte des R-Baums schon beim Zugriff nur eines Klienten im Vergleich mit den
anderen untersuchten Indexstrukturen als zu schlecht angesehen, um diesen als

Datenhaltungskomponente des Lokationsdienstes zu verwenden.
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5 Experimente

In diesem Kapitel sollen alle mit den implementierten rdumlichen Indexstrukturen
durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen ausfiihrlich dargestellt werden. Hierfiir wird
zunichst in Unterkapitel 5.1 die verwendete Testumgebung und die Griinde fiir deren so
geartete Beschaffenheit vorgestellt werden. AnschlieBend werden im folgenden Unterkapitel
die Ergebnisse, die sich fiir die einzelnen untersuchten Indexstrukturen mit der entwickelten

Testumgebung ergaben, dargestellt.

Um die zweite Entwicklungsalternative, das Basieren der Datenhaltungskomponente auf einer
herkommlichen Datenbank abzudecken, wurde im Laufe dieser Arbeit neben der entworfenen
hauptspeicherbasierten auch eine Losung entwickelt, die auf einer riumlichen Erweiterung fiir
die bekannte /IBM DB2 Universal Database, dem sogenannten Spatial Extender, basiert. Im
letzten Unterkapitel wird deshalb zunichst eine kurze Einfiihrung in den Spatial Extender

gegeben, bevor auch hier die erzielten Ergebnisse dargestellt werden.

5.1 Testumgebung

Die Testumgebung, mit der die untersuchten Indexstrukturen auf ihre Eignung als
Datenhaltungskomponente des Lokationsdienstes iiberpriift werden sollten, muf3te in der Lage
sein, das Verhalten einer Indexstruktur in verschiedenen Anwendungsfillen aufzuzeigen.
Deshalb wurden mehrere verschiedene Testklassen entworfen und implementiert, die dieser

Vorgabe Rechnung tragen sollten.

Die erste und einfachste Testklasse, die fiir alle implementierten rdumlichen Indexstrukturen
entwickelt wurde, ist dazu geeignet, die Leistungsfdhigkeit einer Indexstruktur fiir das
Durchfiihren der Operationen ,Einfiigen eines Objektes®, ,Loschen eines Objektes®,
»Ausfilhren einer Positionsanfrage®, ,,Ausfiihren einer Bereichsanfrage mit kleinem
Suchbereich®, ,,Ausfiihren einer Bereichsanfrage mit mittlerem Suchbereich®, ,,Ausfiihren
einer Bereichsanfrage mit groem Suchbereich®, sowie ,,Ausfiihren einer Néchster-Nachbar-
Anfrage* vergleichbar zu machen (kdTreeTest, QuadTreeTest,...). Dazu wurde je eine

Klasse pro untersuchter Indexstruktur entworfen, in der durch Setzen der entsprechenden
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Variablen eine gewisse Anzahl von Einfiige- und Loschvorgingen, sowie Positions-,
Bereichs- und Nichster-Nachbar-Anfragen blockweise in Stapelverarbeitung durchgefiihrt
wird. Fiir jeden dieser Blocke gleichartiger Operationen wird dann die verstrichene Zeit von
Beginn des Blockes bis Ende des Blockes festgehalten. Da durch diesen Test vor allem das
grundlegende Zeitverhalten fiir die jeweiligen Operationen herausgefunden werden sollte,
wurde hier auf die Verwendung mehrerer paralleler Threads, die zum Teil konkurrierend auf
die Indexstruktur zugreifen, verzichtet. Stattdessen wurde nur ein einziger Thread aufgesetzt,
der die einzelnen Operationen sequentiell abarbeitete. Um auch Experimente mit ungleich
verteilten Datensidtzen durchfiihren zu konnen, wurde in dieser Testklasse die Moglichkeit
implementiert, bewuf3t Datensétze mit einer solchen Verteilung erzeugen zu lassen. Mit Hilfe
einer zu setzenden boolschen Variable kann zwischen den beiden Alternativen ,.Erzeuge
Datensitze in Gleichverteilung® und ,,Erzeuge Datensitze in ungleichméfiger Verteilung*

gewihlt werden.

Der Zweck der folgend implementierten Testklasse ist es, die Leistungsfdhigkeit einer
Indexstruktur bei parallelen Zugriffen von mehreren Klienten zu tiberpriifen. Zur Simulation

mehrerer Klienten wurde pro Klient je ein separater Thread aufgesetzt.

Diese Testklasse, ConcurrentTest, nutzt die erste Testklasse, indem hier eine
festzusetzende Anzahl von Threads der ersten Testklasse nahezu gleichzeitig gestartet wird,
die dann zum Teil konkurrierend auf die gemeinsam benutzte Indexstruktur zugreifen. Jeder
dieser Threads arbeitet die festgelegten Operationsblocke stapelartig ab, konkurrierende
Zugriffe werden dabei durch die fiir die jeweilige Indexstruktur implementierten
Sperrmechanismen synchronisiert. Auf die Bestimmung der Bearbeitungsdauer fiir die
einzelnen Operationsblocke der verschiedenen Threads wurde in dieser Testklasse verzichtet,
das Hauptaugenmerk wurde hier auf die Feststellung der Effizienz des jeweiligen
Synchronisierungsverfahrens gelegt. Auch in diesem Fall wurde als Kriterium der Effizienz
die GroBe der Zeitspanne ausgewihlt, die zwischen dem Beginn der ersten Operation aller

Threads und dem Ende der letzten Operation aller Threads lag.

Die dritte und letzte Testklasse, LongTimeTest, wurde entworfen, um auch Testldufe iiber
lingere Zeitraume unter dynamischen Bedingungen durchfiihren zu konnen Dazu wurde
wieder nur ein Thread aufgesetzt, da es prinzipiell fiir das Verhalten einer Indexstruktur egal

ist, ob Einfiige- oder Loschoperationen von einem Thread, oder von mehreren Threads
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ausgefiihrt werden. Im Gegensatz zu den beiden oben beschriebenen Testklassen wird in
dieser lediglich die Gesamtanzahl von durchzufiihrenden Operationen vor Beginn eines
Testlaufs durch Setzen einer Variable festgelegt. Danach wird zufillig eine der folgenden

Operationen ausgewihlt und abgearbeitet:

Einfligen eines Objektes mit einer zufillig gewéhlten Position und einer zufilligen

eindeutigen Kennung.

e Loschen eines zufillig ausgewidhlten Objekts aus der Menge der zuvor eingefiigten
Objekte.

e Aktualisieren der Position eines gespeicherten Objektes auf eine neue, zufillig
ausgewdhlte Position.

e Ausfithren einer Bereichsanfrage mit Suchbereich mittlerer Grofe und fester
Position.

e Ausfiihren einer Nichster-Nachbar-Anfrage mit festem Suchradius und festem

Suchzentrum.

Um eine Grundlast von Objekten bereitzustellen, wird vor dem eigentlichen Beginn der
zufilligen Operationenabfolge initial eine gewisse, ebenfalls festlegbare Anzahl von Objekten
eingefiigt. Um die Testergebnisse fiir die verschiedenen Indexstrukturen vergleichbar zu
machen, wird auBerdem laufzeitbegleitend iiberpriift, ob sich die Anzahl der in der Struktur
gespeicherten Objekte stets zwischen zwei festzulegenden Schranken befindet. Operationen,
die zum Unter- bzw. Uberschreiten einer solchen Schranke fiithren wiirden, werden nicht

ausgefiihrt, sondern stattdessen eine andere Operation zufillig ausgewihlt.

Die hier zuletzt geschilderte Testklasse ist vor allem zur Erforschung der Aspekte der
»glnstigen Speicherausnutzung® gedacht. Fiir diesen Zweck wurden fiir jede der
Indexstrukturen Methoden entwickelt, die entsprechende Informationen zuriickliefern. Auf
diese Weise soll fiir eine Indexstruktur deren Verhalten gemal den in Kapitel 4 beschriebenen

Metriken fiir langen Einsatzzeitraume unter dynamischen Bedingungen erforscht werden.

Zur Reprisentation von Positionsinformationen wurden die im Rahmen des NEXUS-
Projektes entwickelte Klasse GeodeticCoordinate, die die Funktionalitit geografischer

Koordinaten umsetzt, verwendet. Riaumlich ausgedehnte Gebiete, wie Suchfenster o.4.,
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wurden durch die Klasse Segment, die zur Darstellung achsenparalleler zweidimensionaler

Gebiete entworfen wurde, dargestellt.

Bei der fiir die Durchfiihrung der Experimente verwendeten Hardware handelte es sich um
einen Rechner mit Intel Pentium III Prozessor und 128 MB Hauptspeicher, als Betriebssystem
wurde Microsoft Windows 98 verwendet. Dies fiihrt zu folgenden fiir die Speicherausnutzung

relevanten Werten:

e Alle Zeiger benotigen 4 Byte (hardwareabhiingig),
e das Halten einer FlieBkommazahl benotigt 8 Byte (JAV A-Datentyp: double),

e das Halten eines ganzzahligen Wertes benotigt 4 Byte (JAV A-Datentyp: int).

5.2 Experimente mit riumlichen Indexstrukturen

Im folgenden sollen die Ergebnisse der im letzten Unterkapitel vorgestellten Testklassen
dargestellt und bewertet werden. Eine Diskussion der Ergebnisse wird dann in Kapitel 6
angestellt. Dieses Unterkapitel gliedert sich in drei Teile, wobei in jedem Teil das Verhalten
jeder der besprochenen Indexstrukturen fiir einen der drei oben vorgestellten Testfille

dargestellt wird.

5.2.1 Einzeltest

In diesem Unterkapitel werden nachfolgend die Ergebnisse, die sich fiir die erste Testklasse
zur Untersuchung der Leistungsfihigkeit der einzelnen Indexstrukturen fiir schreibende

Vorginge und einfache Anfragen ergaben, dargestellt.

Fir jede der zu untersuchenden Indexstrukturen wurde dabei die erste Testklasse

folgendermallen parametrisiert:

e Einfiigen von 100000 normalverteilten raumlichen Objekten, wobei es sich bei diesen
um punktformige Objekte handelte.

e Ausfiihren von 50000 Positionsanfragen.

e Ausfiihren von je 10000 Bereichsanfragen mit einem Suchfenster der Abmessungen

100 x 100 Meter, 1000 x 1000 Meter und 10000 x 10000 Meter.
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Zeit [s]

e Ausfiihren von 50000 Néachster-Nachbar- Anfragen.
e Loschen von 10000 Objekten.

Fiir jeden dieser Blocke wurde die benotigte Bearbeitungszeit gemessen, die so gefundenen

Ergebnisse werden in nachfolgenden Diagrammen dargestellt.
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Abbildung 20: : Performance schreibender Operationen
25
20
15
10
5
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hoKd Gf10 Gf20 Gf40 RT
O PosAnf 0,43 0,49 0,55 0,51 0,35 0,33 0,92
@ BerAnf1 0,48 0,55 0,52 0,32 0,26 0,28 1,12
BerAnf2 0,91 0,86 0,77 0,4 0,39 0,44 2
N BerAnf3 12,3 13,3 9,92 8,5 7 6,81 22,3
B NNAnNf 4,7 3,2 3,4 1,6 2,14 3,59 4,83

O PosAnf @BerAnfi BBerAnf2 NBerAnf3 B NNAnNf
Abbildung 21: Performance lesender Operationen
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Aus den oben stehenden Diagrammen ist ersichtlich, da3 die Leistungsfahigkeit des R-Baums
fiir die gewdhlte Testumgebung weit hinter denen der anderen Indexstrukturen zuriickbleibt.
Dies 148t sich nur zum Teil durch den groBen Aufwand erklidren, den der R-Baum in das
Finden der optimalen Einfiigeposition fiir ein Objekt steckt, obwohl dieser Punkt ein sehr
gewichtiger ist: Mit Hilfe eines Profilierers, einem Werkzeug, mit dem u. a. eine
Aufschliisselung der insgesamt gebrauchten Laufzeit erreicht werden kann, wurde festgestellt,
daB ein groBer Laufzeitanteil durch das Erzeugen oder Anpassen der MBB des R-Baums
hervorgerufen wurde. Dies mag eine JAVA-proprietire Beobachtung sein, zukiinftige
Forschungen konnten dieses Verhalten auch fiir andere Implementierungssprachen
untersuchen.

Ein anderer Grund ist, da die gewéhlte Testumgebung fiir einen R-Baum nicht sonderlich gut
geeignet war: Erstens wurden nur punktformige Objekte verwendet und die Moglichkeiten
des R-Baums, auch rdumlich ausgedehnte Objekte zu verwalten, also nicht ausgenutzt. Damit
wurden die Indexstrukturen, die von vorneherein nur zum Verwalten von punktformigen
Objekten entworfen wurden, bevorzugt. Zweitens wurde der R-Baum mit dem Gedanken im
Hinterkopf entworfen, eine Sekundérspeicherverwaltung anbieten zu konnen. Da auf diese
Moglichkeit  bekanntlich  verzichtet wurde, wurden so wiederum die rein
hauptspeicherbasierten Indexstrukturen Quad-Tree und kd-Baum bevorzugt. Drittens ist zu
bemerken, daB nur beim R-Baum Mechanismen zur dynamischen Reorganisation
implementiert wurden, wihrend bei den anderen Strukturen bislang keine derartigen
Mechanismen beriicksichtigt wurden. Denkbar wire hier z.B. ein Verfahren zur

Zusammenlegung schlecht ausgelasteter, benachbarten Knoten o0.4..

Die Leistungsfihigkeit der anderen implementierten Indexstrukturen war durchweg
zufriedenstellend. Sehr iliberraschend war in diesem Zusammenhang die Leistungsfahigkeit
des Grid-Files, dal sich in den meisten Bereichen gegen die rein hauptspeicherbasierten
Baumstrukturen behaupten konnte. Vor allem seien hier die fiir die beiden Anfragetypen
,Bereichsanfrage* und ,,Nichster-Nachbar-Anfrage* erzielten Ergebnisse erwihnt, in denen
das Grid-File besonders iiberzeugte. Bei den Positionsanfragen waren die beiden
Baumstrukturem dem Grid-File dagegen wieder iiberlegen. Dies konnte aber seinen Grund
darin haben, dal die Skalen der implementierten Version des Grid-Files als einfaches
sortiertes Feld gespeichert werden, daf bei jedem Suchvorgang sequentiell von vorne
durchlaufen wird. Denkbar ist hier eine Verwaltung der Skalen beispielsweise mit Hilfe eines

B-Baums, um so zu einer besseren Leistung zu kommen.
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Interessant ist bei allen untersuchten Indexstrukturen, mit Ausnahme des R-Baums und des
homogenen kd-Baums, der ja nur ein Objekt pro Knoten aufnehmen kann, die starke
Abhingigkeit der Leistungsfihigkeit der Anfragen von der Aufnahmefidhigkeit der Zellen,
bzw. Baumknoten. Generell 148t sich hier sagen, da} sich durch eine Erh6hung der maximal
aufnehmbaren Objekte einer Zelle/Knotens eine Verschlechterung der Leistung von
,Bereichsanfragen®, aber eine Verbesserung der Leistung von ,Nidchster-Nachbar-Anfragen®
ergibt. Dies IidBt sich so erkliren, daB bei einer Bereichsanfrage nach Uberpriifung, ob ein
Knotens/Zelle komplett vom Suchfenster iiberdeckt ist, alle dort gehaltenen Objekte ohne
weitere Uberpriifung in die Losungsmenge iibernommen werden kénnen und nur fiir die nur
teilweise iiberdeckten Knoten/Zellen eine Uberpriifung der einzelnen Objekte auf
Enthaltensein im Suchfenster notig ist. Durch VergroBerung der Zell/Blattkapazitit werden
also mehr Objekte ohne Priifung in die Losungsmenge iibernommen als zuvor. Dies driickt
sich im sinkenden Zeitverbrauch einer solchen Anfrage aus. Fiir Nichster-Nachbar-Anfragen
dagegen ist fiir jedes gefundene Objekt eine Uberpriifung notig, ob es niher am Suchpunkt
liegt, als das bisher gefundene beste Ergebnis. Bei VergroBerung der Zell/Blattkapazitit
werden damit pro durchsuchter Zelle mehr von diesen unter Umsténden teuren Vergleichen

(bei geografischen Koordinaten) notig.

Weiterhin ist die sehr gute Leistung des Quad-Trees bei Loschvorgingen zu bemerken, im
Gegensatz zu der des kd-Baums. Wie bereits in den letzten Kapiteln gesagt wurde, muf3 der
kd-Baum nach dem Loschen bzw. Andern eines Referenzobjektes alle im Baum darunter
befindlichen Objekte neu einfiigen, dies schligt sich deutlich in den entprechenden Zeitwerten

nieder.

Zuletzt soll hier noch auf die Uberlegenheit des heterogenen iiber den homogenen kd-Baum
angesprochen werden, die sich durch bessere Leistungen in nahezu allen Bereichen

wiederspiegelt, unabhéingig von dem maximalen Kapazitit der Blétter des Ersteren.

Um das Verhalten der Indexstrukturen bei ungleichmifig verteilten Datensidtzen bewerten zu
konnen, wurde die obige Testumgebung dann derart parametrisiert, da nun statt dem
Einfiigen von 100000 gleichverteilten Objekten 100000 Objekte eingefiigt wurden, die in
einer solchen Verteilung vorlagen. Danach wurden wieder dieselben Operationen wie oben

auf der jeweiligen Indexstruktur ausgefiihrt. Die Ausfiihrungszeiten der einzelnen Blocks
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wurden gemessen und ins Verhiltnis zu den entsprechenden Zeitwerten gesetzt, die sich fiir
die einzelnen Blocks fiir gleichverteilte Daten ergaben. Die relativen Anderungen zwischen
den Zeitwerten der einzelnen Blocks sind in nachfolgendem Diagramm ablesbar. Zusétzlich

wird hier auch der Durchschnittswert aller Verdnderungen angegeben.

600
500 1 O Einfligen
B Loschen
400 1 PosAnf
< 300 | BerAnf1
= M BerAnf2
200 | = B BerAnf3
= B NNAnf
100 4 % B Gesamt
o LLENY
Kd20
O Einfagen 109
B Léschen 200
PosAnf 86
BerAnf 96 148 104 62 47
M BerAnf2 100 426 83 49 21
B BerAnf3 99 316 84 87 11
B NNAnNf 114 236 75 68 112
B Gesamt 115 224 90 59 151

Abbildung 22: Prozentuale Performanceinderung bei Wechsel von gleichverteilten Datenséitzen zu
ungleichmiiBig verteilten Datensiitzen

Es ist einfach ablesbar, daB3 das Grid-File am besten mit den ungleichmifig verteilten
Datensitzen zurecht kam, was sich in den geringsten Steigerungsraten fiir die einzelnen
Operationsblocke ausdriickt. Dies 148t auch hier wieder den Schluf3 zu, da} sich mit dem
Grid-File fiir kurze Einsatzzeitriume die besten Ergebnisse erzielen lassen. Erst bei linger
dauernden Anwendungen ldBt die Leistungsfihigkeit dieser Indexstruktur deutlich nach, so

daB sich die in Kapitel 4 angegebene theoretische Betrachtung bestitigt.

Bemerkenswert ist auch der groe Unterschied, den der R-Baum in den Steigerungsraten fiir
die schreibenden und lesenden Zugriffe erkennen ld6t. So ist die Steigerung der
Ausfiihrungszeit fiir die schreibenden Zugriffe deutlich hoher als die der lesenden Zugriffe.
Dies ist leicht verstdndlich, denn die guten Zeitwerte fiir Anfragen werden mit einem deutlich

erhohten Aufwand, um z.B. den optimalen Einfiigeort fiir ein Element zu finden, erkauft.
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5.2.2 Parallele Zugriffe

Hier sollen die Ergebnisse dargestellt werden, die sich bei Anwendung der zweiten
entwickelten Testklasse zum Uberpriifen des Verhaltens einer Indexstruktur bei parallelen,
unter Umstdnden konkurrierenden Zugriffen von mehreren Klienten ergaben. Jede der
betrachteten Indexstrukturen wurde dabei in zwei unterschiedlichen Versionen getestet. Bei
der ersten Version werden alle Operationen gleich behandelt, d.h. es existiert keine
Moglichkeit, lesende Operationen parallel ausfiihren zu konnen. Die zweite Version besitzt
das in Kapitel 4 vorgestellte ,,Write once/Read multiple“-Synchronisierungsverfahren, das
den parallelen Zugriff lesender Operationen ermoglicht, den gleichzeitigen schreibenden

Zugriff, bei dem Inkonsistenzen entstehen konnen, aber ausschlief3t.

Es wurde entschieden, insgesamt 10 Threads aufzusetzen, um damit den parallelen Zugriff auf
die Datenstruktur von 10 Klienten zu simulieren. Jeder dieser Threads muflte das folgende

Operationspaket bearbeiten:

¢ Einfiigen von 10000 normalverteilten Objekten.

e Loschen von 100 Objekten.

e Ausfiihren von je 1000 Bereichsanfragen mit einem Suchfenster der Abmessungen
100 x 100 Meter, 1000 x 1000 Meter und 10000 x 10000 Meter.

e Ausfiihren von 5000 Nichster-Nachbar- Anfragen.

Zur Einschitzung der erzielten Ergebnisse muf3 aber vorausschickend nochmals darauf
hingewiesen werden, dal nur ein physischer Prozessor bei den Experimenten verwendet
wurde, also keine echte Parallelitit erzielt werden konnte. Die Testergebnisse konnen

demnach bei Verwendung mehrerer Prozessoren von den hier gefundenen abweichen.
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Abbildung 23: Vergleich der Synchronisationsverfahren ''Voll-Synchronisierung'' und '"Write once/Read
multiple"

Hier ist besonders augenfillig, da3 das verwendete Synchronisierungsverfahren nicht fiir alle
Indexstrukturen die gleiche Verbesserung bewirken. Wihrend ,,Write once/Read multiple” fiir
den Quad-Tree eine durchschnittliche Verbesserung von ca. 7 Prozent fiir das oben
angegebene Operationspaket erbrachte, konnten beim heterogenen kd-Baum und beim Grid-
File keine deutlichen Leistungsverbesserungen erzielt werden. Beim homogenen kd-Baum
und beim R-Baum war sogar eine Verschlechterung zum vollsynchronisierten Fall

feststellbar.

Eine mogliche Erklirung konnte sein, dal in JAVA die Synchronisierung mittels des
synchronized-Schliisselworts optimiert ist, und eventuell gewisse konkurrierende
Zugriffe, sofern diese nicht zu inkonsitenten Zustidnden fiihren wiirden, fiir den Benutzer
transparent parallel durchgefiihrt werden konnen. So konnte der von ,,Write once/Read
multiple” erzeugte zusitzliche Bearbeitungsaufwand fiir manche Anwendungsfille eine

schlechtere Leistung bewirken.

5.2.3 Langzeittest

Mit Hilfe dieser dritten Testklasse sollte das Verhalten der Indexstrukturen iiber einen

lingeren Zeitraum {iiberpriift werden. Der Zugriff erfolgte einfacherweise nur iiber einen
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Thread, da der Fokus hier auf der Untersuchung der Speicherausnutzung lag. Es wurde

entschieden, die Testparameter folgendermal3en zu besetzen:

e Anzahl der initialen Einfiigungen von normalverteilten Objekten: 10000,

e Obere Schranke von Objekten: 2000,

e Untere Schranke von Objekten: 500,

e Gesamtanzahl der auszufiihrenden Operationen: 2000000, 5000000, bzw. 20000000.

Dies fiihrte zu drei unterschiedlich intensiven Testféllen, die erzielten Ergebnisse sind fiir alle
drei Testfille und alle Indexstrukturen bis auf den R-Baum, der ja bekanntermafen als einzige
der untersuchten Indexstrukturen Garantien beziiglich der Besetzung seiner Knoten und damit
auch der Speicherausnutzung gibt, nachfolgend dargestellt. Die Speicherausnutzung usw. des
R-Baums hédngt damit nicht von der Dauer ab, die dieser dynamischen Einfiige- und
Loschvorgingen ausgesetzt war, sondern bleibt annihernd konstant. Aus diesem Grund wurde
auch in den entsprechenden Diagrammen auf das Darstellen der unterschiedlichen Lastpakete

verzichtet, sondern nur ein Wert angegeben.
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Abbildung 24: Blatt- und Speicherausnutzung des kd-Baums fiir steigend intensive Operationslasten
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Abbildung 27: Blatt- und Speicherausnutzung des R-Baums fiir alle Operationslasten

Zundchst soll auf die Entwicklung der beiden Metriken ,Speicherausnutzung® und
»Ausnutzung der Blitter/Zellen® fiir die drei unterschiedlich intensiven Operationslasten
eingegangen werden. Es zeigt sich an den obenstehenden Diagrammen, dafl alle drei
Indexstrukturen eine mit steigender Operationslast sinkende Blatt/Zellenausnutzung und
Speicherausnutzung besitzen. Dies ist zuriickzufiihren auf die wachsende Unbalanciertheit der
Baume bzw. das iiberlinear wachsende Rasterverzeichnis des Grid-Files, sowie den weiter
oben angesprochenen vorlidufigen Verzicht auf dynamische Reorganisationsmethoden bei all
diesen Strukturen. Deutlich ist der Zusammenhang zwischen mittlerer Blatt/Zellenausnutzung
und mittlerer Speicherausnutzung zu erkennen: Viele schlecht besetzte Zellen bzw. Blitter
fiihren unweigerlich zu einer schlechten Speicherausnutzung, da ja konstant viel Speicherplatz
zum Speichern von Objekten bei Erzeugung eines Blattes oder einer Zelle belegt wird. Bei
VergroBerung der maximalen Kapazitit eines Blattes bzw. einer Zelle werden sich diese
Werte noch weiter verschlechtern, da ja nun noch mehr Speicherplatz pro Blatt/Zelle allokiert

wird. Dies ist aber nicht in oberen Diagrammen erfaf3t.

Die Diagramme zeigen weiterhin, daf} das Grid-File mit steigender Operationslast die meisten
Prozentpunkte in den beiden Ausnutzungsmetriken verliert, ndmlich durchschnittlich ca. 35
Prozent, wihrend der Quad-Tree ca. 23 Prozent, der kd-Baum gar nur 20 Prozent einbii3t. Als
Erkldrung dafiir ist wieder das iiberlineare Wachstum des Rasterverzeichnisses und die grof3e
Anzahl von schlecht besetzten Zellen zu nennen, die ja bei Teilungsvorgingen einer Zelle

entstehen. Den kleinen Vorsprung, den der kd-Baum vor dem Quad-Tree innehat, erklirt sich
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dagegen aus dem Halten von mindestens einem Objekt pro Knoten beim kd-Baum, wihrend
der Quad-Tree Objekte ja nur in seinen Blittern hélt und damit innere Baumknoten
,verschwendeter* Speicherplatz hinsichtlich dieser Metrik sind. Dies ist aber nicht allein der
Grund fiir die letzte Beobachtung, die anhand der Diagramme erkennbar ist, ndmlich der
deutlich besseren Werte, die der kd-Baum hinsichtlich der beiden Ausnutzungen unabhingig
von der vorangegangenen Operationslast besitzt. Eine mogliche Erkldarung hierfiir ist das
Vorgehen bei Uberlauf und Teilung eines Blattes. Beim kd-Baum wird ein Blatt in zwei neue
Blatter geteilt, und alle Objekte bis auf eines (neues Referenzelement) auf diese verteilt, d.h.

Nmax

jedes der neuen Blitter enthdlt dann ca. —;

Objekte (n,q. = maximale Kapazitit eines

Blattes). Beim Quad-Tree wird bei Uberlauf eines Blattes dieses aber in vier neue Blitter
geteilt und die Objekte wieder auf diese verteilt, d.h. jedes dieser Blétter enthilt nur noch ca.

Nmax
4

Objekte.

Bessere Werte werden, wie nicht iiberraschend ist, mit dem R-Baum erzielt: Dies allerdings
unter anderem auf Kosten der Leistungsfihigkeit der angebotenen Operationen, wie dies im

letzten Abschnitt ja besprochen wurde.

Der homogene kd-Baum liefert fiir diese Betrachtung das beste Ergebnis, da hier ja nur ein
Objekt pro Knoten gehalten wird und damit immer eine hundertprozentige Blatt- und daraus

resultierende Speicherausnutzung erzielt wird.
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Abbildung 28: Mittlerer Speicheroverhead pro Element fiir den kd-Baum bei steigend intensiven
Operationslasten
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Abbildung 31: Mittlerer Speicheroverhead pro Element fiir den R-Baum bei allen Operationslasten

Als nichstes sollen die Diagramme fiir den mittleren Speicheraufwand pro gespeichertem
Objekt fiir jede Indexstruktur kurz erldutert werden. Auch hier liefert der kd-Baum von allen
drei Indexstrukturen zusammengefa3t die besten Ergebnisse. Dies gilt im besonderen fiir den
homogenen kd-Baum, der nur einen konstanten Betrag von 24 Bytes benotigt. Deutlich zeigt
sich auch, wie stark das Grid-File vom iiberlinear wachsenden Rasterverzeichnisses beinfluf3t
wird. Dies ist im Anstieg des mittleren Speicheraufwands um ganze 100 Prozent nach
Ausfiihren der grofiten Operationslast im Gegensatz zum Wert, der sich nach Ausfiihren der
kleinsten Operationslast ergab, erkennbar. Beim Quad-Tree steigt dieser Wert um ca. 50
Prozent, beim heterogenen kd-Baum sogar nur um 25 Prozent an. Dies 146t sich mit denselben
Argumenten wie schon bei der mittleren Speicherausnutzung erklidren.

Fiir die kleinste Operationslast liefert das Grid-File allerdings das beste absolute Ergebnis
aller drei Indexstrukturen. Der R-Baum, der ja einen nahezu konstanten Speicheraufwand
bietet, liefert hier von allen betrachteten Indexstrukturen die schlechtesten Ergebnisse ab, dies

hat seinen Grund im Halten der MBBs fiir jeden Knoten, die relativ viel Platz benotigen.

Diesen Abschnitt abschlieBen soll eine Untersuchung der Entartungsneigung der einzelnen
Indexstrukturen. Dazu wurde einfacherweise nach dem Abarbeiten je eines Viertels eines
Operationspaketes die dafiir benotigte Zeitspanne gemessen und diese auf die Laufzeit des
ganzen Paketes normiert. Die so erhaltenen Werte wurden dann in die oben dargestellten
Diagramme eingetragen, um so herausfinden zu konnen, inwiefern die Leistungsfihigkeit

einer bestimmten Indexstruktur unter einer moglichen Entartung leidet.
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Abbildung 32: Zeitvergleich der zur Abarbeitung von je einem Viertel des gesamten Operationspaketes
benotigten Zeit fiir normalverteilte Datensétze (2000000 Operationen)
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Abbildung 33: Zeitvergleich der zur Abarbeitung von je einem Viertel des gesamten Operationspaketes
benotigten Zeit fiir normalverteilte Datenséitze (20000000 Operationen)

An den obenstehenden Diagrammen ist deutlich ablesbar, da} das Grid-File hier wieder die
schlechtesten Ergebnisse liefert, erkennbar an der fiir die beiden Operationslasten streng
monoton steigenden Funktionskurve. Besonders deutlich wird dies bei der zweiten, grof3eren
Operationslast, bei der der Anstieg am steilsten ausfillt. Dies 146t tatsidchlich auf das Entarten
(liberlinear wachsendes Rasterverzeichnis und Anzahl von Skalen) dieser Indexstruktur

zuriickschliefen. Der kd-Baum und der Quad-Tree lassen keine klare Tendenz erkennen, dies
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148t auf ein relativ unproblematisches Verhalten bei gleichverteilten Daten und dynamischem
Einfiige- und Loschverhalten schlieBen. Beim R-Baum schwanken die einzelnen Werte kaum,

offensichtlich, weil dieser zu jedem Zeitpunkt vollstédndig balanciert ist.

Zuletzt soll hier noch eine kurze Bewertung des Zeitverhaltens angestellt werden, die sich bei
Einfligen von ungleichmifBig verteilten Objekten ergab. Dazu wurden fiir den dritten Testfall
(20000000 Operationen) nur Objekte, die in einer solchen Verteilung vorlagen, eingefiigt. Es
wurde dann entsprechend zu oben der Anteil an der insgesamt bendtigten Zeit fiir jedes der
vier Viertel berechnet. Auch hier 1a6t sich nur fiir das Grid-File ein stetig ansteigender Anteil
mit fortschreitender Einsatzdauer erkennen, wihrend der kd-Baum und der Quad-Tree keine
klare Tendenz bemerken lassen. Der Anstieg beim Grid-File ist allerdings nicht stéarker als fiir
den normalverteilten Fall, so daB man folgern kann, dal das Auftreten von ungleichméfigen
Verteilungen der Datensitze keine extrem kritische Verschlechterung der Leistungsfahigkeit
fiir alle Indexstrukturen mit sich bringt. In dem untenstehenden Diagramm ist dieser

Sachverhalt dargestellt.
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Abbildung 34: Zeitvergleich der zur Abarbeitung von je einem Viertel des gesamten Operationspaketes
benotigten Zeit fiir ungleichmiiBig Datensiitze (20000000 Operationen)
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5.3 Experimente mit DB2 Spatial Extender

Wie schon weiter oben erwihnt, wurde, um der zweiten Entwicklungsalternative Rechnung
zu tragen, auch Untersuchungen mit herkdmmlichen Datenbanken angestellt. Wie in Kapitel 2
dargestellt, reicht dabei fiir das effiziente Verwalten von rdumlichen Daten und der schnellen
Beantwortung von Anfragen ein herkommliches relationales Datenbanksystem, wie etwa IBM
DB2 UDB nicht aus. Stattdessen existieren fiir die meisten bekannten Datenbanksysteme
kommerzielle Module, die auf ein solches herkommliches Datenbanksystem aufgesetzt
werden konnen und dieses auf diese Weise befidhigen sollen, auch mit rdumlichen Daten
umgehen zu konnen. Ein solches Modul ist der schon erwihnte Spatial Extender, der von der
Firma IBM in Zusammenarbeit mit ESRI als objektorientierter, rdumlicher Aufsatz zur
relationalen DB2 Universal Database entwickelt wurde. Im folgenden sollen zunéchst kurz
einige Grundziige des Aufbaus und der Organisation dieses Moduls vorgestellt werden, bevor

nachfolgend die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente besprochen werden.

5.3.1 Grundlagen DB2 Spatial Extender

Der Spatial Extender erweitert ein herkommliches RDBMS folgendermalen:

e Hinzufiigen neuer vordefinierter, hierarchisch angeordneter (rdumlicher) Datentypen
mit Untertypen und Vererbung, z.B. Datentypen zur Reprisentation von Punkten,
Linien und Polygonen, sowie die Moglichkeit bei Bedarf eigene Datentypen zu
definieren.

e Hinzufiigen neuer vordefinierter (rdumlicher) Operationen, z.B. Pridikate zur
Uberpriifung auf Enthaltensein oder Schnitt zweier raumlicher Objekte, sowie die
Moglichkeit, bei Bedarf eigene Pridikate zu definieren.

e Datenbanktypische Optimierungsmoglichkeiten fiir riumliche Anfragen.

e Einfilhren von rdumlichen Indizes, um den Zugriff auf rdumliche Objekte zu
beschleunigen. Als Indexstruktur wird dabei standardmifig eine Version des unter
2.4.4 vorgestellten Multilayer Grid-File verwendet. Diese ist in maximal drei
Schichten organisiert, fiir die bei Erzeugung eines rdumlichen Index die Granularitit
der Skalen fiir jede Schicht fest vorgegeben wird, wobei die unterste Schicht die

feinste, die oberste Schicht die grobste Granularitdt haben muf3. Das Einfiigen eines
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raumlichen Objekts wird dann zunéchst auf der untersten Schicht versucht, schneidet
dieses Objekt mehr als drei dessen Skalen, so wird es auf die néchste Schicht
befordert, in der es gespeichert wird, wenn nicht auch hier mehr als drei Skalen
geschnitten werden. Bei Eintreten dieses Falles wird das Objekt in jedem Fall in der
obersten Schicht eingefiigt. Diese Methode hat den Vorteil, da nur dann in einer
Schicht gesucht werden muf3, wenn nicht mehr als drei Skalen vom gesuchten Objekt

geschnitten werden.

Der Zugriff auf die so erweiterte Datenbank wird liber SQL (Structured Query Language),
eine standardarisierte, weit verbreitete Anfragesprache fiir Datenbanken durchgefiihrt. Dies
hat den Vorteil, daB3 jede Applikation iiber herkommliche SQL-Befehle Anfragen bzw.
Aktualisierungen in der Datenbank anstofen kann, ohne dazu proprietdre Anfragesprachen

benutzen zu miissen.

Der Spatial Extender bietet iiber die an eine raumlichen Datenhaltungskomponente gestellten
Anforderungen zur Verwaltung von rdumlichen Objekten und dem Beantworten von
raumlichen Anfragen hinaus beispielsweise die Moglichkeit, riumliche Daten zu importieren
und exportieren, oder mit Hilfe eines sogenannten Geocoders aus einer Adresse (Stadt,
Strae, Hausnummer,...) eine Umwandlung dieser in eine Koordinatendarstellung
durchfiihren zu kénnen. Zum Importieren und Exportieren von rdumlichen Daten unterstiitzt
der Spatial Extender drei bekannte Industrieformate: ESRI Shape Format, OGIS Well Known
Text Format, sowie OGIS Well Known Binary Format. Weiterhin unterstiitzt der Spatial
Extender die Verwendung der gebrauchlichen Industriestandards SQL3, SOL/MM und OGIS.

Niheres iiber den DB2 Spatial Extender kann bei z.B. in [DAV98] nachgelesen werden.

5.3.2 Testergebnisse
Die gemidBl der zweiten Entwurfsalternative entwickelte Komponente zur Verwaltung

raumlicher Objekte setzt sich aus den folgenden Bausteinen zusammen:

e Methoden zum Aufbau einer Verbindung zur Datenbank.
e Methoden zum Einfiigen eines Objektes.
e Methoden zum Loschen eines Objektes.

e Methoden zum Aktualisieren der Positionsinformation eines Objektes.
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e Methoden zur Ausfiihrung von Positionsanfragen.
e Methoden zur Ausfiihrung von Bereichsanfragen.
e Methoden zur Ausfiihrung von Nichster-Nachbar- Anfragen, sowie

e Methoden zur Beendigung der Verbindung mit der Datenbank.

Die Testumgebung, mit der die Eignung des durch den Spatial Extender erweiterten DB2
Datenbanksystems als Datenhaltungskomponente des Lokationsdienstes iiberpriift werden
sollte, dhnelt der zweiten Testklasse, die fiir die Experimente mit den implementierten
Indexstrukturen erstellt wurden. Der Zugriff auf die Datenbank wurde dabei mittels JDBC 2.0

(Java Database Connectivity) hergestellt.

Diese Klasse, testLIDB, ist analog zu oben zustindig fiir die Uberpriifung der
Leistungsfidhigkeit der einzelnen Aktualisierungs- und Anfrageoperationen. Als Maf} fiir die
Leistungsfidhigkeit der einzelnen Operationen wurde jeweils die verstrichene Zeit vom Beginn
bis zum Ende eines Blockes gleicher Operationen gemessen, dies wurde mittels des DB2-
Werkzeugs db2bat durchgefiihrt, das Hilfsmittel zur Stapelverarbeitung von Zugriffen auf
eine DB2-Datenbank, unter anderem auch das Durchfiihren einer exakten Zeitmessung, bietet.
Der parallele Zugriff auf die Datenbank durch mehrere Klienten wurde wieder durch
Aufsetzen mehrerer Threads simuliert. Da kein eigenstédndiges Synchronisationsverfahren
implementiert worden war, wurde diese Aufgabe dem entsprechenden (Sicherheits-)Manager

der Datenbank iibertragen.

Als Testrechner wurde eine Maschine mit 256 MB Hauptspeicher und zwei Pentium II
Prozessoren mit je 400 Mhz Taktfrequenz ausgewdhlt, hauptsichlich, weil auf diesem
Rechner die durch den Spatial Extender erweiterte DB2 Datenbank installiert war, und die
Ergebnisse nicht durch die durch einen entfernten Zugriff hinzukommende Verzogerung

verfilscht werden sollten.

Wie bei den implementierten Indexstrukturen wurden lediglich punktformige, rdumliche
Objekte ohne Ausdehnung verwendet. Dies fiihrte dazu, da vom verwendeten rdaumlichen
Index nur die unterste Ebene benutzt wurde, da ja keines der eingefiigten Objekte die
erforderliche Anzahl von Skalen schneiden kann, um eine Ebene nach oben befordert zu

werden.
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Die Tabelle, auf der alle Operationen durchgefiihrt wurden, wurde gemif3 dem folgenden

SQL-Befehl erzeugt:

CREATE TABLE LINFO (ObjectId VARCHAR(54), Position db2gse.ST Point,
0ld Position db2gse.ST Point)

Dadurch wurde festgelegt, dal in der ersten Spalte der eindeutige, durch eine Zeichenkette
reprasentierte Bezeichner eines Objektes, in der zweiten Spalte die aktuelle Position, und in
der dritten Spalte die vormals aktuelle Position des Objektes, jeweils durch den Spatial
Extender-Datentyp fiir einen Punkt représentiert, gespeichert werden. Mit Hilfe der Werte der
dritten Spalte kann beispielsweise die Richtung, in der sich ein Objekt bewegt, bestimmt

werden.

Aus Leistungsgriinden wurden samtliche verfiigbare Operationen ,,vorbereitet (engl.:
prepared), dies bedeutet im Datenbanken-Umfeld das Parametrisieren und Voriibersetzen von
hiufig gebrauchten Methoden, so dal zum Ausfiihren nur noch konkrete Werte in die dafiir
vorgesehenen Parameter eingefiigt werden miissen und nicht die gesamte Anweisung
jedesmal komplett iibersetzt werden muf3.

Die Testergebnisse waren leider trotz der Inanspruchname einiger moglicher Optimierungen
(,,Vorbereiten von Operationen, Benutzen von optimierten Spatial Extender-Anfragen,...)
nicht mit den erzielten Ergebnissen fiir die implementierten Indexstrukturen vergleichbar. Der
ermittelte Leistungsunterschied war stattdessen so deutlich, da die Verwendung der
entwickelten, auf dem Spatial Extender basierenden Komponente im Rahmen des

Lokationsdienstes verworfen werden mufte.

Diese Entscheidung wurde noch durch einen entdeckten Fehler bekriftigt, der eine
Verwendung des Spatial Extenders ohnehin in Frage gestellt hitte. Bei diesem handelt es sich
um eine fehlerhafte Implementierung der db2gse.ST Distance-Funktion, die zur
Berechnung der Entfernung zweier raumlicher Objekte dient. Diese liefert aber statt einer zu
erwartenden Entfernungsangabe in Metern eine Entfernungsangabe in Grad bei Verwendung
eines geografischen Koordinatensystems zuriick.

Riickfragen bei IBM ergaben, da3 der Grund eine fehlerhafte Spezifikation innerhalb des
SQL/MM Standards ist, der bei der Implementierung gefolgt wurde. Daraus resultierte, daf}
die Entfernungsangaben, die von der oben angegebenen Funktion zuriickgegeben werden,

immer nur die Einheit des unterliegenden Koordinatensystems besitzen konnen. Bei
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Abbildung 35: Testergebnisse mit dem IBM DB2 Spatial Extender
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Interessanterweise lies sich die Leistung der Néchster-Nachbaranfragen verdoppeln, indem
nicht die Spatial Extender-proprietire Funktion zur Berechnung des Abstandes
(db2gse.ST Distance) verwendet wurde (Fall NNI), sondern eine selbst geschriebene,
auf Anwendung des Satzes des Pythagoras basierende Funktion (Fall NN2). Eine Wertung

dieser Tatsache sei dahingestellt.

Im nédchsten Kapitel, in dem die alle erzielten Ergebnisse, sowie deren Auswirkungen auf die
Wahl der Indexstruktur fiir die Datenhaltungskomponente des Lokationsdienstes abschlieBend
dargestellt werden, wird noch einmal auf die moglichen Griinde fiir die schleche

Leistungsfiahigkeit des Spatial Extenders eingegangen.
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6 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die erzielten Ergebnisse der angestellten Untersuchungen diskutiert
werden, und damit die Wahl einer der Indexstrukturen abhingig von den jeweiligen
Randbedingungen, die sich im jeweiligen Anwendungsfall ergeben, begriindet werden. Die

folgende Tabelle vergleicht die erzielten Ergebnisse noch einmal untereinander.

hoKd kd20 Qd20 G120 Rtree
Performance Schreibende Zugriffe 4 3 1 2 5
Performance Anfragen 4 3 2 1 5
Hauptspeicherausnutzung 1 3 4 5 2
Erhaltung der Struktur 2 2 2 5 1
Einfachheit 1 2 2 4 5
Effizienz Synchronisierung 3 2 1 2 5
Verhalten bei schiefen Verteilungen 5 3 2 1 4
Gesamt 2,85 2,57 2 2,85 3,85

Tabelle 1: Vergleich der Eignung verschiedener riumlicher Indexstrukturen als
Datenhaltungskomponente des Lokationsdienstes

Wichtet man all jeden Untersuchungsaspekt gleich, so zeigt sich, daf der Quad-Tree
zusammengefallt das beste Ergebnis erzielte. Die Stiarken des Quad-Tree liegen demnach vor
allem in der effizienten Aufiihrung schreibender Operationen, d.h. von Einfiige- und
Loschvorgingen, sowie der guten Leistungssteigerung bei Verwendung des ,,Write once /
Read multiple*- Synchronisierungsverfahrens. Ebenfalls gut schnitt der Quad-Tree in den
Bereichen ,.effiziente Anfragen®, ,,Erhaltung der Struktur* und ,.Einfachheit* ab, in denen er
jeweils den zweiten Platz hinter dem homogenen kd-Baum belegte. Auch das Verhalten des
Quad-Trees bei ungleichmifBigen Verteilungen war mit gut zu bewerten, wie zuvor nicht
unbedingt zu erwarten war. Schwichen offenbarte der Quad-Tree bei dieser Betrachtung

lediglich bei der Hauptspeicherausnutzung, hier belegte er den vorletzten Platz.

Den zweiten Platz teilten sich der heterogene kd-Baum und das Grid-File. Fiir den
heterogenen kd-Baum bot sich ein ausgeglichenes Bild: Er landete fiir jede Untersuchung im

Mittelfeld, hatte also keine nennenswerten Stirken und Schwichen aufzuweisen.
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Das Grid-File zeigte sich fiir kurze Testldufe zwar gerade im Bereich ,effiziente Anfragen*
allen anderen untersuchten Indexstrukturen klar iiberlegen, und konnte auch im Bereich
»schreibende Zugriffe* iiberzeugen, doch konnte es die guten Ergebnisse nicht in lingeren
Testlaufen bestdtigen. Es verdeutlichte sich hier die bekannte Schwéche des Grid-Files,
ndmlich das nun schon hédufiger erwihnte iiberlineare Wachstum des Rasterverzeichnisses,
das zu einer mit der Zeit sinkenden Speicherausnutzung und zu einer Vielzahl von unnétig
erzeugten Zellen fiihrt. Hieraus resultiert wiederum die sinkende Leistungsfihigkeit fiir die
schreibenden Zugriffe und die verschiedenen Anfragetypen. Dasselbe 1dBt sich beim Grid-File
fiir schiefe Datenverteilungen sagen, hier wurden fiir kurze Einsatzzeitriume die besten

Ergebnisse erzielt, iiber lingere Zeitrdume jedoch traten wieder dieselben Probleme auf.

Hinter diesen beiden Indexstrukturen wurde die homogene Variante des kd-Baums
eingeordnet. Wihrend dieser in den Bereichen ,,Speicherausnutzung® und ,,Einfachheit* ganz
vorne stand, mufite er sich in der Leistungsfihigkeit sowohl der schreibenden Zugriffe und
der Anfragen mit dem vorletzen Platz begniigen. Abgeschlagen war der homogene kd-Baum

fiir schiefe Objektverteilungen, in der er mit Abstand das schlechteste Ergebnis lieferte.

Der R-Baum bildet das SchluBlicht dieser Bewertung. Tatsdchlich belegt dieser in nahezu
allen Kategorien den letzten Platz, Vorteile konnte er sich lediglich im Bereich der
Hauptspeicherausnutzung erarbeiten, in der er hinter dem homogenen kd-Baum den zweiten
Platz erreichte. Problematisch ist hier aber auch der hohe absolute Speicherbedarf von ca. 90
Byte pro Objekt fiir die hier implementierte Version. Fiir schiefe Objektverteilungen kann der
R-Baum nur mit seiner Leistungsfihigkeit fiir lesende Operationen iiberzeugen. Dies wird
jedoch durch einen stark erhohten Aufwand bei den schreibenden Operationen wieder

relativiert, so daf sich unter dem Strich hier nur der vorletzte Platz fiir den R-Baum ergibt.

Es wurde daher beschlossen, als Datenhaltungskomponente fiir den in Kapitel 3 vorgestellten
Lokationsdienst die rdumliche Indexstruktur Quad-Tree zu verwenden, da diese iiber alle
Kategorien hinweg zusammengefal3t die besten Ergebnisse erzielte. Diese hat dann den in

untenstehender Abbildung skizzierten Aufbau:
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Abbildung 36: Aufbau und Verwendung der Datenhaltungskomponente(LIStorageMainMemory) des
Lokationsdienstes

Wie aus der Abbildung ersichtlich ist, werden iiber definierte Schnittstellen Operationen auf
einer den Kern der Komponente bildenden Indexstruktur ausgefiihrt. Initiatoren dieser
Operationen konnen sowohl mobile Objekte im Sinne des Lokationsdienstes, als auch

stationdre Klienten sein. Die Komponente bietet zur Zeit folgende Funktionalitit:

e Finfiigen, Loschen und Aktualisieren von rdumlichen Objekten, bzw. deren
Positionsinformationen.
e Beantworten von Positions-, Bereichs- und Néchster-Nachbar-Anfragen.

e Synchronisation paralleler, konkurrierender Zugriffe.

Natiirlich kann auf der Basis der hier angestellten Untersuchungen je nach Situtation auch
eine andere Indexstruktur als Datenhaltungskomponente gewihlt werden. Denkbar sind in

diesem Zusammenhang z.B. folgende Konstellationen:

e Wenn begrenzter Hauptspeicher fiir einen Server des Lokationsdienstes zur

Verfiigung stehen sollte, wire die Verwendung des (homogenen) kd-Baums denkbar.
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Fiir kurze Einsatzzeitraume mit hohen Anforderungen an die Leistungsfihigkeit fiir
Anfragen und Aktualisierungen ist das Grid-File empfehlenswert. Denkbar wére hier
fiir ldngere Einsatzzeitraume auch das Loschen des gesamten Rasterverzeichnisses,
gefolgt von der Neuerzeugung eines solchen und dem Einfiigen aller Objekte, die im
alten Rasterverzeichnis gehalten wurden. Dieser Vorgang konnte ausgelost werden,
wenn der Betrag der Hauptspeicherausnutzung eine gewisse wihlbare Schranke
unterschreitet, ein sicheres Zeichen fiir eine fortgeschrittene Entartung des Grid-Files,
bzw. dessen zugeordnetem Rasterverzeichnisses.

Jede der hier vorgestellten Indexstrukturen, bis auf den R-Baum, wurde vornehmlich
fiir das Speichern von nur punktformigen rdumlichen Objekten entworfen. Das
Verwalten von Objekten mit rdumlicher Ausdehnung wird dagegen nicht direkt von
diesen unterstiitzt, sondern mufl durch eine der unter 2.4.4 genannten Methoden, etwa
durch Transformation, implementiert werden. Hier konnte der R-Baum sein
Anwendungsgebiet haben, da dieser in der Klasse der SAMs eingeordnet wird und
damit ausdriicklich fiir die Verwaltung von rdumlich ausgedehnten Objekten
entworfen wurde. In diesem Fall miissten neue Experimente mit den erweiterten
Indexstrukturen und dem R-Baum durchgefiihrt werden, die unter Umstédnden zu ganz

anderen Ergebnissen fiithren konnten.

Dieses Kapitel abschlieBen soll noch kurz eine Einschidtzung der Ergebnisse der Experimente

mit dem IBM DB2 Spatial Extender. Wie bereits erwihnt, konnten diese nicht im

entferntesten an die erzielten Resultate der untersuchten Indexstrukturen heranreichen.

Mogliche Griinde fiir dieses Verhalten konnen sein:

Die verwendete Hardware: Wie bereits gesagt, wurde ein Rechner mit 256 MB
Hauptspeicher und 2 Pentium II Prozessoren mit je 400 MHz als Testmaschine
verwendet. Hier konnte vor allem die GroBe des Hauptspeichers der die
Testergebnisse entscheidend verschlechternde Flaschenhals sein. Interessant wiren in
diesem Zusammenhang etwa Tests mit dem Spatial Extender auf groleren Maschinen,
die dementsprechend mit mehr Hauptspeicher ausgestattet sind.

Der Zugriff iiber JDBC. Der Zugriff auf eine Datenbank iiber JDBC ist fiir den
Benutzer sehr komfortabel und macht viele unterliegende Vorginge transparent. Dies

konnte zu Lasten des Durchsatzes gehen. Denkbar ist auch eine gewisse Ineffizienz
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des verwendeten JDBC-Treibers, der Umwandlungen von JAVA-Datentypen in das
entsprechende Datenbankformat und zuriick durchfiihren muf3.

e Das grundlegende Problem, daf sich bei der Umwandlung von Objekten in eine fiir
relationale Datenbanken verwendbare Form und zuriick ergibt. Da der Spatial
Extender nur ein (objektorientierter, riumlicher) Aufsatz auf ein an sich relationales
Datenbanksystem ist, mufl diese Umwandlung aber bei jeder Einfiigung,
Aktualisierung und Anfrage durchgefiihrt werden. Zu vermuten ist, dal bei diesen
Umwandlungen aufwendige Operationen auf den Tabellen der relationalen Datenbank

notig sind, die das Erreichen einer hohe Leistungsfihigkeit verhindern konnten.

Im letzten Kapitel soll nun abschlieBend ein kurzer Uberblick iiber die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrten Titigkeiten, sowie ein Ausblick auf mogliche nachfolgende

Forschungs- und Entwicklungsarbeiten in diesem Themengebiet gegeben werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hatte als Zweck die Untersuchung von sogenannten rdumlichen Indexstrukturen
im Hinblick auf die Eignung als Datenhaltungskomponente fiir den Lokationsdienst der
NEXUS-Plattform an der Universitdt Stuttgart. Dieser Lokationsdienst ermdglicht es den bei
thm registrierten Klienten, Antworten auf Anfragen der Art ,,Finde das zu mir néchstgelegene
registrierte Objekt®, oder ,,Finde alle registrierten Objekte in einem Gebiet* zu erhalten. Um
diese Anfragen, und auch die eventuell hdufig notigen Positionsaktualisierungen effizient
ausfiihren zu konnen, mufl die Komponente, die fiir das eigentliche Halten der
Positionsinformationen zustindig ist, speziell fiir die Verwaltung von mehrdimensionalen
Daten entworfen worden sein. In der Vergangenheit wurde schon intensive Forschungsarbeit
fiir den Entwurf solcher Indexstrukturen geleistet, dies fiihrt zu einer immens grof3en Zahl an
unterschiedlichen Vorschlidgen, die sich oft nur in Details voneinander unterscheiden.
Weiterhin gibt es keine allgemein ,,beste* Indexstruktur, die fiir jeden Anwendungszweck
gleich gut geeignet ist. Vielmehr eignen sich manche Indexstrukturen besonders fiir
bestimmte Anwendungsbereiche, liefern dafiir in anderen Gebieten wieder schlechtere

Ergebnisse.

Zunidchst muBten also die vom erwihnten Lokationsdienst geforderten Eigenschaften einer
Datenhaltungskomponente erarbeitet werden und einige Indexstrukturen dafiir ausgewdihlt
werden. Da das Durchfiihren von Experimenten mit diesen Strukturen im Hinblick auf die
erarbeiteten Eigenschaften des Lokationsdienstes ein groer Bestandteil dieser Arbeit sein
sollte, muBliten die ausgewdhlten Indexstrukturen nachfolgend implementiert werden. Als

Implementierungssprache wurde JAVA (Version 1.3) gewihlt.

Die  Konzeption des  Lokationsdienstes  macht das  Vorhandensein  einer
Sekundirspeicherverwaltung bei den Indexstrukturen unnoétig, dementsprechend sollte die
Implementierung einer Indexstruktur die Daten nur im Hauptspeicher ablegen. Eine zweite, zu
untersuchende Variante war das Verwenden einer kommerziellen, auf einer herkommlichen
Datenbank basierenden Losung anstelle der hauptspeicherbasierten Alternative. Hier wurde
der IBM Spatial Extender untersucht, ein objektorientierter Aufsatz auf das RDBMS IBM
DB2 UDB zum Verwalten rdumlicher Daten.
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Nachdem die Indexstrukturen ausgewéihlt und implementiert wurden, wurde ihre Eignung auf
Tauglichkeit fiir den Lokationsdienst empirisch und in Experimenten untersucht, gleichzeitig

wurden auch Experimente mit der kommerziellen Losung durchgefiihrt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Kapitel 6 zusammengefal3t, hier wurde auch eine
Empfehlung abgegeben, welche der untersuchten Alternativen sich speziell fiir den

Lokationsdienst am besten zu eignen scheint.

Durch die schon weiter oben angesprochene starke Spezialisierung von rdumlichen
Indexstrukturen auf gewisse Anwendungsgebiete lassen sich iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinaus zahlreiche Ideen fiir weitergehende Forschungen formulieren.

So wurde der Begriff ,rdumlich® in dieser Arbeit vereinfachend als zweidimensionaler Fall
angesehen, d.h. ein rdumliches Objekt ist in seiner Position durch die Angabe zweier Werte
festgelegt. Weiterentwicklungen des Lokationsdienstes konnen es aber ndtig machen, dal3
Objekten auch in einer dritten Dimension unterscheidbar sind, z.B. einer Hohenangabe. Das
Hinzukommen einer dritten Dimension erfordert die Erweiterung der bisher implementierten
Indexstrukturen. Eine solche Erweiterung hat voraussichtlich Auswirkungen auf die erzielten
Testergebnisse und konnte zu einem von diesen abweichenden Ergebnis fiihren. Hier sei nur
angedeutet, daf} vor allem der kd-Baum sehr gut geeignet scheint, im dreidimensionalen Fall
eingesetzt zu werden. Dies begriindet sich auf der Eigenschaft des kd-Baums, bei einer
Baumtraversierung, die praktisch allen Operationen zugrunde liegt, den weiter zu
verfolgenden Pfad durch den Vergleich nur einer Komponente des dort gehaltenen
Referenzobjektes zu bestimmen. Der dreidimensionale Fall 1483t sich also einfach so
implementieren, dal nun drei statt zwei Vergleichsalternativen abhingig von der Hohe des
Knotens im Baum beriicksichtigt werden miissen. Gleichzeitig wird sich die
Hauptspeicherausnutzung kaum verschlechtern, denn nach wie vor existieren nur jeweils zwei
Nachfolgerzeiger in jedem Knoten. Beim Quad-Tree fallen die Vergleiche im
dreidimensionalen Fall dafiir beispielsweise umso teurer aus, denn nun muf} eine aus 8
Alternativen ausgewihlt werden, um den richtigen Nachfolger zu bestimmen. Gleichfalls
miissen nun 8 Nachfolgerzeiger gehalten werden, was zu einer noch schlechteren

Hauptspeicherausnutzung fiihren diirfte.

Interessant wire auch die Implementierung von dynamischen Reorganisationsmafnahmen fiir

die Indexstruktur Grid-File, deren Leistungsfdhigkeit ja stark unter dem iiberlinearen
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Wachstums des Rasterverzeichnisses leidet. Geeignet scheint hier das sogenannte Buddy-
Verfahren, daf} schlecht besetzte, benachbarte Zellen miteinander verschmilzt und so zu einer
besseren Speicherausnutzung und einer daraus resultierenden Leistungskonservierung auch

iber lingere Einsatzzeitriume kommen konnte.

Uber die den Kern der Datenhaltungskomponente betreffenden zukiinftigen Forschungen
hinaus wire auch eine Erweiterung der gesamten Komponente denkbar. Interessant kdnnte in
diesem Zusammenhang beispielsweise das Implementieren von Methoden fiir das Auslosen
von ,,Aufriumprozessen‘ sein. Dabei ist z.B. das stindige, bzw. periodische Uberwachen der
Indexstruktur im Bezug auf deren Aufbau gemeint. Eine Uberlegung wert wire hier das das
Erzeugen einer neuen Instanz dieser Indexstruktur, wenn die bisherige Instanz eine derart
ungiinstige Gestalt angenommen hat (z.B. stark ungleichmiBige Struktur), dafl die
Leistungsverluste nicht mehr tolerierbar sind. Die dann im voraus bekannten Objekte der
bisherigen Instanz konnen nun so eingefiigt werden, daf eine ausbalancierte Struktur entsteht.

Dadurch konnte dann das Zeitverhalten nachfolgender Zugriffe stark verbessert werden.
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Anhang A: Schnittstellen der Datenhaltungskomponente

Methoden zur Verwaltung der Datenhaltungskomponente:

Erzeugen einer rdaumlichen Indexstruktur mit Spezifikation des abgedeckten Gebietes und
einer maximalen Blattkapazitdit.
public void init(Segment area, int nodeSize);

Beenden der Datenhaltung mit einer rdumlichen Indexstruktur.
public void close();

Methoden fiir schreibende Zugriffe auf der raumlichen Indexstruktur:

Einfiigen eines neuen Objektes mit Spezifikation dessen eindeutiger Kennung, der aktuellen
und der bisherigen Position.
public void newObject(Objectld oid, Sighting pos, Sighting lastpos);

Loschen eines Objektes mit der spezifizierten eindeutigen Kennung aus der rdumlichen
Indexstruktur.
public void removeObject(Objectld oid);

Aktualisieren der Positionsinformation des Objektes mit der spezifizierten eindeutigen

Kennung auf die spezifizierte Position.
public void setPosition(Objectld oid, Sighting pos);

Methoden fiir Anfragen an die Datenhaltungskomponente:

Anfragen, ob Objekt mit der spezifizierten eindeutigen Kennung in Datenhaltungskomponente
gespeichert ist.
public boolean existsObject(Objectld oid);

Herausfinden der aktuellen Position des Objektes mit der spezifizierten eindeutigen Kennung.
public Sighting getPosition(Objectld oid);

Herausfinden der bisherigen Position des Objektes mit dieser eindeutigen Kennung.
public Sighting getLastPosition(Objectld oid);

Ausfiihren einer Positionsanfrage mit Spezifikation der Position des zu suchenden Objektes.
public Objectld positionQuery(Coordinate pos);

Ausfiihren einer Ndichster-Nachbar-Anfrage fiir das Objekt an der spezifizierten Position mit
Spezifikation des maximalen Suchradius.
public Sighting nearestObject(Coordinate pos, double maxDist);

Ausfiihren einer Bereichsanfrage mit Spezifikation des Suchbereiches.
public Vector objectsInArea(Area a);
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