
I 

Inhaltsverzeichnis 
 
 
 

1 Einleitung ........................................................................................................... 1 

2 Darstellung geografischer Informationen........................................................ 3 

2.1 Geometrische Grundprimitive .................................................................................3 
2.2 Nexus-GeoKlassen ..................................................................................................6 
2.3 Textuelle Repräsentationen ...................................................................................12 

3 Entwurf der Reader.......................................................................................... 19 

3.1 Der WKT-Reader ..................................................................................................19 
3.2 Der GML-Reader..................................................................................................22 
3.3 Die Reader-Schnittstelle........................................................................................25 

4 Implementierung des WKT-Readers .............................................................. 27 

4.1 StreamTokenizer ...................................................................................................27 
4.2 Reguläre Ausdrücke ..............................................................................................36 
4.3 Java Compiler Compiler (JavaCC) .......................................................................49 
4.4 Bewertung.............................................................................................................61 

5 Implementierung des GML-Readers............................................................... 65 

5.1 Simple API for XML (SAX)....................................................................................65 
5.2 XML Pull Parser (XPP) ........................................................................................74 
5.3 Document Object Model (DOM) ...........................................................................85 
5.4 Bewertung.............................................................................................................99 

6 Entwurf der Writer.......................................................................................... 103 

6.1 Der WKT-Writer .................................................................................................103 
6.2 Der GML-Writer.................................................................................................105 
6.3 Die Writer-Schnittstelle.......................................................................................106 

7 Implementierung des WKT-Writers .............................................................. 107 

7.1 StringWriter........................................................................................................107 
7.2 Bewertung...........................................................................................................112 

8 Implementierung des GML-Writers .............................................................. 113 

8.1 Simple API for XML (SAX)..................................................................................113 
8.2 XML Pull Parser (XPP) ......................................................................................120 
8.3 Document Object Model (DOM) .........................................................................124 
8.4  Bewertung...........................................................................................................132 

 

 

 



Inhaltsverzeichnis 

II 

9 Die Messumgebung ....................................................................................... 133 

9.1 Die Erzeugung der Testdaten ..............................................................................135 
9.2 Die Durchführung der Messungen ......................................................................141 

10 Auswertung der Messergebnisse................................................................. 149 

10.1 Messergebnisse der WKT-Reader-Implementierungen ........................................150 
10.2 Messergebnisse der GML-Reader-Implementierungen ........................................154 
10.3 Die Reader-Implementierungen im Vergleich......................................................157 
10.4 Messergebnisse der GML-Writer-Implementierungen .........................................158 
10.5 Die Writer-Implementierungen im Vergleich.......................................................161 

11 Resultate......................................................................................................... 163 

12 Zusammenfassung und Ausblick................................................................. 167 

13 Anhang ........................................................................................................... 169 

14 Literaturverzeichnis....................................................................................... 171 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



III 

Abbildungsverzeichnis 
 
 
 
Abbildung 1: Eine LineString-Geometrie..........................................................................4 

Abbildung 2: Eine LinearRing-Geometrie.........................................................................4 

Abbildung 3: Eine LinearPolygon-Geometrie ...................................................................4 

Abbildung 4: Die GeoKlassen-Hierarchie .........................................................................7 

Abbildung 5: Die Funktion eines Readers .......................................................................19 

Abbildung 6: Die Klassenhierarchie des WKT-Readers ..................................................21 

Abbildung 7: Die Arbeitsweise des GML-Readers..........................................................24 

Abbildung 8: Die Klassenhierarchie des GML-Readers ..................................................24 

Abbildung 9: Die Funktion eines StreamTokenizers .......................................................28 

Abbildung 10: Transformationsablauf  (WKT-Reader/StreamTokenizer)..........................32 

Abbildung 11: Transformationsablauf (WKT-Reader/Reguläre Ausdrücke)......................45 

Abbildung 12: Die Funktion des JavaCC-Compilers .........................................................49 

Abbildung 13: Die Verwendung des von JavaCC erzeugten Parser-Codes ........................51 

Abbildung 14: Erzeugung des WKT-Readers mit Hilfe des JavaCC-Compilers ................52 

Abbildung 15: Aufbau des WKT-Readers (JavaCC) .........................................................53 

Abbildung 16: Transformationsablauf (WKT-Reader/JavaCC) .........................................56 

Abbildung 17: Die Funktion des SAXParsers ...................................................................65 

Abbildung 18: Die Klassenhierarchie eines GML-Readers (SAX) ....................................68 

Abbildung 19: Ein Automat zur Erkennung von GML-LineString-Geometrien.................69 

Abbildung 20: Die Steuerung des Automaten durch den SAXParser .................................70 

Abbildung 21: Transformationsablauf (GML-Reader/SAX)..............................................72 

Abbildung 22: Die Funktion des XML Pull Parsers ..........................................................76 

Abbildung 23: Transformation einer GML-LineString-Geometrie (GML-Reader/XPP) ....77 

Abbildung 24: Transformationsablauf (GML-Reader/XPP) ..............................................79 

Abbildung 25: Die Funktion eines DocumentBuilders ......................................................85 

Abbildung 26: Ein Node-Objekt mit seinen Attributen......................................................85 

Abbildung 27: Die Attributwerte eines Node-Objekts .......................................................86 

Abbildung 28: Eine DOM-Baum-Repräsentation einer GML-LineString-Geometrie ........87 

Abbildung 29: Die Funktion eines TreeWalkers................................................................88 

Abbildung 30: Die Traversierung von Baum-Knoten in preorder-Reihenfolge ..................89 

Abbildung 31: Die Modularisierung des GML-Readers (DOM)........................................92 



Abbildungsverzeichnis 

IV 

Abbildung 32: Transformationsablauf (GML-Reader/DOM) ............................................93 

Abbildung 33: Die Funktion eines Writers ......................................................................103 

Abbildung 34: Transformationsablauf (WKT-Writer/StringWriter).................................108 

Abbildung 35: Die Funktion eines Serializers .................................................................113 

Abbildung 36: Transformationsablauf (GML-Writer/SAX).............................................116 

Abbildung 37: Die Funktion eines XMLSerializers.........................................................120 

Abbildung 38: Transformationsablauf (GML-Writer/XPP) .............................................122 

Abbildung 39: Die Funktion eines DOMSerializers ........................................................124 

Abbildung 40: Die Klassenhierarchie der Knoten eines DOM-Baums.............................125 

Abbildung 41: Transformationsablauf (GML-Writer/DOM) ...........................................127 

Abbildung 42: Die Transformation einer WKT-Textdatei in eine GML-Textdatei ..........138 

Abbildung 43: Die Transformation einer WKT-Textdatei in eine GeoObjekt-Liste .........138 

Abbildung 44: Die Erzeugung der Testdatensätze ...........................................................140 

Abbildung 45: Die Berechnung der Verarbeitungszeit bei einer Reader-Messung ...........143 

Abbildung 46: Der Ablauf einer Reader-Messung...........................................................146 

Abbildung 47: Beispiel einer Textdatei mit Ergebnissen einer Writer-Messung ..............147 

Abbildung 48: Absolute Verarbeitungszeiten der WKT-Reader-Implementierungen.......150 

Abbildung 49: Relative Verarbeitungszeiten der WKT-Reader-Implementierungen........151 

Abbildung 50: Verarbeitungszeiten der WKT-Reader für die einzelnen Geometrietypen 152 

Abbildung 51:     Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen.....................153 

Abbildung 52: Absolute Verarbeitungszeiten der GML-Reader-Implementierungen.......154 

Abbildung 53: Relative Verarbeitungszeiten der GML-Reader-Implementierungen ........155 

Abbildung 54: Verarbeitungszeiten der GML-Reader für die einzelnen Geometrietypen.155 

Abbildung 55: Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen .....................156 

Abbildung 56: Vergleich der Reader-Implementierungen ...............................................157 

Abbildung 57: Absolute Verarbeitungszeiten der GML-Writer-Implementierungen........158 

Abbildung 58: Relative Verarbeitungszeiten der GML-Writer-Implementierungen.........159 

Abbildung 59: Verarbeitungszeiten der GML-Writer für die einzelnen Geometrietypen .160 

Abbildung 60: Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen .....................160 

Abbildung 61: Vergleich der Writer-Implementierungen ................................................161 

 

 
 
 



V 

Tabellenverzeichnis 
 
 
 
Tabelle 1:  Beispiele für WKT-Geometrien ..........................................................................13 

Tabelle 2:  Vordefinierte Character-Klassen .........................................................................36 

Tabelle 3:  Die Verwendung unterschiedlicher Quantifier-Zeichen. ......................................38 

Tabelle 4:  Ein Beispiel für einen Gruppenausdruck. ............................................................39 

Tabelle 5:  Bewertung der WKT-Reader-Implementierungen ...............................................63 

Tabelle 6:  Bewertung der GML-Reader-Implementierungen .............................................101 

Tabelle 7:  Die wichtigsten Eigenschaften der Verfahren SAX, XPP und DOM..................101 



Tabellenverzeichnis 
 

 

VI 



 

1 

1 Einleitung 
 
 
 
In der Forschungsgruppe Nexus [Nexus] wird eine offene und globale Plattform für so-
genannte ortsbewusste Anwendungen entwickelt, welche diesen ein detailliertes Modell der 
realen Welt zur Verfügung stellt. Ortsbewusste Anwendungen berücksichtigen den räumli-
chen Bezug von Informationen bzw. deren Verknüpfung mit einem bestimmten Ort. Ein 
Benutzer, ausgestattet mit einem Kleincomputer mit Möglichkeit zur Mobilkommunikation, 
wie z.B. einem Notebook, einem PDA o.ä., erhält Zugriff auf jene Informationen, die an 
seinem aktuellen Aufenthaltsort von Bedeutung sind.  
 
Die Nexus-Plattform hat die Aufgabe, räumliche Modelle, welche die reale Welt in digitaler 
Form abbilden, zu verwalten und sie mit raumbezogener Information auf der einen und der 
Nutzerposition auf der anderen Seite zu verknüpfen. Der Ortsbezug der Daten bedingt, dass 
große Mengen von geometrischen Informationen, kurz Geodaten genannt, von der Plattform 
verarbeitet und gespeichert werden müssen. Die Nexus-Plattform wird aus mehreren Rech-
nerknoten gebildet, die miteinander kommunizieren, um Anfragen bearbeiten zu können. 
Damit die Geodaten übertragen werden können, müssen sie in einer textuellen Form vorlie-
gen. Hiefür werden die Textformate Well-known Text (WKT) und Geography Markup Langu-
age (GML) verwendet. Das WKT-Format ist ein reines Textformat, das Geodaten mittels 
vordefinierter Schlüsselwörter, Klammern und Kommata strukturiert. GML ist eine XML-
Sprache zur Kodierung von Geodaten. Die Strukturierung erfolgt hier mittels XML-Elemen-
ten und XML-Attributen. Für die Verarbeitung der Geodaten durch einen Rechnerknoten ist 
eine solche textuelle Repräsentation ungeeignet. In Nexus wird zu diesem Zweck ein Paket 
von Geometrie-Klassen, kurz GeoKlassen genannt, verwendet, die geometrische Informatio-
nen und Operationen darauf kapseln.  
 
Für den Transport der Geodaten zwischen den verteilten Knoten der Nexus-Plattform müssen 
die Geodaten serialisiert werden, d.h. sie müssen in die Textformate WKT bzw. GML ge-
schrieben werden. Die Verarbeitung der Geodaten durch einen Knoten bedingt, dass diese 
textuellen Repräsentationen wieder in entsprechende Objekte der GeoKlassen gewandelt 
werden. Deshalb benötigt ein Rechnerknoten spezielle Software-Komponenten, sogenannte 
Transformatoren, die in der Lage sind, Geodaten von einer Repräsentation in eine andere zu 
wandeln. Dieser Transformationsvorgang muss sehr effizient sein, damit die Geodaten so 
schnell wie möglich verarbeitet und zum nächsten Rechnerknoten übermittelt werden können. 
 
Bei der Transformation der Geodaten können zwei Richtungen unterschieden werden. Im 
ersten Fall müssen textuelle Repräsentationen von Geodaten in entsprechende GeoObjekte 
gewandelt werden. Die Transformatoren, die diese Aufgabe übernehmen, werden im Folgen-
den Reader genannt. Im zweiten Fall müssen umgekehrt GeoObjekte in entsprechende Text-
formate transformiert werden. Diese Aufgabe übernehmen die Writer. Solche Reader und 
Writer müssen jeweils für die Formate WKT und GML 2.0 zur Verfügung stehen. 
 
Die für diese Aufgabe benötigten Transformatoren können durch unterschiedliche Techniken 
realisiert werden. Für das reine Textformat WKT eignen sich die Verfahren StreamTokenizer, 
Reguläre Ausdrücke und JavaCC. Ein StreamTokenizer ist ein Werkzeug, mit dem es mög-
lich ist, einen gegebenen Text in seine einzelnen Bestandteile zu zerlegen und dann weiter zu 
analysieren. Mit Hilfe von Regulären Ausdrücken lassen sich Textmuster definieren, mit 
denen der Aufbau eines gegebenen Textes untersucht werden kann. JavaCC ist ein Parser-
Generator, der auf Knopfdruck die benötigten Software-Komponenten zum Parsen von WKT-
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Geometrien zu erzeugen vermag. Für die Verarbeitung von XML-Text stehen eine Reihe von 
Werkzeugen zur Verfügung, die für das GML-Format verwendet werden können. In dieser 
Arbeit werden drei von ihnen näher untersucht. Dabei handelt es sich um die Simple API for 
XML (SAX),  den  XML Pull Parser (XPP), sowie das Document Object Model (DOM). 
 
In dieser Studienarbeit sollen jene der oben vorgestellten Verfahren ermittelt werden, mit 
denen es am schnellsten möglich ist, Geodaten im Textformat zu parsen bzw. Objekte der 
GeoKlassen zu serialisieren. Zunächst sind die Reader und Writer für jedes Verfahren zu 
entwerfen und zu implementieren. Im zweiten Schritt ist eine Messumgebung zu realisieren, 
die es erlaubt, zu bestimmen, welche Reader- bzw. Writer-Implementierung Geodaten am 
schnellsten verarbeitet. In der Bewertung sollen neben der Geschwindigkeit auch die Ver-
ständlichkeit eines Verfahrens, sowie die Komplexität der zugehörigen Implementierung 
berücksichtigt werden. Als Programmiersprache wird Java Version 1.4.0 verwendet. 
 
Der Bericht ist wie folgt gegliedert: Die Nexus-GeoKlassen und die Formate WKT und GML 
2.0 werden im folgenden Kapitel beschrieben. Der Entwurf eines Readers, für das WKT- 
bzw. GML-Format wird im dritten Kapitel diskutiert. Die Implementierung eines WKT-
Readers mit den Verfahren StreamTokenizer, Reguläre Ausdrücke und JavaCC wird im vier-
ten Kapitel vorgestellt. Das fünfte Kapitel beschreibt die Implementierung eines GML-
Readers mit den Verfahren SAX, XPP und DOM. Gegenstand der Betrachtungen von Kapitel 
sechs ist der Entwurf eines WKT- bzw. GML-Writers. Kapitel sieben stellt eine Implementie-
rung für den WKT-Writer vor. Kapitel acht erläutert die Implementierung eines GML-Writers 
mit den Verfahren SAX, XPP und DOM. Die Messumgebung, mit der die Geschwindigkeit 
der einzelnen Implementierungen gemessen werden soll, wird im neunten Kapitel diskutiert. 
Im zehnten Kapitel werden die Messergebnisse ausgewertet. Die Siegerimplementierungen 
werden im elften Kapitel bestimmt. Im abschließenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser 
Studienarbeit zusammengefasst. 
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2 Darstellung geografischer Informationen 
 
 
 
Das folgende Kapitel stellt verschiedene Datenformate vor, die in Nexus eingesetzt werden, 
um Geodaten zu modellieren. Diese Datenformate basieren auf Standards, die vom Open GIS 
Consortium [OGC] veröffentlicht wurden. Dieses Gremium beschäftigt sich mit der Ent-
wicklung einheitlicher Schnittstellen und Dienste sowie der Entwicklung von Austausch-
formaten für Geodaten.  
 
Kapitel 2.1 beschreibt geometrische Grundprimitive, die erforderlich sind, um geografische 
Gebiete darstellen zu können. Kapitel 2.2 beschäftigt sich mit dem internen Datenformat der 
Nexus-Plattform, den sogenannten GeoKlassen, welche die Grundprimitive kapseln. Kapitel 
2.3 erläutert die Formate Well-known Text und Geography Markup Language  zur textuellen 
Repräsentation geometrischer Grundprimitive. 
 
 
2.1 Geometrische Grundprimitive  
 
In Nexus müssen geografische Informationen von Objekten der realen Welt, wie z.B. der 
Grundriss eines bestimmten Gebäudes einer Stadt, modelliert werden können. Dazu benötigt 
man zum einen ein räumliches Koordinatensystem, um den Standort eines realen Objektes 
genau definieren zu können, und zum anderen geometrische Figuren, mit deren Hilfe die 
Form des realen Objektes hinreichend genau dargestellt werden kann. 
 
Zur Modellierung der Form realer Objekte sind vom OpenGIS Consortium folgende geomet-
rische Grundprimitive spezifiziert worden: 
 
• Point  
• LineString  
• LinearRing  
• LinearPolygon  
• MultiPoint  
• MultiLineString  
• MultiLinearPolygon 
 
Die einzelnen Grundprimitiven werden im Folgenden genauer betrachtet. 
 
Point 

Ein Point entspricht einem einzelnen Punkt im zugrundegelegten Koordinatensystem.  
 
Es ist darauf zu achten, dass ein Point und ein Punkt in diesem Kontext nicht dieselbe Bedeu-
tung haben. Ein Punkt ist nichts weiteres als eine Menge von Zahlenwerten. Er ist der Grund-
baustein, aus dem alle Grundprimitive aufgebaut sind. Eine Grundprimitive besitzt dagegen 
eine Semantik und ein Koordinatensystem, die bestimmt, wie ein Punkt bzw. eine Punktmen-
ge zu interpretieren ist.  
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LineString  

Ein LineString kann eine beliebige Kurve im Koordinatensystem beschreiben. Er wird durch 
eine Sequenz von mindestens zwei Punkten definiert, auf die eine lineare Interpolation ange-
wendet wird, d.h. immer zwei aufeinanderfolgende Punkte werden durch eine Linie miteinan-
der verbunden. Abbildung 1 zeigt eine LineString-Geometrie. 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 1: Eine LineString-Geometrie 

 
LinearRing 

Ein LinearRing ist ein spezieller LineString, bei dem der Startpunkt der Kurve mit dessen 
Endpunkt zusammenfällt. Abbildung 2 zeigt ein einfaches Beispiel für einen LinearRing. 

 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 2: Eine LinearRing-Geometrie 

 
LinearPolygon 

Ein LinearPolygon definiert eine Fläche, die evtl. Löcher besitzen kann. Die Umrandung der 
Fläche (exterior boundary) und die Löcher (interior boundaries) werden durch LinearRing- 
Geometrien beschrieben. Ein LinearPolygon muss immer genau einen äußeren und kann null 
oder mehrere innere Ringe besitzen. Abbildung 3 zeigt eine LinearPolygon-Geometrie, defi-
niert durch einen äußeren und zwei innere Ringe. 
 

 

Abbildung 3: Eine LinearPolygon-Geometrie 
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MultiPoint, MultiLineString und MultiLinearPolygon 

In manchen Fällen ist es sinnvoll, einfachere Geometrien zu gruppieren und sie als eine ein-
zelne Geometrie zu betrachten. Für solche Fälle stehen die Grundprimitiven MultiPoint, 
MultiLineString und MultiLinearPolygon zur Verfügung. Sie beschreiben Gruppen von ein-
fachen Geometrien des selben Typs. 
 
Ein MultiPoint besteht aus einer Ansammlung mehrerer Point-Geometrien. Ein MultiLine-
String ist aus mehreren LineStrings zusammengesetzt. Entsprechend werden in einem Multi-
LinearPolygon mehrere LinearPolygone gruppiert. 
 
Zu beachten ist, dass alle zusammengesetzten Geometrien nur innerhalb eines Koordinaten-
systems interpretiert werden können, d.h. es ist z.B. nicht möglich, dass ein Point mit einem 
anderen Koordinatensystem verknüpft ist als der MultiPoint, dessen Mitglied er ist. In einem 
solchen Fall müssten die Koordinaten der Point-Geometrie in das Zielkoordinatensystem 
überführt werden, bevor diese in den MultiPoint aufgenommen wird. 
 
GeometryCollection 

Eine GeometryCollection ist eine Ansammlung von einer oder mehreren der oben vorgestell-
ten Geometrien. Diese Grundprimitive ist notwendig, um Geometrien verschiedenen Typs, 
die aber alle innerhalb des selben Koordinatensystems definiert sind, zu einer Gruppe vereini-
gen zu können. 
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2.2 Nexus-GeoKlassen 
 
Die GeoKlassen kapseln die im vorherigen Kapitel vorgestellten geometrischen Grundprimi-
tive sowie Operationen, die darauf angewendet werden können. Aus den GeoKlassen lassen 
sich GeoObjekte instanziieren, die es der Nexus-Plattform erlauben, Geodaten zu modellieren 
und zu verarbeiten. Die Struktur der Klassen sowie die Namen und Signaturen der Operatio-
nen orientieren sich an der vom OpenGIS Consortium (OGC) herausgegebenen Simple Fea-
tures Specification for CORBA [OGC 1998]. 
 
Der folgende Abschnitt beleuchtet die für das Verständnis dieser Arbeit notwendigen Teile 
der GeoKlassen. Für tiefergehende Informationen sei auf die oben referenzierte Spezifikation 
verwiesen. 
 
 
2.2.1 GeoKlassen-Hierarchie 
 
Der modulare Aufbau der geometrischen Grundprimitiven spiegelt sich in der hierarchischen 
Struktur der GeoKlassen wieder, die in Abbildung 4 dargestellt ist. Der Klassenname wird aus 
den Namen der Grundprimitiven mit vorangestelltem Präfix C (Abkürzung für Class) gebildet.  
 
An der Spitze der Hierarchie steht die CGeometry-Klasse. Sie ist eine generische Oberklasse, 
die Attribute und Operationen definiert, die für alle GeoObjekte gültig sind. Ein wichtiges 
Attribut eines GeoObjekts ist das Koordinatensystem, mit dem es verknüpft ist. Aus Gründen 
der Erweiterbarkeit werden die GeoKlassen, welche die geometrischen Grundprimitiven 
kapseln, nicht direkt von CGeometry abgeleitet. Stattdessen gibt es generische Oberklassen, 
die eine allgemeinere Form der Grundprimitiven definieren. Aus diesen Definitionen lassen 
sich die gewünschten Grundprimitive leicht ableiten. Eine Ausnahme bildet hier die Point- 
Geometrie, die aufgrund ihrer einfachen Beschaffenheit keine allgemeinere Definition ermög-
licht.  
 
Ein LineString bzw. ein LinearRing werden als Kurven (CCurve) definiert. Eine Kurve wird 
durch eine Sequenz von Punkten mit beliebiger Interpolation dazwischen spezifiziert. Lässt 
man nur eine lineare Interpolation zwischen den Punkten zu, so erhält man einen LineString. 
Sind Start- und Endpunkt eines LineStrings deckungsgleich, so liegt ein LinearRing vor.  
 
Eine Fläche (CSurface) wird als Ansammlung von Kurven spezifiziert, die als äußere und 
innere Grenzen der Fläche interpretiert werden. Ein Polygon ist eine spezielle Fläche, die 
durch genau einen äußeren und null oder mehrere innere Ringe definiert ist. Werden Linear-
Rings zur Definition des Polygons verwendet, so ist das Polygon linear.  
 
Die abstrakte CGeometryCollection-Klasse erlaubt die Gruppierung von beliebigen Geomet-
rien. Davon abgeleitet werden die Klassen CMultiSurface, CMultiCurve und CMultiPoint. 
Eine MultiSurface-Gruppe besteht aus einem oder mehreren Flächen. Davon kann der Spezi-
alfall MultiLinearPolygon abgeleitet werden. Ebenso verhält es sich bei dem MultiLineString, 
der als Spezialfall einer Gruppierung von Kurven betrachtet werden kann. Ein MultiPoint ist 
die einfachste Gruppierung, die einzelne Points vereinigt.  
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Abbildung 4: Die GeoKlassen-Hierarchie 

 
 
2.2.2 Erzeugung neuer GeoObjekte 
 
Nur die in Abbildung 4 grau dargestellten Klassen lassen sich instanziieren. Das sind genau 
jene Klassen, welche die geometrischen Grundprimitiven kapseln. Zur Erzeugung von neuen 
GeoObjekten stehen zwei Möglichkeiten zur Verfügung. Entweder man verwendet direkt die 
gegebenen Konstruktoren der GeoKlassen oder man nutzt Methoden, die von den Factory- 
Klassen angeboten werden. Eine solche Factory-Klasse steht für jede instanziierbare Geo-
Klasse zur Verfügung. 
 
Die Verwendung der Factory-Klassen ist aus mehreren Gründen zu bevorzugen. Sie sind  
flexibler, können leicht erweitert werden und sie verbergen die konkrete Implementierung vor 
dem Benutzer. 
 
In den folgenden Abschnitten werden beide Möglichkeiten zur Erzeugung von GeoObjekten 
vorgestellt. 
 
 
 
 
 
 

CPoint CGeometryCollection 

CLineString CPolygon 

CLinear-
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CLinearRing CMultiLineString 

CMultiCurve CMultiSurface 
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Vererbung 

CSurface 
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Konstruktoren 

Der Aufbau der Konstruktoren verdeutlicht, wie geometrische Informationen von einem 
GeoObjekt gekapselt werden. Jeder Konstruktor erwartet zwei Parameter. Der erste spezif-
ziert die geometrische Grundprimitive, die repräsentiert werden soll, der zweite das räumliche 
Koordinatensystem, mit dem die Geometrie verknüpft wird. 
 
In Nexus stehen derzeit die räumlichen Koordinatensysteme WGS84 und Gauss-Krüger zur 
Verfügung [EPSG]. WGS84 ist ein geografisches Koordinatensystem, in dem die Erdoberflä-
che auf ein Ellipsoid abgebildet wird. Ein Punkt wird durch die Angabe einer Breite und 
Länge, die beide als Winkel spezifiziert werden, und durch eine Höhenangabe definiert. 
Gauss-Krüger ist dagegen ein projiziertes Koordinatensystem. Es entsteht durch Projektion 
eines Ellipsoids auf eine Ebene. Ein Punkt wird hier durch kartesische Koordinaten spezifi-
ziert. In Nexus werden zwei Varianten von Gauss-Krüger eingesetzt. Die eine ist auf eine 
gleichmäßige Genauigkeit über ganz Deutschland hinweg optimiert, die andere auf eine be-
sonders hohe Genauigkeit in der Stuttgarter Umgebung. 
 
Die geometrischen Grundprimitiven werden mit Hilfe der Basisdatenstrukturen WKSPoint 
und WKSLinearPolygon dargestellt. Ein WKSPoint speichert je nach zugrundegelegtem Ko-
ordinatensystem, kartesische oder geodätische Koordinaten. Kartesiche Koordinaten, wie sie 
beim Gauss-Krüger-Koordinatensystem verwendet werden, sind durch eine x, y und z Kom-
ponente eindeutig spezifiziert. Geodätische Koordinaten bestehen aus zwei Winkeln, welche 
jeweils die Breite und Länge spezifizieren, und aus einer Höhenangabe. Sie werden im 
WGS84-Koordinatensystem eingesetzt. Ein WKSLinearPolygon speichert einen äußeren Ring 
und die inneren Ringe einer Polygon-Geometrie. Diese Ringe werden wiederum durch eine 
Sequenz von WKSPoints repräsentiert. 
 
Die generische Klasse CSpatialReferenceSystem kapselt alle Informationen über die räum-
lichen Koordinatensysteme, die in Nexus verwendet werden können. Jedes Koordinatensys-
tem wird durch eine eindeutige Konstante identifiziert, die den Konstruktoren der GeoObjekte 
als Parameter übergeben werden kann. 
 
Nachfolgend werden die Konstruktoren für jeden Geometrietyp zur Erzeugung eines GeoOb-
jektes näher erläutert.  
 
Ein CPoint-Objekt kapselt eine Point-Geometrie, die durch einen einzelnen WKSPoint darge-
stellt wird. Der dazugehörige Konstruktur lautet: 
 
• CPoint(WKSPoint point, CSpatialReferenceSystem srs) 
 
Ein CLineString-Objekt besteht aus einer Sequenz von WKSPoints, die als Ecken einer Line-
String-Geometrie interpretiert werden. Jeweils zwei aufeinanderfolgende Ecken werden ge-
danklich durch Linien miteinander verbunden. Der Konstruktor für ein CLinearRing-Objekt 
ist entsprechend aufgebaut. Zu beachten ist, dass nicht erzwungen wird, dass die Sequenz von 
Punkten, welche eine LineString-Geometrie repräsentieren, aus mindestens zwei verschiede-
nen Punkten bestehen muss. Ebenso wird nicht getestet, ob der Startpunkt mit dem Endpunkt 
der Sequenz von Punkten, die eine LinearRing-Geometrie darstellen, deckungsgleich ist. Die 
Überprüfung dieser Regeln muss - sofern erforderlich - von den Anwendungen, welche die 
GeoObjekte verarbeiten, durchgeführt werden. Die Konstruktoren beider Geometrien sind 
nachfolgend aufgeführt: 
 
• CLineString(WKSPoint[] edges, CSpatialReferenceSystem srs) 
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• CLinearRing(WKSPoint[] edges, CSpatialReferenceSystem srs) 
 
Zur Konstruktion eines CLinearPolygon-Objekts müssen dessen äußerer linearer Ring sowie 
dessen innere lineare Ringe definiert werden. Wie aus dem Konstruktor für ein CLinearRing-
Objekt zu entnehmen ist, wird eine LinearRing-Geometrie durch eine Sequenz von WKS-
Points dargestellt. Der entsprechende Konstruktor sieht wie folgt aus:  
 
 
 
 
Ein CMultiPoint-Objekt besteht aus einer Gruppe von Point-Geometrien, welche durch eine 
Sequenz von WKSPoints dargestellt werden.  
 
• CMultiPoint(WKSPoint[] points, CSpatialReferenceSystem srs) 
 
Der Konstruktor zur Erzeugung eines CMultiLineString-Objekts ... 
 
• CMultiLineString(WKSPoint[][] lineStrings, CSpatialReferenceSystem srs) 
       
... erwartet eine Sequenz von LineString-Geometrien. Dabei wird jede einzelne LineString- 
Geometrie durch eine Sequenz von WKSPoints repräsentiert. 
 
Das CMultiLinearPolygon-Objekt gruppiert eine Ansammlung von LinearPolygon-Geo-
metrien. Zur Darstellung eines LinearPolygons wird die Basisdatenstruktur WKSLinear-
Polygon verwendet. Der Konstruktor sieht wie folgt aus: 
 
 
 
Es besteht auch die Möglichkeit, leere GeoObjekte zu erzeugen. Ein leeres GeoObjekt besitzt 
weder Koordinaten noch ist es mit einem Koordinatensystem verknüpft. Die hierfür notwen-
digen Konstruktoren sind alle parameterlos und sind nachfolgend aufgeführt: 
 
• CPoint() 
• CLineString() 
• CLinearRing() 
• CLinearPolygon() 
• CMultiPoint() 
• CMultiLineString() 
• CMultiLinearPolygon() 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

• CLinearPolygon(WKSPoint[] exterior_ring, 
            WKSPoint[][] interior_rings,   
            CSpatialReferenceSystem srs) 

 

• CMultiLinearPolygon(WKSLinearPolygon [] linearPolygons,  
     CSpatialReferenceSystem srs) 
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Factory-Klassen 

Für jede instanziierbare GeoKlasse ist eine entsprechende Factory-Klasse definiert. Factory- 
Klassen bieten dem Aufrufer eine Schnittstelle an, um GeoObjekte auf einfache Art zu erzeu-
gen. Die Implementierung der Schnittstellen-Methoden bleibt aber dem Aufrufer verborgen. 
Dadurch ergibt sich der Vorteil, dass eine Änderung der Implementierung einer Methode 
keinerlei Auswirkungen auf das Anwendungsprogramm hat, sofern sich die zugehörige 
Schnittstelle dabei nicht ändert. 
 
Bisher bietet die Schnittstelle einer Factory-Klasse drei Methoden zur Erzeugung eines neuen 
GeoObjektes an: 
 
• als Kopie eines gegebenen GeoObjekts 
• aus einer gegebenen Textrepräsentation im WKT-Format 
• aus gegebenen Basisdatenstrukturen. 
 
Das folgende Beispiel zeigt die Erzeugung eines CLineString-Objekts mit Hilfe von Basisda-
tenstrukturen. Hierfür wird auf die Klasse CLineStringFactory zurückgegriffen. 
 
 
 
 
              
 
 
 
Zunächst werden die Ecken und das zugehörige Koordinatensystem der LineString-Geometrie 
definiert. Die Geometrie besteht aus drei Punkten, die als Sequenz von WKSPoints definiert 
sind. Als Koordinatensystem wird WGS84 verwendet, das über die entsprechende Konstante 
identifiziert wird. Mit Hilfe der Instanz der Factory-Klasse kann auf deren Methode crea-
te_from_WKSLinearString() zugegriffen werden, um das CLineString-Objekt zu erzeugen. 
Als Parameter werden die Ecken der LineString-Geometrie und das zu assoziierende Ko-
ordinatensystem erwartet. Implementiert wird diese Methode wiederum mit dem im letzten 
Abschnitt vorgestellten Konstruktor für ein CLineString-Objekt. Entsprechend diesem Sche-
ma können alle anderen GeoObjekte mit ihren Factory-Klassen erzeugt werden. 
 
 
2.2.3 Methoden der GeoKlassen 
 
Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, benötigt man zur Konstruktion eines GeoObjekts 
ein Koordinatensystem und die Repräsentation der geometrischen Grundprimitive, die mit 
Hilfe der Basisdatenstrukturen WKSPoint bzw. WKSLinearPolygon aufgebaut wird.  
 
Um das Koordinatensystem eines GeoObjekts auszulesen, bietet die Klasse CGeometry fol-
gende Methode an: 
 
• spatial_reference_system():CSpatialReferenceSystem 
 
Sie liefert ein CSpatialReferenceSystem-Objekt, welches das Koordinatensystem kapselt. 
 
Die folgenden GeoKlassen stellen Methoden zur Verfügung, um die Datenstrukturen auszule-
sen, welche die geometrischen Grundprimitiven repräsentieren: 

WKSPoint[] edges = new WKSPoint[3];  
edges[0] = new WKSPoint(48.7,9.18);  
edges[1] = new WKSPoint(49.7, 9.2);  
edges[2] = new WKSPoint(48.6, 9.3);  
CSpatialReferenceSystem srs = CGeographicCoordinateSystem.WGS84_4326;  
CLineStringFactory lsfac = new CLineStringFactory();  
CLineString linestring = lsfac.create_from_WKSLineString(srs, edges); 
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CPoint 

• coordinates():WKSPoint 
 
CLineString 

• wks_edges():WKSPoint[] 
 
CLinearRing 

• wks_edges():WKSPoint[] 
 
Bei den folgenden GeoKlassen werden diese Informationen in Attributen gespeichert: 
 
CLinearPolygon 

• exterior_ring:WKSPoint[] 
• interior_rings:WKSPoint[][] 
 
CMultiPoint 

• multi_points:WKSPoint[] 
 
CMultiLineString 

• wks_edges:WKSPoint[][] 
 
CMultiLinearPolygon 

• multi_linear_polygon:WKSLinearPolygon[] 
 
Die Koordinatenwerte eines WKSPoints werden in folgenden Attributen gespeichert: 
 
• x:double 
• y:double 
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2.3 Textuelle Repräsentationen  
 
Ziel der textuellen Darstellung von Geodaten ist die einfache und kompakte Codierung von 
geometrischen Informationen, um sie effizient zu übertragen oder zu speichern. Dabei ist 
wichtig, dass alle relevanten Informationen durch das Textformat repräsentiert werden kön-
nen. In den beiden folgenden Kapiteln werden die Textformate Well-known Text [OGC 1999] 
und Geography Markup Language 2.0 [OGC 2001] beschrieben, die im Nexus-Projekt für 
diesen Zweck zum Einsatz kommen.  
 
 
2.3.1 Well-known Text (WKT)  
 
Das WKT-Format erlaubt die textuelle Darstellung der in Kapitel 2.1 vorgestellten geometri-
schen Grundprimitiven Point, LineString, LinearPolygon, MultiPoint, MultiLineString, Multi-
LinearPolygon und GeometryCollection. Eine LinearRing-Geometrie wird vom WKT-Format 
nicht explizit berücksichtigt. Sie muss als LineString dargestellt werden.  
 
In der Grammatik des WKT-Formats existieren keine Regeln, die eine Konstruktion der 
Grundprimitiven gemäß ihrer Definition erzwingen. So ist es z.B. möglich, eine korrekte 
WKT-LineString-Geometrie zu konstruieren, die aus einem einzigen Punkt besteht und somit 
im Sinne der Definition eines LineStrings nicht gültig ist. Die Verantwortung liegt bei den 
Anwendungen, die WKT-Geometrien auf ihre Gültigkeit hin zu überprüfen. Ebenso ist kein 
Platz für die Beschreibung eines Koordinatensystems vorgesehen. Damit aber die WKT-
Daten sinnvoll interpretiert werden können, ist standardmäßig festgelegt, dass sie mit dem 
WGS84-Koordinatensystem assoziiert werden. 
 
Das WKT-Format strukturiert die Daten mittels vordefinierter Schlüsselwörter, Klammern 
und Kommata. Nachfolgend ist die WKT-Grammatik-Spezifikation aufgeführt. Die Notation 
{}* bedeutet, dass null oder mehr Wiederholungen des Klammerninhalts erlaubt sind. Die 
Klammern selbst erscheinen nicht im WKT-Text. 
 
<GeometryTaggedText>    :=    <PointTaggedText> 
    |  <LineStringTaggedText> 
                   |  <PolygonTaggedText> 
    |  <MultiPointTaggedText> 
    |  <MultiLineStringTaggedText> 
    |  <MultiPolygonTaggedText> 
    |  <GeometryCollectionTaggedText> 
 
<PointTaggedText>  := POINT <PointText> 
<LineStringTaggedText>          := LINESTRING <LineStringText> 
<PolygonTaggedText>  := POLYGON <PolygonText> 
<MultiPointTaggedText>  := MULTIPOINT <MultiPointText> 
<MultiLineStringTaggedText>   := MULTILINESTRING <MultiLineStringText> 
<MultiPolygonTaggedText>  := MULTIPOLYGON <MultiPolygonText> 
<GeometryCollectionTaggedText>  := GEOMETRYCOLLECTION <GeometryCollectionText>  
 
<Point> := <x> <y> 
 
<x> := double precision literal 
<y> := double precision literal 
 
<PointText>   := EMPTY | (<Point>) 
 
<LineStringText>   := EMPTY | (<Point> {, <Point>}*) 
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<PolygonText>   := EMPTY | (<LineStringText> {, <LineStringText>}*) 
 
<MultiPointText>   := EMPTY | (<PointText> {, <PointText>}*)   
 
<MultiPolygonText> := EMPTY | (<PolygonText> {, <PolygonText>}*)   
 
<MultiLineStringText> := EMPTY | (<LineStringText> {, <LineStringText>}*)   
 
<GeometryCollectionText> := EMPTY  

 | (<GeometryTaggedText> {, <GeometryTaggedText>}*)  

 
Die aufgeführte Grammatik-Spezifikation ist in dieser Form inkonsistent. In [OGC 1999, p.3-
12] ist ein Beispiel angegeben, das sich mit der Regel zur Konstruktion eines MultiPoint- 
Textes nicht deckt. Gemäß der Grammatik werden die einzelnen Punkte eines MultiPoints 
jeweils durch Klammern umschlossen wie das folgende Beispiel verdeutlicht: 
 
• MULTIPOINT ((10 10), (20 20)) 
 
Das Beispiel aus [OGC 1999, p.3-12] zeigt dagegen keine Klammern um die einzelnen Punk-
te: 
 
• MULTIPOINT (10 10, 20 20) 
 
Die Transformatoren werden nur die letzte Version unterstützen. Die entsprechende Regel in 
der Grammatik-Spezifikation wurden dazu wie folgt abgeändert: 
 

<MultiPointText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}*) 
 
Auch die GeometryCollection-Geometrie ist im Rahmen dieser Arbeit ohne Bedeutung und 
wird deshalb nicht weiter berücksichtigt. 
 
Zur Verdeutlichung des WKT-Formats sind in der folgenden Tabelle einfache WKT-
Darstellungen aufgeführt, die in dieser Form auch von den Transformatoren  verarbeitet wer-
den. Aus Platzgründen sind alle Koordinaten als ganze Zahlenwerte dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 1:  Beispiele für WKT-Geometrien 

 
 
 
 
 

Geometrietyp WKT-Repräsentation 

Point POINT (10 10) 

LineString LINESTRING (10 10, 20 20, 30 30) 

LinearRing LINESTRING (10 10, 20 20, 30 30, 10 10) 

LinearPolygon POLYGON ((10 10, 20 20, 30 30, 10 10)) 

MultiPoint MULTIPOINT (10 10, 20 20, 30 30) 

MultiLineString 
MULTILINESTRING ((10 10, 20 20, 30 30), (40 40, 
50 50, 60 60), EMPTY) 

MultiLinearPolygon 
MULTIPOLYGON  
( ((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)), 
  ((60 60, 70 70, 80 60, 60 60)), EMPTY ) 
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2.3.2 Geography Markup Language 2.0  (GML)  
 
Die Geography Markup Language ist eine XML-Sprache zur Kodierung von Geodaten. Die 
Strukturierung der Daten erfolgt mittels XML-Elementen und XML-Attributen. Mit GML 
lassen sich die Grundprimitiven Point, LineString, LinearRing, LinearPolygon, MultiPoint, 
MultiLineString, MultiLinearPolygon und GeometryCollection repräsentieren.  
 
In den folgenden Abschnitten wird vorgestellt, wie die Grundprimitive in GML 2.0 codiert 
werden. Dabei wird das Schema, das die Regeln zur Codierung definiert, an Hand von Bei-
spielen erläutert. Das vollständige Schema kann unter [OGC 2001] eingesehen werden. Die 
Erläuterungen zur GeometryCollection sind hier nicht aufgeführt, da diese Grundprimitive im 
Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden muss. 
 
Darstellung von Koordinaten 

Zur Codierung von Koordinaten sind in GML 2.0 die Elemente <coord> und <coordinates> 
vorgesehen.  
 
Den Inhalt eines <coord> Elements bilden die Elemente <X>, <Y> und <Z>, die jeweils eine 
Koordinate spezifizieren. Damit lassen sich je nach Bedarf ein-, zwei- und drei-dimensionale 
Koordinatentupel definieren. Das folgende Beispiel zeigt ein zwei-dimensionales Koordina-
tentupel definiert durch eine x und eine y Koordinate. 
 

<coord><X>10.45</X><Y>12.57</Y></coord> 
 
Beim <coordinates> Element werden die Koordinaten als ein String repräsentiert. Ein String 
kann beliebig viele Koordinatentupel enthalten. Die Koordinatentupel werden standardmäßig 
durch ein Leerzeichen und die Koordinaten innerhalb eines Tupels durch ein Komma vonein-
ander getrennt. Zu beachten ist, dass ein <coordinates> Element im Gegensatz zu einem 
<coord> Element auch leer sein darf. Das folgende Beispiel zeigt ein <coordinates> Element 
mit drei zwei-dimensionalen Koordinatentupeln: 
 

<coordinates>10.4,10.5 22.5,22.7 25.7,25.8</coordiantes> 
 
Die Darstellungsweise der Koordinaten ist nicht fest vorgeschrieben. Im deutschen Sprach-
raum wird z.B. zur Repräsentation von Dezimalzahlen ein Komma anstelle eines Punktes 
verwendet. Für solche Änderungen sieht das <coordinates> Element die Attribute decimal, cs 
und ts vor. Decimal definiert, wie Dezimalzahlen repräsentiert werden. Der Wert des cs 
(coordinates separator) Attributs gibt an, wie einzelne Koordinaten voneinander getrennt 
werden und der Wert des ts (tupel separator) Attributs definiert entsprechend die Trennung 
der Koordinatentupel. Es ist darauf zu achten, dass sich alle drei Attributwerte unterscheiden. 
Das folgende Beispiel zeigt ein <coordinates> Element mit allen drei Attributen. Die Dezi-
malzahlen werden durch ein Komma, die Koordinaten durch ein Semikolon und die Koordi-
natentupel durch ein Leerzeichen voneinander getrennt. 
 

<coordinates decimal=“,“ cs=“;“ ts=“ “>10,4;10,5 22,5;22,7</coordinates> 
 
Der Vorteil des <coordinates> Elements gegenüber dem <coord> Element liegt in der kom-
pakteren Darstellungsweise der Koordinatentupel. Allerdings ist es aufwendiger, den String 
zu parsen. Hier hat das <coord> Element mit seinem modularen Aufbau seine Vorzüge. 
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Darstellung von Koordinatensystemen 

Alle Koordinaten müssen innerhalb eines räumlichen Koordinatensystem definiert sein. Dazu 
besitzt jedes Element, das eine Grundprimitive codiert, ein optionales srsName Attribut. Der  
Attributwert entspricht einer URI, die das Koordinatensystem eindeutig identifiziert. Für das 
WGS84- und das Gauss-Krüger-Koordinatensystem sind folgende URIs spezifiziert: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Darstellung geometrischer Grundprimitive 

Eine Point-Geometrie wird durch ein <Point> Element codiert. Es besitzt entweder genau ein 
<coord> oder ein <coordinates> Element, welches genau ein Koordinatentupel enthält. Das 
folgende Beispiel zeigt ein <Point> Element, das durch ein zwei-dimensionales Koordinaten-
tupel im WGS84-Koordinatensystem definiert ist: 
 
 
 
 
 
 
Eine LineString-Geometrie wird durch ein <LineString> Element codiert. Gemäß der Defini-
tion eines LineStrings muss es  durch mindestens zwei Koordinatentupel dargestellt werden. 
Dies bedeutet, dass ein <LineString> Element mindestens zwei <coord> Elemente besitzen 
muss, oder aber ein einziges <coordinates> Element, welches mindestens zwei Koordinaten-
tupel spezifiziert. Das Beispiel zeigt ein <LineString> Element, das mit dem Gauss-Krüger- 
Koordinatensystem assoziiert wird. Die Koordinaten sind mit einem <coordinates> Element 
dargestellt. 
 
 
 
 
 
Im Gegensatz zum WKT-Format gibt es in GML 2.0 eine gesonderte Repräsentation für einen 
LinearRing. Das <LinearRing> Element besitzt entweder mindestens vier <coord> Elemente 
oder ein <coordinates> Element, welches mindestens vier Koordinatentupel spezifiziert. Das 
folgende Beispiel zeigt ein einfaches <LinearRing> Element, das mit dem WGS84-
Koordinatensystem assoziiert wird: 
 
 
 
 
 
 

 
 

<Point srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <coord> 
  <X>56.1</X> 
  <Y>0.45</Y> 
 </coord> 
</Point> 
 

<LinearRing srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
<coord><X>10.0</X><Y>10.0</Y></coord> 
<coord><X>11.1</X><Y>11.1</Y></coord> 
<coord><X>14.6</X><Y>14.6</Y></coord> 
<coord><X>10.0</X><Y>10.0</Y></coord> 

</LinearRing> 
 

<LineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#64235“> 
 <coordinates> 
  5399875,3500021 5399950,3503412 5400000,3510000  
 </coordiantes> 
</LineString> 
 

/* WGS 84 */ 
"http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326"   
 
/* Gauss-Krüger für Stuttgart optimiert*/ 
"http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#64235"  
 
/* Gauss-Krüger für Deutschland optimiert */ 
"http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#31476"  
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Eine LinearPolygon-Geometrie wird durch ein <Polygon> Element repräsentiert. Der äußere 
Ring des Polygons wird durch ein <OuterBoundaryIs> Element dargestellt, dessen Inhalt aus 
einem <LinearRing> besteht. Der äußere Ring ist bei einem Polygon immer anzugeben. Ein 
innerer Ring wird durch ein <InnerBoundaryIs> Element spezifiziert, das ein <LinearRing> 
Element umschließt. Ein Polygon kann mehrere solcher inneren Ringe besitzen oder aber 
auch keinen. Das folgende Beispiel stellt die Repräsentation eines Polygons, das durch einen 
äußeren und zwei innere Ringe definiert ist, dar: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ein <MultiPoint> Element ist eine Ansammlung einzelner <Point> Elemente. Jedes <Point> 
Element wird durch ein <PointMember> Element umschlossen, das die Zugehörigkeit dieses 
<Point> Elements zu dieser MultiPoint-Gruppe unterstreichen soll. Das folgende Beispiel 
zeigt ein <MultiPoint> Element, das drei Gruppenmitglieder besitzt: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ein <MultiLineString> und <MultiLinearPolygon> Element ist entsprechend dem <Multi-
Point> Element aufgebaut. Die Gruppenmitglieder werden jeweils durch <LineString-
Member> bzw. <PolygonMember> Elemente eingerahmt. Nachfolgend sind zwei Beispiele 
aufgeführt.  
 
 
 
 
 

<Polygon srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <OuterBoundaryIs> 
  <LinearRing> 
   <coordiantes>0.0,0.0 100.0,0.0 100.0,100.0, 0.0,0.0</coordiantes> 
  </LinearRing> 
 </OuterBoundaryIs> 
 <InnerBoundaryIs> 
  <LinearRing> 
   <coordiantes>10.0,10.0 10.0,40.0 40.0,40.0 10.0,10.0</coordiantes> 
  </LinearRing> 
 </InnerBoundaryIs> 
 <InnerBoundaryIs> 
  <LinearRing> 
   <coordiantes>60.0,60.0 60.0,90. 90.0,90.0 60.0,60.0</coordiantes> 
  </LinearRing> 
 </InnerBoundaryIs> 
</Polygon> 
 

<MultiPoint srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <PointMember> 
  <Point> 
   <coordinates>10.0,10.5</coordinates> 
  </Point> 
 </PointMember> 
 <PointMember> 
  <Point> 
   <coordinates>20.4,30.7</coordinates> 
  </Point> 
 </PointMember> 
 <PointMember> 
  <Point> 
   <coordinates>12.6,45.8</coordinates> 
  </Point> 
 </PointMember> 
</MultiPoint> 
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Das erste Beispiel zeigt eine MultiLineString-Geometrie mit drei Gruppenmitgliedern. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das zweite zeigt eine MultiLinearPolygon-Geometrie, bestehend aus einer Polygon-
Geometrie, die nur durch einen äußeren Ring definiert ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bei den Elementen <MultiPoint>, <MultiLineString> und <MultiLinearPolygon> ist folgen-
des zu berücksichtigen: Alle Gruppenmitglieder werden mit dem Koordinatensystem assozi-
iert, das im Wurzelelement angegeben ist. Es ist aber genauso möglich, die Gruppenmitglie-
der mit einem anderen Koordinatensystem zu verknüpfen. In einem solchen Fall ist es die 
Aufgabe eines Transformators, der die Textrepräsentation in ein entsprechendes GeoObjekt 
wandelt, die betroffenen Koordinaten in das Zielkoordinatensystem umzurechnen. Der glei-
che Sachverhalt gilt auch für die <LinearRing> Elemente innerhalb des <Polygon> Elements.  
 
Das folgende Beispiel zeigt einen MultiPoint, der drei Point-Geometrien enthält. Das erste der 
drei Point-Geometrien ist mit dem Gauss-Krüger-Koordinatensystem verknüpft. Die folgen-
den beiden werden mit dem im <MultiPoint> Element spezifizierten WGS84-Koordinaten-
system assoziiert. 
 
 
 
 
 
 
 
 

<MultiLineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326 “> 
 <LineStringMember> 
  <LineString> 
   <coord><X>56.1</X><Y>0.4</Y></coord> 
   <coord><X>67.2</X><Y>0.9</Y></coord> 
  </LineString> 
 </LineStringMember> 
 <LineStringMember> 
  <LineString> 
   <coord><X>46.7</X><Y>93.2</Y></coord> 
   <coord><X>56.8</X><Y>10.4</Y></coord> 
  </LineString> 
 </LineStringMember> 
 <LineStringMember> 
  <LineString> 
   <coord><X>324.1</X><Y>219.7</Y></coord> 
   <coord><X>0.45</X><Y>4.56</Y></coord> 
  </LineString> 
 </LineStringMember> 
</MultiLineString> 
 

<MultiPolygon srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <PolygonMember> 
  <Polygon> 
   <OuterBoundaryIs> 
    <LinearRing> 
     <coordiantes>0.0,0.0 100.0,0.0 100.0,100.0, 0.0,0.0</coordiantes> 
    </LinearRing> 
   </OuterBoundaryIs> 
  </Polygon> 
 </PolygonMember> 
</MultiPolygon> 
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<MultiPoint srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <PointMember> 
  <Point srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#64235“> 
   <coordinates>5400000,3510000</coordinates> 
  </Point> 
 </PointMember> 
 <PointMember> 
  <Point> 
   <coordinates>20.4,30.7</coordinates> 
  </Point> 
 </PointMember> 
 <PointMember> 
  <Point> 
   <coordinates>12.6,45.8</coordinates> 
  </Point> 
 </PointMember> 
</MultiPoint> 
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3 Entwurf der Reader 
 
 
 
Ein Reader ist eine Software-Komponente, die von der Nexus-Plattform benötigt wird, um 
einen gegebenen Geometrietext, der im WKT- bzw. GML-Format vorliegt, in ein entspre-
chendes GeoObjekt zu wandeln. Abbildung 5 veranschaulicht die Funktion eines Readers. 
 
 
 
 

Abbildung 5: Die Funktion eines Readers 

 
Der Reader führt die Transformation in folgenden zwei Schritten durch:  
 
• Parseschritt 

Bevor ein GeoObjekt erzeugt werden kann, muss der Reader die syntaktische Korrektheit  
des vorliegenden Geometrietextes überprüft haben.  

• Transformationsschritt 
Um ein GeoObjekt erzeugen zu können, müssen die dafür notwendigen Informationen aus 
dem vorliegenden Geometrietext ausgelesen werden. Dies kann je nach zugrundegelegtem 
Verfahren auch bereits während des Parseschritts erfolgen. 

  
Ein Reader kann somit als ein Parser für Geometrien im WKT- bzw. GML-Format angesehen 
werden, der um die Fähigkeit erweitert wird, GeoObjekte aus den eingelesenen Daten zu 
erzeugen. Entsprechend orientiert sich die Implementierung der Reader an den Konzepten, die 
zur Realisierung von Parsern verwendet werden. 
 
Da zwei Formate zu behandeln sind, werden entsprechend zwei Reader-Typen unterschieden. 
Ein Reader, der WKT-Geometrien verarbeitet, wird im Folgenden WKT-Reader genannt. 
Entsprechend handelt es sich bei einem Reader für GML-Geometrien um einen GML-Reader.  
 
Die folgenden zwei Kapitel behandeln den Entwurf eines WKT- bzw. eines GML-Readers.  
 
 
3.1 Der WKT-Reader 
 
Aufgabe eines WKT-Readers ist es, eine WKT-Geoemtrie einzulesen, sie syntaktisch zu über-
prüfen und anschließend in ein entsprechendes GeoObjekt zu transformiern. Wie bereits im 
vorangegangenen Kapitel gezeigt, besteht die Haupttätigkeit eines Readers in der syntaktisch-
en Analyse des Eingabetextes. 
 
Implementierungsansatz 

Die Durchführung des Parseschritts hängt von dem zugrundegelegten Verfahren ab, das für 
die Implementierung des WKT-Readers verwendet wird. Es gibt u.a. folgende drei Möglich-
keiten: 
 
 

Reader GeoObjekt 
 
Geometrie- 
text 
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1. Die Eingabe wird in ihre einzelnen Bestandteile zerlegt, die dann Schritt für Schritt mit 
den  entsprechenden WKT-Grammatikregeln verglichen werden. 

2. Für die einzelnen WKT-Grammatikregeln werden Textmuster definiert, mit denen sich 
der syntaktische Aufbau eines Geometrietextes überprüfen lässt. 

3. Der Geometrietext wird von einem Parser untersucht, der automatisch aus der WKT-
Grammatik-Spezifikation erzeugt wird. 

 
Bei der ersten Möglichkeit muss ein Parser komplett von Hand geschrieben werden, d.h. 
sowohl die lexikalische als auch die syntaktische Analyse des Eingabetextes ist zu realisieren. 
Bei der lexikalischen Analyse wird die Eingabe Zeichen für Zeichen eingelesen, und die 
einzelnen Bestandteile wie Schlüsselwörter, Koordinatenwerte, Kommas und Klammern des 
Geometrietextes werden identifiziert. Während der syntaktischen Analyse des Eingabetextes 
wird überprüft, ob die Folge der lexikalischen Bestandteile der Eingabe gemäß der WKT-
Grammatikregeln aufgebaut ist oder nicht. Es ist sehr mühsam die lexikalische Analyse des 
Eingabetextes von Hand durchzuführen. Java bietet für diese Aufgabe zwei Schnittstellen an. 
Die Klassen StringTokenizer und StreamTokenizer. Beide zerlegen einen gegebenen Eingabe-
text in seine einzelnen lexikalischen Elemente, die anschließend weiter verarbeitet werden 
können. Im Unterschied zum StringTokenizer klassifiziert ein StreamTokenizer die lexikali-
schen Elemente in sogenannte Tokengruppen. Damit kann die Identifizierung der einzelnen 
lexikalischen Elemente der Eingabe etwas einfacher realisiert werden. Deshalb wird in dieser 
Arbeit der StreamTokenizer und nicht der StringTokenizer eingesetzt. Die Implementierung 
des WKT-Readers mit Hilfe des StreamTokenizers wird in Kapitel 4.1 beschrieben. 
 
Die zweite Möglichkeit wird bei dem Verfahren Reguläre Ausdrücke eingesetzt. Reguläre 
Ausdrücke sind ein mächtiges Werkzeug für die Bearbeitung von Text und werden von vielen 
Programmiersprachen unterstützt. Seit der Version 1.4 bietet auch Java eine API für Reguläre 
Ausdrücke an, mit der sich ein Text bearbeiten lässt. Die Implementierung des WKT-Readers 
mit Hilfe der Regulären Ausdrücke wird in Kapitel 4.2 besprochen.  
 
Bei der dritten Variante wird ein sogenannter Parser-Generator eingesetzt. Dabei handelt es 
sich um ein Werkzeug, das auf Eingabe einer Grammatik-Spezifikation automatisch einen 
zugehörigen Parser erzeugt. In dieser Arbeit wird JavaCC näher untersucht, da der von die-
sem Generator erzeugte Parser in Java implementiert ist und auf diese Weise sehr leicht in 
eine Java-Anwendung eingebettet werden kann. Kapitel 4.3 zeigt die Implementierung des 
WKT-Readers mit Hilfe von JavaCC. 
 
Besonderheiten des WKT-Readers 

Im Folgenden wird noch erklärt, auf welche Besonderheit bei der Implementierung eines 
WKT-Readers zu achten ist. 
 
Nicht alle Komponenten der Nexus-Plattform stellen WKT-Geometrien einheitlich dar. Übli-
cherweise entspricht der erste Koordinatenwert einer Breiten- und der zweite einer Längenan-
gabe im zugrundegelegten Koordinatensystem. Der SpatialModelServer der Nexus-Plattform, 
der für die Verwaltung und Speicherung der Geodaten zuständig ist, verwendet zur Darstel-
lung der Koordinaten genau die umgekehrte Reihenfolge. Diese Inkonsistenz muss ein WKT-
Reader bei der Verarbeitung einer WKT-Geometrie berücksichtigen. 
 
Das folgende Beispiel soll dieses Problem veranschaulichen: Gegeben sei eine Point-
Geometrie mit dem Wert 10.0 für die geografische Breite und dem Wert 20.0 für die geogra-
fische Länge. Im Normalfall entspricht dies dem WKT-Text Point (10.0 20.0). Der Spatial-
ModelServer erzeugt hingegen den Text Point (20.0 10.0). Damit es zu keinen Inkonsistenzen 
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kommt, muss der WKT-Reader die gegebene Koordinatenreihenfolge bei der Erzeugung des 
entsprechenden CPoint-Objekts wieder invertieren, d.h. die Koordinatenwerte müssen jeweils 
in umgekehrter Reihenfolge gespeichert werden. 
 
Die Klasse WKTIO stellt Konstanten und Konstruktoren zur Verfügung, mit deren Hilfe die 
zu verwendende Koordinatenreihenfolge eines WKT-Readers festgelegt werden kann. Für die 
zwei möglichen Reihenfolgen sind folgende Konstanten definiert: 
    
• public static final int COORDORDER_LONGLAT; 
• public static final int COORDORDER_LATLONG; 
    
Die erste Konstante spezifiziert die vom SpatialModelServer verwendete Reihenfolge, die 
zweite die gebräuchlichere Variante. 
 
Die WKTIO Klasse besitzt das Attribut UsedCoordOrder, in der die gewünschte Reihenfolge 
gespeichert wird. Die Koordinatenreihenfolge wird dem Konstruktor dieser Klasse als Para-
meter übergeben und im Attribut UsedCoordOrder gespeichert. 
 
Um das Reihenfolge-Problem lösen zu können, muss eine WKT-Reader-Klasse von WKTIO 
abgeleitet werden. Ein Konstruktor eines WKT-Readers bekommt diese Reihenfolge überge-
ben, und speichert sie im Attribut UsedCoordOrder, das von der Klasse WKTIO geerbt wur-
de. Bei der Erzeugung eines GeoObjektes kann der WKT-Reader auf dieses Attribut zugrei-
fen, um die gewünschte Koordinatenreihenfolge zu erfragen. 
 
Damit ergeben sich für einen WKT-Reader die in Abbildung 6 gezeigten Abhängigkeiten. Ein 
WKT-Reader implementiert eine Reader-Schnittstelle, die in Kapitel 3.3 vorgestellt wird, und 
erbt von der Klasse WKTIO alle Eigenschaften bezüglich der Festlegung einer Koordinaten-
reihenfolge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 6: Die Klassenhierarchie des WKT-Readers 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

WKTIO Reader- 
Schnittstelle 

implements extends 

WKT-Reader 
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3.2 Der GML-Reader 
 
Ein GML-Reader hat die Aufgabe, GML-Geometrien in entsprechende GeoObjekte zu trans-
formieren. Da GML ein XML-Format ist, können alle gängigen XML-Parser für das Einlesen 
von GML-Text verwendet werden. Die Simple API for XML (SAX), der XML Pull Parser 
(XPP), sowie das Document Object Model (DOM) sind hierfür geeignete Parser. Es existieren 
noch zahlreiche weitere XML-Parser, die aus zeitlichen Gründen nicht alle im Rahmen dieser 
Studienarbeit behandelt werden können. Eine Übersicht über alle XML-Parser findet man z.B. 
auf der XML-Homepage [XML]. Die Untersuchungen beschränken sich auf SAX und DOM, 
da beide Standard-Werkzeuge zum Parsen von XML-Text sind. Ferner wird das Verfahren 
XPP in die Betrachtungen mit einbezogen, da nach Sosnoski [Sosnoski 2001] XPP eine per-
formante Alternative zu SAX und DOM darstellt. 
 
Implementierungsansatz 

Die syntaktische Analyse eines XML-Dokumentes besteht darin, zu untersuchen, ob der 
Eingabetext gemäß eines vorgegebenen Schemas aufgebaut ist. Ist dies der Fall, so spricht 
man von einem validen XML-Dokument. Ein validierender XML-Parser führt diese Untersu-
chung selbständig durch. Das bedeutet, dass die Anwendung nicht mehr für die syntaktische 
Analyse des Eingabetextes Sorge tragen muss, sondern sich vollständig auf die Verarbeitung 
der für sie relevanten Teile des eingelesenen XML-Dokuments konzentrieren kann. Ferner ist 
ein validierender XML-Parser flexibler. Sollte sich das Schema ändern, so muss dem XML-
Parser lediglich das neue Schema vorgelegt werden. Die Anwendung ist von dieser Änderung 
nicht betroffen. Leider können die Vorteile eines validierenden XML-Parsers nicht für den 
GML-Reader genutzt werden. Der Nachteil besteht darin, dass eine automatische Validierung 
sehr viel Zeit kostet. Das Schema liegt in einer Datei vor, die zunächst eingelesen werden 
muss. Danach muss das Schema nach den entsprechenden Konstrukten durchsucht werden. 
Dadurch wäre ein GML-Reader zu lange mit der Transformation des Eingabetextes beschäf-
tigt. Aus diesem Grund werden keine validierenden XML-Parser für die Implementierung des 
GML-Readers verwendet. Dies hat zur Folge, dass die syntaktische Analyse des Eingabetex-
tes in der Anwendung fest codiert werden muss, mit dem Nachteil, dass Änderungen am 
Schema entsprechend in der Anwendung nachvollzogen werden müssen. Ferner ist es schwer 
sicherzustellen, dass alle falschen Eingaben von der Anwendung zurückgewiesen werden.  
 
Das GML-Schema, das in Kapitel 2.3.2 anhand von Beispielen erklärt wurde, ist modular 
aufgebaut, d.h. ein GML-Element kann aus anderen Elementen zusammengebaut werden. 
Beispielsweise ist das <coordinates> bzw. <coord> Element Bestandteil einer jeden GML-
Geometrie. Das folgende Beispiel zeigt eine GML-LineString-Geometrie, die aus einem 
<coordinates> Element aufgebaut ist: 
 
 
 
 
 
 

<LineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#64235“> 
 <coordinates> 
  5399875,3500021 5399950,3503412 5400000,3510000  
 </coordiantes> 
</LineString> 
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Ein <LineString> Element kann wiederum Bestandteil eines <MultiLineString> Elements 
sein, das im nächsten Beispiel gezeigt wird. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das <MultiLineString> Element besteht aus mehreren <LineString> Elementen, die wieder-
um durch ein <coordinates> bzw. zwei <coord> Elemente definiert sind. Analog lässt sich der 
Zusammenbau der übrigen GML-Geometrien erklären. 
 
Da die GML-Elemente modular aufgebaut sind, erscheint es sinnvoll, den GML-Reader ent-
sprechend diesem Aufbau in mehrere kleinere Einheiten zu partitionieren. Jede dieser Einhei-
ten ist dann für die Bearbeitung eines speziellen GML-Elements verantwortlich. Beispiels-
weise wird ein <coordinatens> Element von einem speziellen GML-Coordinates-Reader, ein 
<LineString> Element von einem GML-LineString-Reader und ein <MultiLineString> Ele-
ment von einem  GML-MultiLineString-Reader bearbeitet. Aufgabe dieser Reader ist es, das 
entsprechende GML-Element in eine Komponente zu transformieren, die für die Erzeugung 
eines entsprechenden GeoObjekts notwendig ist. Dabei muss natürlich auch überprüft werden, 
ob der vorliegende GML-Geometrietext gemäß des GML-Schemas aufgebaut ist.  
 
Die Transformation eines vorliegenden GML-Geometrietextes in ein entsprechendes GeoOb-
jekt soll in Abbildung 7 anhand einer GML-LineString-Geometrie veranschaulicht werden. 
Dargestellt ist das Zusammenspiel der an diesem Vorgang beteiligten Reader.  
 
Aufgabe des GML-Readers ist es, den vorliegenden Geometrietyp zu identifizieren, und das 
Wurzelelement des GML-Geometrietextes an den entsprechenden Reader weiterzuleiten. In 
diesem Beispiel wird das <LineString> Element an den GML-LineString-Reader übergeben. 
Dort wird der syntaktische Aufbau des Elements geprüft und das entsprechende CLineString-
Objekt erzeugt. Da das <LineString> Element aus einem <coordinates> Element besteht, ruft 
der GML-LineString-Reader seinerseits den GML-Coordinates-Reader auf, der das Element 
in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz wandelt, die zur Konstruktion des CLineString-
Objekts benötigt wird. Auf analoge Weise lässt sich der Transformationsvorgang bei den 
übrigen GML-Geometrietypen erklären. 
 
 
 
 

<MultiLineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <LineStringMember> 
  <LineString> 
   <coord><X>56.1</X><Y>0.4</Y></coord> 
   <coord><X>67.2</X><Y>0.9</Y></coord> 
  </LineString> 
 </LineStringMember> 
 <LineStringMember> 
  <LineString> 
   <coordinates>53.2 53.4 54.0,35.1 </coordiantes> 
  </LineString> 
 </LineStringMember> 
 <LineStringMember> 
  <LineString> 
   <coord><X>324.1</X><Y>219.7</Y></coord> 
   <coord><X>0.45</X><Y>4.56</Y></coord> 
  </LineString> 
 </LineStringMember> 
</MultiLineString> 
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Abbildung 7: Die Arbeitsweise des GML-Readers  

 
Wie in den oberen Abschnitten diskutiert besteht ein GML-Reader aus mehreren kleineren 
Readern. Es bietet sich an, für diese Reader eine einheitliche Schnittstelle zu definieren. 
Deshalb wird eine abstrakte Superklasse GMLGeometryReader eingeführt, deren dort defi-
nierte Methoden, von den Readern implementiert werden. Diese Methoden hängen von dem 
zugrundegelegten Verfahren ab, und werden im folgenden Kapitel entsprechend behandelt. 
Abbildung 8 zeigt die Abhängigkeit der einzelnen Reader, aus denen der GML-Reader aufge-
baut wird, von der abstrakten GMLGeometryReader-Klasse. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 8: Die Klassenhierarchie des GML-Readers 
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3.3 Die Reader-Schnittstelle 
 
Da verschiedene Reader-Typen mit unterschiedlichen Verfahren implementiert werden müs-
sen, ist es sinnvoll, eine einheitliche Schnittstelle zu spezifizieren, die das Verhalten eines 
Readers definiert. Diese Schnittstelle wird sowohl von allen GML-Readern als auch von allen 
WKT-Readern implementiert. Durch die Verwendung einer Schnittstelle ist die Anwendung, 
die einen Reader verwendet, von der konkreten Reader-Implementierung unabhängig. 
 
Zu diesem Zweck wurde eine Reader-Schnittstelle entworfen, die eine Transformations-
methode definiert,  mit der ein gegebener Geometrietext in ein entsprechendes GeoObjekt 
gewandelt werden kann. Die Signatur dieser Methode lautet: 
 
• read(CSpatialReferenceSystem srs, String geoText):CGeometry 
 
Diese Methode erwartet als Parameter ein räumliches Koordinatensystem und die textuelle 
Repräsentation der Geometrie. Ein WKT-Reader erwartet einen Text im WKT-Format, ein 
GML-Reader entsprechend im GML-Format.  
 
Eine gegebene WKT-Geometrie wird immer mit dem spezifizierten Koordinatensystem ver-
knüpft, da das Koordinatensystem aus dem WKT-Geometrietext nicht hervorgeht. Bei einer 
GML-Geometrie wird dieser Parameter nur dann berücksichtigt, wenn innerhalb des GML- 
Textes diese Information nicht vorhanden ist, sonst wird er vom Reader ignoriert. Als Resul-
tat wird ein CGeometry-Objekt geliefert, das dem gegebenen Geometrietext entspricht. Wie 
in Kapitel 2.2.1 erläutert, steht die CGeometry-Klasse an der Spitze der GeoKlassen-
Hierarchie und kann als Stelltvertreter der übrigen GeoKlassen betrachtet werden. 
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4 Implementierung des WKT-Readers 
 
 
 
Für die Implementierung eines WKT-Readers eignen sich die Verfahren StreamTokenizer, 
Reguläre Ausdrücke und JavaCC. Wie bereits beim Entwurf des WKT-Readers in Kapitel 3.1 
diskutiert, erzwingt jedes dieser drei Verfahren ein anderes Vogehen bei der Implementierung 
des WKT-Readers. 
 
Die Kapitel sind jeweils so aufgebaut, dass zunächst das Verfahren kurz vorgestellt wird. 
Anschließend wird gezeigt, wie mit diesem Verfahren ein WKT-Reader implementiert wer-
den kann. Die Implementierung wird beispielhaft an Code-Fragmenten erläutert, die zur 
Transformation eines WKT-LineString-Geometrietextes in ein entsprechendes CLineString-
Objekt notwendig sind. Anhand dieser Code-Fragmente lassen sich die Unterschiede zwisch-
en den einzelnen Verfahren besser veranschaulichen. Eine Bewertung der einzelnen Verfahr-
en wird abschließend in Kapitel 4.4 vorgenommen. 
 
 
4.1 StreamTokenizer 
 
4.1.1 Grundlagen 
 
Java stellt zur lexikalischen Analyse von Texten die Schnittstelle java.io.StreamTokenizer zur 
Verfügung, welche Methoden und Konstanten anbietet, um einen gegebenen Eingabetext zu 
analysieren. Ein StreamTokenizer liest einen Eingabetext ein und zerhackt ihn in seine einzel-
nen Bestandteile, die sogenannten Tokens. Anschließend kann diese Tokenfolge einem Parser 
zur syntaktischen Überprüfung vorgelegt werden. 
 

Zur Erzeugung eines neuen StreamTokenizer-Objekts bietet die Schnittstelle den Konstruk- 
tor  ... 
 
• StreamTokenizer(Reader r) 
 
... an. Er erwartet als Parameter ein Reader-Objekt, das den zu bearbeitenden Zeichenstrom 
bereitstellt. Dieser Zeichenstrom wird dann in eine Tokenfolge umgewandelt. Der gesamte 
Teil eines Textes, der sich zwischen zwei Leerzeichen befindet, wird als ein Token interpre-
tiert. Dabei kann es sich um einzelne Zeichen und Zahlen aber auch um ganze Zeichenketten 
handeln.  
  
Auf die Token der Folge kann nun wie folgt zugegriffen werden: Bevor der Wert des nächs-
ten Tokens geliefert werden kann, muss zuerst dessen Typ identifiziert werden. Ein Stream-
Tokenizer unterscheidet zwei Tokentypen, für die folgende Konstanten definiert sind:  
 
• TT_NUMBER Eingelesenes Token ist eine Zahl 
• TT_WORD Eingelesenes Token ist ein Wort 
 
Besteht ein Token nur aus einem einzelnen Zeichen, so entspricht der Tokentypen dem Wert 
dieses Zeichens.  
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Die Methode ...  
 
• nextToken():int 
 
... liefert den Typ des nächsten Tokens in der Folge als Integer-Wert, der dann über die vorde-
finierten Konstanten ermittelt werden kann. Ist der Typ eines Tokens bekannt, so kann dessen 
Wert aus dafür bereitgestellten Variablen abgeholt werden. Handelt es sich beim eingelesenen 
Token um eine Zahl, steht sein Wert als double-Datentyp in der Variablen nval zur Verfü-
gung. Im Falle eines Wortes kann der Text der Variablen sval als String-Datentyp entnommen 
werden.  
 
Beispielsweise wird der Geometrietext POINT (10 20) in folgende Tokenfolge zerlegt: Das 
Schlüsselwort POINT wird als WORD-Token erkannt, die Koordinaten 10 und 20 entsprech-
end als NUMBER-Token. Die Klammern werden als einzelnes Zeichen mit den Werten „ ( “ 
und „ ) “ identifiziert. 
 
Die StreamTokenizer-Klasse bietet noch weitere Methoden zur Analyse eines Textes an. 
Allerdings werden diese für die Implementierung des WKT-Readers nicht benötigt und blei-
ben deshalb hier unberücksichtigt. 
 
 
4.1.2 Implementierung des WKT-Readers 
 
Lösungsansatz 

Der WKT-Reader lässt sich mit Hilfe des StreamTokenizers auf folgende Weise implementie-
ren: Für die syntaktische Analyse eines WKT-Geometrietextes muss ein Parser für die WKT-
Grammatik von Hand geschrieben werden. Die lexikalische Analyse des Eingabetextes wird 
dabei von einem StreamTokenizer übernommen. Abbildung 9 zeigt das Zusammenspiel zwi-
schen der Parser-Komponente des WKT-Readers und dem StreamTokenizer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 9: Die Funktion eines StreamTokenizers 

 
Der vorliegende Eingabetext wird vom StreamTokenizer in eine entsprechende Folge von 
Tokens gewandelt, deren Werte dem Parser auf Anfrage geliefert werden können. Der Parser 
vergleicht diese Werte mit jenen, die gemäß der WKT-Grammatikregeln erwartet werden und 
kann so die syntaktische Korrektheit der Eingabe feststellen. Anschließend kann die Token-
folge in jene Datenstrukturen transformiert werden, die zur Konstruktion eines entsprechen-
den GeoObjekts benötigt werden. 
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Lösungsbeschreibung 

Zur Implementierung des Parsers kann die Technik des rekursiven Abstiegs [Aho et al. 1999, 
p.221f] verwendet werden. Dabei geht man von der Grammatik-Spezifikation der Sprache 
aus, für die ein Parser erstellt werden soll. Für jedes Nichtterminalzeichen N der Grammatik 
wird eine Prozedur geschrieben, die testet, ob die nächsten lexikalischen Elemente des Einga-
betextes ein aus N ableitbares Wort bilden oder nicht. Der Parser analysiert dabei das Einga-
bewort Token für Token von links nach rechts.  
 
Das Prinzip des rekursiven Abstiegs soll am folgenden Beispiel demonstriert werden. Gege-
ben sind die WKT-Grammatikregeln für LineString-Geometrien:  
          
<GeometryTaggedText> := … 
                        <LineStringTaggeText> 
                        … 
<LineStringTaggedText> := LINESTRING <LineStringText> 
<LineStringText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}* ) 
<Point> := <x> <y> 
<x> := double precision literal 
<y> := double precision literal 
 
Die Regeln bestehen aus den Nichtterminalsymbolen <GeometrieTaggedText>, <LineString-
TaggedText>, <LineStringText>, <Point>, <x> und <y> sowie den Terminalsymbolen LINE-
STRING, EMPTY und der Menge aller Dezimalzahlen im double-Format.  
 
Für die Grammatikregeln einer WKT-LineString-Geometrie wird ein Parser gemäß des rekur-
siven Abstiegs wie folgt aufgebaut (Zur Darstellung wird Pseudocode verwendet.): 
 
method GeometryTaggedText() 
  call  LineStringTaggedText();   
end  
 
method LineStringTaggedText() 
 if match(“LINESTRING”, getNextToken())then 
  call  LineStringTaggedText();   
 else 
  *** Fehlermeldung/ -behandlung *** 
end  
 
method LineStringText() 
 if match(“EMPTY”, getNextToken())then 
  return;  
 else if match(“(”, getNextToken())then 
  repeat 
  { 
   call Point(); 
   if match(“,”, getNextToken())then 
    call Point(); 
   else 
    *** Fehlermeldung/ -behandlung *** 
  }until(match(“)”, getNextToken())) 
 else 
  *** Fehlermeldung/ -behandlung *** 
end  
 
method Point() 
  call X(); 
 if match(“ ”, getNextToken()) then 
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  call Y(); 
 else 
  *** Fehlermeldung/ -behandlung *** 
end  
 
method X()  
if not (match(double literal, getNextToken()))then 
 *** Fehlermeldung/ -behandlung *** 
end  
 
method Y() 
 if not (match(double literal, getNextToken()))then 
 *** Fehlermeldung/ -behandlung *** 
end  

 
Für jedes Nichtterminalzeichen der Grammatik ist eine Methode definiert, die gemäß der 
Grammatikregeln aufgebaut ist. Jedes Nichtterminalzeichen wird in einen entsprechenden 
Methodenaufruf umgesetzt. Für jedes Terminalzeichen steht eine Vergleichs-Methode 
match() zur Verfügung, welche überprüft, ob das nächste Token der Eingabe, das von der 
Methode getNextToken() geliefert wird, mit dem erwarteten Text übereinstimmt oder nicht.  
 
Der dargestellte Parser für WKT-LineString-Geometrien arbeitet wie folgt: Die Methode 
GeometryTaggedText() ruft direkt die Methode LineStringTaggedText() auf. Diese kontrol-
liert, ob der erste Tokenwert der Eingabe mit dem Schlüsselwort LINESTRING überein-
stimmt. Ist dies der Fall, so wird die Methode LineStringText aufgerufen, die den restlichen 
Eingabetext überprüft. Entspricht der zweite Tokenwert dem Schlüsselwort EMPTY, so wird 
der Parsevorgang erfolgreich abgeschlossen. Handelt es sich aber um eine öffnende Klammer, 
so erwartet der Parser als nächstes eine Sequenz aus Punkten, in der jeweils zwei Punkte 
durch ein Komma-Zeichen voneinander getrennt sind. Für die syntaktische Überprüfung eines 
Punkttextes ist die Methode Point() zuständig. Sie kontrolliert mit Hilfe der Methoden X() 
und Y(), ob ein Punkt aus zwei Koordinaten im double-Format besteht, die durch ein Leerzei-
chen voneinander getrennt sind. Der Parsevorgang ist erfolgreich beendet, wenn in der Me-
thode LineStringText() das Ende der Punktesequenz erreicht ist, d.h. anstatt eines weiteren 
Komma-Zeichens eine schließende Klammer eingelesen wird.  
 
Im Folgenden wird diskutiert, wie die Methode getNextToken() mit Hilfe eines StreamToke-
nizers implementiert werden kann. Der übergebene Geometrietext wird von einem StreamTo-
kenizer, wie in Abbildung 9 gezeigt, eingelesen und in eine entsprechende Tokenliste gewan-
delt. Über die Methode getNextToken() kann auf das jeweils nächste Token der Folge zuge-
griffen werden. 
 
Wie im einleitenden Kapitel bereits gezeigt, unterscheidet ein StreamTokenizer die beiden 
Tokentypen WORD und NUMBER. Entsprechend werden als Tokenwerte die Datentypen 
String und double geliefert. Aus diesem Grund muss die Methode getNextToken() in folgende 
zwei Methoden aufgeteilt werden:  
 
• getNextWord(StreamTokenizer st):String 
• getNextNumber(StreamTokenizer st):double 
 
Beiden Methoden wird das StreamTokenizer-Objekt, das die Tokenliste kapselt, als Parameter 
übergeben. Die Methode getNextWord() untersucht, ob es sich bei dem nächsten Token in 
dieser Liste um ein WORD-Token handelt. Ist dies der Fall, so wird der Wert dieses Tokens 
als String geliefert. Entsprechend gibt die Methode getNextNumber() einen double-Wert 
zurück, wenn als nächstes Token in der Liste ein NUMBER-Token vorliegt. Die Methode 
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getNextWord() wird immer dann aufgerufen, wenn als nächstes in der Eingabe ein Wort oder 
eines der Zeichen „ ( “ „ ) “ bzw „  , “ , die in einem Geometrietext auftauchen dürfen, erwa r-
tet wird. Entsprechend wird die Methode getNextNumber() verwendet. Die Implementierung 
der Methode getNextWord() wird im Folgenden näher betrachtet. 
 
   protected String  
   getNextWord(StreamTokenizer tokenizer)  
   throws IOException, WrongFormatException  
   {               
(1) int type = tokenizer.nextToken(); 
(2) switch (type)  
    { 
(3)  case StreamTokenizer.TT_NUMBER: 
      throw new WrongFormatException 
               ("Expected word but encountered number: " + tokenizer.nval);   
  
(4)  case StreamTokenizer.TT_EOF:  
      throw new WrongFormatException 
               ("Expected word but encountered end of stream");   
  
(5)  case StreamTokenizer.TT_WORD: 
      return tokenizer.sval; 
(6)  case '(':  
      return "("; 
(7)  case ')':  
      return ")"; 
(8)  case ',':  
      return ","; 
    } 
    throw new WrongFormatException 
          ("Encountered unexpected StreamTokenizer type: " + type); 
   } 

 
Das StreamTokenizer-Objekt wird der Methode als Parameter übergeben. Es liefert durch den 
Aufruf der nextToken() Methode den Typ des nächsten eingelesenen Tokens (1). Dieser Typ 
kann anschließend über die vordefinierten Konstanten abgefragt werden (2). In diesem Fall 
wird ein Wort bzw. ein Zeichen erwartet, so dass ein NUMBER-Token eine entsprechende 
WrongFormatException auslöst, welche den Fehler anzeigt (3). Die Konstante TT_EOF wird 
geliefert (4), wenn keine weiteren Tokens in der Liste zur Verfügung stehen. Ein eingelesenes 
Wort wird über die vom StreamTokenizer zur Verfügung gestellte Variable sval ausgelesen 
(5). Die erlaubten Zeichen Komma und Klammer werden als String-Werte direkt geliefert (6)-  
(8). Auf analoge Weise lässt sich die Methode getNextNumber() implementieren.  
 
In dem oben aufgeführten Parser-Code müssen folgende Änderungen durchgeführt werden: 
Die Methode getNextToken() ist entsprechend durch die Methoden getNextWord() bzw. get-
NextNumber() zu ersetzen. Das StreamTokenizer-Objekt, das die Tokenliste kapselt, wird als 
Parameter an die einzelnen Methoden übergeben und an die Methoden getNextWord() bzw. 
getNextNumber() weitergeleitet. 
 
Theoretisch lässt sich der Parser auf diese Weise implementieren. Es können allerdings aus 
Effizienzgründen mehrere dieser Methoden zusammengefasst werden. Beispielsweise lassen 
sich die Methoden Point(), X() und Y() aus dem oben vorgestellten Parser-Code direkt in die 
Methode LineStringText() integrieren. Ebenso kann die Methode LineStringTaggedText() 
eingespart werden, wenn der entsprechende Code in die Methode GeometryTaggedText() 
eingebettet wird. Letzteres ist sogar erforderlich, da die Methode GeometryTaggedText() den 
Typ eines vorliegenden Geometrietextes identifizieren muss, damit die entsprechende Metho-
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de zur weiteren Verarbeitung aufgerufen werden kann. (Wie in Kaptiel 2.3.1 gezeigt, ist das 
<GeometryTaggedText> Element das Wurzelelement der WKT-Grammatik und kann als 
Stellvertreter für einen gültigen WKT-Geometrietext angesehen werden. In diesem Beispiel 
wurde nur eine LineString-Geometrie betrachtet und die restlichen Geometrietypen ausge-
blendet.). 
 
Im Unterschied zu einem Parser muss ein Reader nicht nur den syntaktischen Aufbau der 
Eingabe überprüfen, sondern alle relevanten Informationen über die Geometrie speichern, um 
daraus ein entsprechendes GeoObjekt konstruieren zu können. Deshalb wird im nächsten 
Entwurfsschritt des WKT-Readers der dafür notwendige Transformations-Code in den Parser-
Code eingebettet. Die einzelnen Methoden werden dabei so erweitert, dass sie als Ergebnis 
ein entsprechendes Objekt bzw. den Wert des von ihnen eingelesenen und syntaktisch über-
prüften Geometrietextes liefern. Abbildung 10 zeigt das Zusammenspiel dieser Methoden und 
die Informationen, die zwischen ihnen ausgetauscht werden. Dabei wird auch die read() 
Methode der Reader-Schnittstelle berücksichtigt, die implementiert werden muss. Die Metho-
den geometryTaggedText() und lineStringText() gehen dabei aus den oben beschriebenen 
Zusammenlegungen hervor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 10: Transformationsablauf  (WKT-Reader/StreamTokenizer)  

 
Der Transformationsvorgang einer WKT-LineString-Geometrie in ein entsprechendes CLi-
neString-Objekt soll am Beispiel des Geometrietexts LINESTRING (10 20, 30 40) veran-
schaulicht werden. 
 
Der Aufrufer übergibt an die Methode read() den Geometrietext und das zugehörigen Koor-
dinatensystem. Ein StreamTokenizer-Objekt liest diesen Eingabetext ein und wandelt ihn in 
eine entsprechende Tokenliste. Dieses StreamTokenizer-Objekt wird zusammen mit dem 
Koordinatensystem an die Methode GeometryTaggedText() weitergereicht. Dort wird das 
erste Token der Liste ausgelesen. Da es sich um das Schlüsselwort LINESTRING handelt, 
wird die Methode lineStringText() mit der weiteren Verarbeitung des Eingabetextes beauf-
tragt. Die dafür nötigen Informationen werden als Parameter übergeben. Die Methode line-
StringText() liest als nächstes Token eine öffnende Klammer ein. Somit wird erwartet, dass 
im folgenden Eingabetext eine Koordinatensequenz spezifiziert ist. Es werden die nächsten 
beiden Tokenwerte eingelesen und dabei überprüft, ob sie dem double-Format entsprechen. 
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Da dies der Fall ist,  wird aus beiden Werten ein entsprechender WKSPoint konstruiert und 
zwischengespeichert. Das nächste Token in der Liste ist ein Komma. Deshalb wird ein weite-
res Koordinatenpaar erwartet, das entsprechend dem ersten Punkt in ein WKSPoint überführt 
wird. Abschließend wird eine schließende Klammer eingelesen, die das Ende der Koordina-
tensequenz anzeigt. Die zwischengespeicherten WKSPoints werden nun in einer entsprechen-
den WKSPoint-Sequenz gespeichert. Damit kann dann das gewünschte CLineString-Objekt 
erzeugt werden, das mit dem übergebenen Koordinatensystem verknüpft wird. Dieses CLi-
neString-Objekt wird als Resultat an die Methode geometryTaggedText() zurückgegeben, wo 
es als CGeometry-Objekt an die read() Methode und von dort weiter an den Aufrufer überge-
ben wird. 
 
Im Folgenden wird die Implementierung dieser Methoden an den wichtigsten Code-Fragmen-
ten erläutert. Dabei werden die Methoden geometryTaggedText() und lineStringText() in die 
Methoden readGeometryTaggedText() und readLineStringText() umbenannt, da diese Metho-
dennamen in der WKT-Reader Implementierung so verwendet werden. 
 
Die Methode read 
 
   public CGeometry  
   read(CSpatialReferenceSystem system, String wellKnownText)  
   throws WrongFormatException  
   {        
(1) StringReader reader = new StringReader(wellKnownText); 
    … 
(2) StreamTokenizer tokenizer = new StreamTokenizer(reader); 
    … 
(3) return readGeometryTaggedText(system, tokenizer); 
    … 
   } 

 
Damit der StreamTokenizer einen vorliegenden Eingabetext bearbeiten kann, muss dieser 
zunächst in einen entsprechenden Zeichenstrom gewandelt werden. Dies geschieht mit Hilfe 
eines StringReader-Objekts (1), das wiederum dem Konstruktor der StreamTokenizer-Klasse 
als Parameter übergeben wird (2). Der auf diese Weise gekapselte Eingabetext ist damit aus-
schließlich über das StreamTokenizer-Objekt verfügbar. Die Methode readGeometryTagged-
Text() bekommt das Koordinatensystem und den gekapselten Eingabetext als Parameter über-
geben und liefert als Ergebnis das entsprechende CLineString-Objekt, das dem Aufrufer als 
CGeometry Objekt geliefert wird (3). 
 
Die Methode readGeometryTaggedText 
 
   protected CGeometry  

readGeometryTaggedText
�
CSpatialReferenceSystem system,  

                              StreamTokenizer tokenizer�
   throws WrongFormatException … 
   {               
(1) String type = getNextWord(tokenizer); 
    … 
(2) if (type.equals("LINESTRING"))  
    { 
(3)  return readLineStringText(system, tokenizer); 
    } 
    … 
(4) throw new WrongFormatException("Unknown type: " + type); 
   } 
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Es ist zu überprüfen, ob es sich bei dem ersten Token des Eingabetextes um das Schlüsselwort 
LINESTRING handelt (2). Die Methode getNextWord() liefert dazu den Wert des nächsten 
Tokens der Eingabe, die durch das StreamTokenizer-Objekt gekapselt wird (1). Ist der Test 
erfolgreich, so wird der restliche LineString-Text zusammen mit dem Koordinatensystem zur 
weiteren Verarbeitung an die Methode readLineStringText() übergeben (3), die als Resultat 
das entsprechende CLineString-Objekt liefert. 
 
Die Methode readLineStringText 
 
    protected CLineString  
    readLineStringText (CSpatialReferenceSystem system,  
                        StreamTokenizer tokenizer)  
    throws WrongFormatException …  
    {     
     CLineString lineString = null; 
 
(1)  String nextToken = getNextEmptyOrOpener(tokenizer); 
     if (nextToken.equals("EMPTY"))  
     { 
(2)   lineString = new CLineString(new WKSPoint[]{}, system); 
      return LineString; 
     } 
       
     double x = null; 
     double y = null; 
     WKSPoint wksPoint = null ; 
     WKSPoint[] wksPoints = null; 
     ArrayList points = new ArrayList(); 
 
     do 
     {  
(3)   x = getNextNumber(tokenizer); 
(4)   y = getNextNumber(tokenizer); 
 
(5)   if (this.UsedCoordOrder == WKTIO.COORDORDER_LATLONG)  
      { 
       wksPoint = new WKSPoint(x,y); 
      } 
      else  
      { 
       wksPoint = new WKSPoint(y,x); 
      } 
 
(6)   points.add(wksPoint); 
 
(7)   nextToken = getNextCloserOrComma(tokenizer); 
        
     }while(nextToken.equals(","));    
 
 
(8)  WKSPoint[] temp = new WKSPoint[points.size()]; 
     wksPoints = (WKSPoint[]) points.toArray(temp); 
 
(9)  CLineString LineString = new CLineString(wksPoints, system); 
     return LineString; 
    } 

 
Gemäß der WKT-Regel ... 
 
<LineStringText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}* ) 
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... besitzt ein LineString-Text zwei alternative Darstellungen. Entweder handelt es sich um 
das Schlüsselwort EMPTY oder um eine Punktesequenz, die von einem Klammernpaar um-
schlossen ist. Mit Hilfe der Methode getNextEmptyOrOpener() lässt sich feststellen, welche 
der beiden Alternativen im gegebenen Eingabetext vorliegt (1). Entweder wird das Schlüs-
selwort EMPTY oder aber eine öffnende Klammer geliefert. Liegt der erste Fall vor, so wird 
ein CLineString-Objekt mit einer leeren Koordinatenmenge als Ergebnis zurückgegeben (2). 
Im anderen Fall wird eine Sequenz von Koordinaten erwartet, die in eine entsprechende Se-
quenz von WKSPoints transformiert wird. Immer zwei Koordinatenwerte werden ausgelesen 
(3)+(4) und zu einem WKSPoint zusammengebaut. (Der StreamTokenizer filtert automatisch 
Leerzeichen in der Eingabe aus, so dass diese nicht explizit kontrolliert werden müssen.) 
Dabei wird die Koordinatenreihenfolge berücksichtigt, die im WKT-Reader-Attribut Used-
CoordinateOrder spezifiziert ist (5). Das WKSPoint wird in einer Liste gepuffert (6). Die 
Verwendung einer Liste ist notwendig, da nicht bekannt ist, wie viele Koordinatenpaare in der 
gegebenen Textsequenz vorliegen. Im nächsten Schritt wird überprüft, ob die Koordinatense-
quenz nur aus diesem einen Punkt besteht oder aber weitere Punktedarstellungen folgen. Dies 
wird mit Hilfe der Methode getNextCloserOrComma() festgestellt (7). Sie überprüft, ob es 
sich bei dem nächsten Token in der Eingabe um eine schließende Klammer oder aber um ein 
Komma handelt, das die Punkte voneinander trennt, und liefert den entsprechenden Wert. Im 
Falle eines Komma-Zeichens werden die nächsten beiden Koordinatenwerte aus der 
Eingabesequenz zu einem neuen WKSPoint zusammengebaut. Dies geschieht solange, bis 
von der Methode getNextCloserOrComma() eine schließende Klammer geliefert wird. Im 
letzten Schritt (8) wird nun die Liste mit den zuvor konstruierten WKSPoints in ein entspre-
chendes Array gewandelt, das zur Konstruktion des CLineString-Objekts verwendet wird (9).  
 
Zum Abschluss wird kurz die Implementierung der Methode getNextEmptyOrOpener()vor-
gestellt. 
               
   protected String  
   getNextEmptyOrOpener(StreamTokenizer tokenizer)  
   throws WrongFormatException … 
   { 
               
(1) String nextWord = getNextWord(tokenizer); 
(2) if (nextWord.equals("EMPTY") || nextWord.equals("("))  
    { 
     return nextWord; 
    } 
    throw new WrongFormatException 
          ("Expected 'EMPTY' or '(' but encountered '" + nextWord + "'"); 
   } 

 
Aufgabe der Methode getNextEmptyOrOpener() ist es, zu kontrollieren, ob es sich bei dem 
Wert des nächsten Tokens in der Eingabe entweder um das Schlüsselwort EMPTY oder aber 
um eine öffnende Klammer handelt.  Wie bereits erwähnt, überprüft die Methode getNext-
Word(), ob im Eingabetext als nächstes ein Wort oder eine Klammer bzw. ein Komma auf-
taucht (1). Ist dies der Fall, wird der entsprechende Wert geliefert, sonst wird der Parsefehler 
mittels einer WrongFormatException angezeigt. Anschließend bleibt nur noch zu untersu-
chen, ob es sich bei dem Ergebnis um eines der beiden erlaubten Zeichenwerte handelt oder 
nicht (2).  
 
Entsprechend ist die Methode getNextCloserOrComma() aufgebaut, die alle Zeichen heraus-
filtert, die nicht einem Komma oder aber einer schließenden Klammer entsprechen. 
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4.2 Reguläre Ausdrücke 
 
4.2.1 Grundlagen 
 
Reguläre Ausdrücke sind ein mächtiges Werkzeug zur Bearbeitung von Text. Mit Ihnen las-
sen sich bestimmte Textmuster definieren, nach denen in einer gegebenen Textsequenz ge-
sucht werden kann. Auf diese Weise ist es z.B. auch möglich die Syntax eines Textes zu 
überprüfen.  
 
Seit der Version 1.4 bietet die Programmiersprache Java die Schnittstelle java.util.regex an. 
Sie ermöglicht das Suchen, Bearbeiten und Verändern von Texten mittels Regulären Ausdrü-
cken. In diesem Kapitel werden jene Konzepte dieser Schnittstelle vorgestellt, die zur Imple-
mentierung des WKT-Readers erforderlich sind.   
 
Darstellung Regulärer Ausdrücke 

Ein Regulärer Ausdruck wird als eine Zeichenkette definiert, die aus alphanumerischen Zei-
chen sowie aus einigen vordefinierten Sonderzeichen mit einer speziellen Semantik gebildet 
wird.  
 
Die wichtigsten Zeichen und Operatoren zur Konstruktion eines regulären Ausdrucks werden 
nachfolgend erläutert. Für einen detaillierten Einblick sei auf die API verwiesen. 
 
Character-Klassen 

Können an einer bestimmten Stelle eines Textes mehrere Zeichen als Alternativen auftauchen, 
so kann dies in einem entsprechenden Regulären Ausdruck mit Hilfe von Character-Klassen 
zum Ausdruck gebracht werden. Die erlaubte Zeichenmenge wird dabei durch ein eckiges 
Klammernpaar umschlossen. 
 
Nachfolgend sind einige triviale Beispiele aufgeführt: 
 
• [abc]        die Zeichen a oder b oder c 
• [a-hB-Z]     alle Zeichen zwischen a und h und B und Z 
• [01X]    die Ziffern 0 oder 1 oder das Zeichen X 
 
Auf den Regulären Ausdruck [aA]bc passen z.B. die zwei Worte abc und Abc. 
 
Einige wichtige Character-Klassen sind bereits vordefiniert. Sie werden durch Abkürzungen 
identifiziert, welche die Regulären Ausdrücke einfacher und lesbarer machen sollen. Einige 
wichtige sind in der folgenden Tabelle aufgeführt: 
 

Vordefinierte Character-Klassen 
. Ein beliebiges Zeichen 
\d Eine beliebige Ziffer zwischen 0 und 9: [0-9] 
\s Ein beliebiges Leerzeichen. 
\w Ein beliebiger Buchstabe bzw. eine beliebige Ziffer: [a-zA-Z0-9] 

Tabelle 2:  Vordefinierte Character-Klassen 

Beispielsweise definiert der Reguläre Ausdruck \d\s\d ein Zahlenpaar, das durch ein Leerzei-
chen voneinander getrennt wird. Das Wort 5 6 wäre ein gültiger Repräsentant dieses Aus-
drucks. 
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Quantifiers 

Mit Hilfe eines Quantifier-Zeichens wird in einem Regulären Ausdruck angegeben, wie oft 
ein bestimmter Ausruck im zu untersuchenden Eingabetext vorkommen darf. Es stehen fol-
gende drei Quantifier-Zeichen zur Verfügung (Dabei steht das X für einen beliebigen Aus-
druck): 
 
• X?  X  darf höchstens einmal auftauchen 
• X+  X  muss mindestens einmal auftauchen 
• X*  X  darf  null Mal oder beliebig oft auftauchen 
 
Z.B. definiert der Reguläre Ausdruck ab?c+d* alle Wörter, die mit einem a beginnen, gefolgt 
von höchstens einem b und mindestens einem c, und die durch null oder beliebig viele d’s 
abgeschlossen werden. Ein passendes Wort wäre z.B. acdddd. 
 
Auswertungsstrategien 

Ein Ausdruck, der durch ein Quantifier-Zeichen spezifiziert ist, kann auf verschiedene Arten 
ausgewertet werden. Je nach gewählter Strategie unterscheidet man zwischen greedy, reluc-
tant und possesive Quantifiers. 
 
Einem Ausdruck, der mit einem greedy Quantifier spezifiziert ist, wird immer die größtmög-
liche passende Menge an Zeichen eines Eingabetextes zugeordnet. Stimmt dann der Eingabe-
text nicht mit dem gesamten Regulären Ausdruck überein, so wird die Zeichenmenge, an die 
der Ausdruck mit dem greedy Quantifier gebunden ist, um ein Zeichen in der Menge verklei-
nert. Dieser Vorgang wiederholt sich nun solange, bis auf diese Weise eine Übereinstimmung 
mit dem Regulären Ausdruck gefunden wird, oder aber kein Zeichen in der Menge, die an den 
Ausdruck mit dem greedy Quantifier gebunden ist, übriggeblieben ist. Im letzten Fall stimmt 
der Eingabetext nicht mit dem vorliegenden Regulären Ausdruck überein. 
 
Ein possessive Quantifier unterscheidet sich von einem greedy Quantifier nur darin, dass 
nicht versucht wird, die Zeichenmenge, an die der Ausdruck mit dem possessive Quantifier 
gebunden ist, schrittweise zu verkleinern, sondern die Suche sofort nach dem ersten Fehl-
schlag erfolglos abgebrochen wird. 
 
Bei einem Ausdruck mit einem reluctant Quantifier wird immer die kleinstmögliche Menge 
an Eingabezeichen zugeordnet, die dann schrittweise um ein Zeichen erweitert wird, bis eine 
Übereinstimmung mit dem Ausdruck und dem Eingabetext gefunden wird. Im letzten Schritt 
wird versucht, die gesamte Eingabe diesem Ausdruck zuzuordnen. Schlägt dies fehl, so 
stimmt der Eingabetext nicht mit dem vorliegenden Regulären Ausdruck überein. 
 
Das folgende Beispiel soll den Unterschied zwischen den drei Auswertungsstrategien verdeut-
lichen. Gegeben seien die Regulären Ausdrücke ... 
 
• .**foo     // greedy       Quantifier 
• .*?foo // reluctant    Quantifier 
• .*+foo // possessive Quantifier   
 
Sie definieren alle Wörter, die mit der Endung  foo abgeschlossen sind. Durch die Unterschie-
de in der Auswertungsstrategie kann ein Vergleich zwischen einem gegebenen Eingabetext 
und diesen Ausdrücken zu unterschiedlichen Resultaten führen. Dies soll anhand der Eingabe 
xfooxxfoo demonstriert werden. 
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Im ersten Fall wird ein greedy Quantifier verwendet. Deshalb verschlingt der Ausdruck .** 
die gesamte Eingabe. Der erste Test misslingt, da die Endung  foo der Eingabe bereits dem 
Ausdruck .** zugeordnet wurde. Es wird nun jeweils der letzte Buchstabe der Eingabe freige-
geben und der Test wiederholt. Erst wenn die letzten drei Buchstaben vom vorderen Teil der 
Eingabe getrennt sind, ist der Test erfolgreich. 
 
Bei Verwendung des possessive Quantifiers wird kein Ergebnis geliefert. Der komplette 
Eingabetext wird dem Ausdruck .*+ zugeordnet, so dass keine Zeichen mehr für die Endung 
foo übrigbleiben. Der Test wird somit erfolglos abgebrochen. Aus diesem Grund ist es nicht 
sinnvoll die Character-Klasse „ . “ in Verbindung mit dem possessive Quantifiers zu verwen-
den. Dieser erzwingt vielmehr eine maximale Beschränkung der Character-Klassen, d.h. der 
Reguläre Ausdruck ist so genau wie möglich zu spezifizieren. 
 
Im Falle des reluctant Quantifiers erhält man gleich zwei Treffer. Im ersten Schritt wird dem 
Ausdruck .*? die leere Zeichenmenge zugeordnet. Danach der Buchstabe x usw. Auf diese 
Weise wird das Muster in der Eingabesequenz xfoo entdeckt, anschließend in der Sequenz 
xxfoo.  
 
Die zu verwendende Strategie kann in einem Regulären Ausdruck durch ein besonderes Zei-
chen spezifiziert werden. Ein greedy Quantifier wird durch ein Stern-Zeichen *, ein reluctant 
Quantifier durch ein Fragezeichen ? und ein possessive Quantifier durch ein Plus-Zeichen + 
identifiziert. Diese drei Zeichen sind nicht mit den oben definierten gleichlautenden Zeichen 
für Quantifiers zu verwechseln. Sie bestimmen hier die Auswertungsstrategie und nicht die 
Häufigkeit des Vorkommens eines Ausdrucks. Die folgende Tabelle zeigt wie Reguläre Aus-
drücke mit Hilfe der unterschiedlichen Quantifier definiert werden können: 
 

Quantifiers 
Greedy Reluctant Possessive 

Bedeutung 

X?* X?? X?+ X  darf höchstens einmal auftauchen 

X** X*? X*+ X  muss mindestens einmal auftauchen 

X+* X+? X++ X  darf  Null mal oder beliebig oft auftauchen 

Tabelle 3:  Die Verwendung unterschiedlicher Quantifier-Zeichen. 

 
Das erste Zeichen hinter dem Ausdruck X spezifiziert die Häufigkeit, das zweite die Auswer-
tungsstrategie des Ausdrucks. Standardmäßig werden alle Quantifier nach dem greedy Prinzip 
ausgewertet. Darum kann in diesem Fall das entsprechende Stern-Zeichen entfallen. 
 
Gruppen 

Mit Hilfe von Gruppen ist es möglich auf diejenigen Sequenzen eines Textes zuzugreifen, die 
mit einem Regulären Ausdruck übereinstimmen. Gruppen werden gebildet, indem der rele-
vante Teil eines Regulären Ausdrucks durch ein rundes Klammernpaar umschlossen wird. 
Jede Textsequenz, die mit diesem Gruppenausdruck übereinstimmt, wird gespeichert und 
steht so zur weiteren Verarbeitung zur Verfügung. Auf diese Weise lassen sich Reguläre 
Ausdrücke in logische Einheiten aufteilen, mit deren Hilfe ganz bestimmte Sequenzen aus 
einem gegebenen Text herausgeschnitten werden können. 
 
Jede Gruppe wird über einen eindeutigen Index identifiziert. Der Index entspricht dabei der 
Anzahl der bis dahin eingelesenen öffnenden Gruppen-Klammern. Beispielsweise sind im 
Ausdruck ((A)(B(C))) vier Gruppen enthalten. Die folgende Tabelle stellt den jeweiligen 
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Gruppenausdruck zusammen mit dem entsprechenden Gruppenindex dar. Die umschließen-
den Klammern der betrachteten Gruppe sind fett hervorgehoben. 
 

Gruppe Gruppenindex 

((A) (B(C))))  1 

(A) 2 

(B(C)) 3 

(C) 4 

Tabelle 4:  Ein Beispiel für einen Gruppenausdruck. 

Wird ein Text gegen diesen Ausdruck getestet, so kann z.B. über den Gruppenindex vier auf 
die Textsequenz zugegriffen werden, die mit dem Ausdruck C übereinstimmt, oder über den 
Gruppenindex drei auf den Teil des Textes, der dem Ausdruck BC entspricht usw. 
 
Zu beachten ist, dass jeder Ausdruck, der durch ein rundes Klammernpaar umschlossen wird, 
als eine Gruppe interpretiert wird. Dies gilt vor allem bei der Verwendung von Quantifier-
Zeichen. Möchte man z.B. spezifizieren, dass ein Ausdruck X mindestens einmal in einem 
Eingabetext vorkommen muss, entspricht dies dem Ausdruck (X)+. Damit bildet man aber 
gleichzeitig die Gruppe (X). Soll dies verhindert werden, müssen die Zeichen ?: direkt hinter 
die öffnende Klammer gesetzt werden. Der entsprechende Ausdruck lautet in diesem Fall 
(?:X)+. Auf diese Weise wird das Quantifier-Zeichen wie beabsichtigt auf den gesamten 
Ausdruck X angewendet, aber gleichzeitig die Gruppenbildung vermieden. 
 
Ferner ist zu berücksichtigen, dass für jeden Gruppenausdruck immer genau eine Textsequenz 
gespeichert wird. Für den Ausdruck (X)+ bedeutet dies, dass nur das letzte Vorkommen einer 
übereinstimmenden Textsequenz mit dem Ausdruck X gespeichert wird; alle davor gefunde-
nen Sequenzen stehen nach dem Test nicht mehr zur Verfügung.  
 
Interpretation von Sonderzeichen 

Die Sonderzeichen „ . + * ? ( ) [ ] “  haben -wie in den vorausgehenden Abschnitten gezeigt- 
innerhalb der Regulären Ausdrücke eine ganz bestimmte Bedeutung. Möchte man sie aber als 
gewöhnliche Zeichen einsetzen, müssen sie durch ein Backslash-Zeichen \ geschützt werden, 
damit sie nicht als Sonderzeichen interpretiert werden. 
 
Nun ist aber zu beachten, dass der Java Compiler Sequenzen, die mit einem Backslash-
Zeichen beginnen, seinerseits wiederum als Sonderzeichen interpretiert. Deshalb muss in 
einem Java-Quelltext jedes Backslash-Zeichen durch ein weiteres Backslash-Zeichen ge-
schützt werden.  
 
Möchte man z.B. ein gewöhnliches Plus-Zeichen spezifizieren, so lautet der entsprechende 
Reguläre Ausdruck \+ . Soll dieser Ausdruck innerhalb von Java-Quelltext verwendet werden, 
ist dieser Ausdruck mit zwei Backslash-Zeichen zu spezifizieren \\+ . 
 
Klassen und Methoden 

Die wichtigsten Klassen der Schnittstelle java.util.regex sind Pattern und Matcher. Die Pat-
tern-Klasse ist notwendig, um Reguläre Ausdrücke zu definieren. Die Matcher-Klasse wird 
u.a. dazu verwendet, um festzustellen, ob eine Eingabe mit dem spezifizierten Textmuster 
übereinstimmt oder nicht. 
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Jeder Regulärer Ausdruck wird als gewöhnliche Zeichenkette definiert. Um damit arbeiten zu 
können, muss diese zuerst in eine Instanz der Pattern-Klasse compiliert werden. Hierfür wird 
die statische Methode compile() verwendet. Als Argument wird ein Regulärer Ausdruck er-
wartet. Optional können noch speziell definierte Flags angegeben werden, welche die Art, wie 
der Reguläre Ausdruck gegen eine Eingabe getestet werden soll, beeinflussen. Ein Pattern ist 
invariabel, d.h. einmal erzeugt, kann es nicht mehr verändert werden. Ein typischer Aufruf der 
compile() Methode sieht  wie folgt aus: 
 

Pattern p =  Pattern.compile( „ a*b “ , Pattern.CASE_INSENSITIVE); 
 
Das Flag CASE_INSENSITIVE zeigt an, dass beim Testen des Regulären Ausdrucks a*b 
gegen einen Eingabetext nicht auf Groß- und Kleinschreibung geachtet werden muss.  
 
Das Pattern-Objekt wird nun verwendet, um eine neue Instanz der Matcher-Klasse zu erzeu-
gen. Hierfür steht die matcher() Methode zur Verfügung. Als Parameter erwartet sie einen 
Eingabetext und liefert ein entsprechendes Matcher-Objekt. 
 

Matcher m =  p.matcher( „ aAabb “ ); 
 
Mit dem Matcher-Objekt kann nun getestet werden, ob die gegebene Eingabe aAabb dem 
Regulären Ausdruck a*b, der in compilierter Form als Pattern-Objekt vorliegt, entspricht oder 
nicht. Hierfür können u.a. die Methoden matches() und find() eingesetzt werden. Da das 
Pattern-Flag CASE_INSENSITIVE gesetzt ist, wird das Matcher-Objekt beim Test nicht auf 
Groß- und Kleinschreibung achten. Die matches() Methode liefert den Wert true genau dann, 
wenn die gesamte Eingabe mit dem Pattern übereinstimmt. Die find() Methode liefert den 
Wert true, sofern das Pattern irgendwo in der Eingabe auftaucht. Für das obige Beispiel würde 
die matches() Methode den Wert false liefern, da die gesamte Eingabe aAabb nicht dem 
Regulären Ausdruck a*b entspricht. Hingegen würde die find() Methode wegen der Sequenz 
aAab den Wert true liefern. Nach einem Treffer kann über die Methode group() auf die Text-
sequenz zugegriffen werden, die mit dem getesteten Regulären Ausdruck übereinstimmt. Zu 
beachten ist, dass die group() Methode nur aufgerufen werden kann, wenn zuvor die Testme-
thoden find() oder matches() ein positives Ergebnis geliefert haben, ansonsten wird eine Ex-
ception geworfen. 
 
Enthält der Reguläre Ausdruck mehrere Gruppen, kann gezielt über den zugehörigen Grup-
penindex auf den entsprechenden Text zugegriffen werden. Hierfür wird wiederum die Me-
thode group() verwendet. Allerdings wird in diesem Fall der Methode der Gruppenindex als 
Parameter übergeben. Beispielsweise ist im Regulären Ausdruck (a*b)cd die Gruppe (a*b) 
mit dem Index eins definiert. Würde man den Regulären Ausdruck auf den Text aabcd an-
wenden, so würden die Methoden match() und find() jeweils einen Treffer melden. Über die 
Methode group() kann nun auf den Text aabcd zugegriffen werden. Der Aufruf group(1) 
hingegen würde nur die Textsequenz aab liefern, da diese mit dem Gruppenausdruck überein-
stimmt. 
 
 
4.2.2 Implementierung des WKT- Reader 
 
Lösungsansatz 

Die Implementierung des WKT-Readers erfolgt nach folgendem Prinzip: Die WKT-
Grammatikregeln, die in Kapitel 2.3.1 definiert wurden, werden in Reguläre Ausdrücke um-
gesetzt, welche die syntaktische Überprüfung eines vorliegenden Eingabetextes ermöglichen. 
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Bei der Definition der Regulären Ausdrücke wird das im vorigen Kapitel beschriebene Kon-
zept der Gruppen verwendet, um die relevanten Informationen eines Geometrietextes, wie 
z.B. die Koordinatenwerte, herausschneiden zu können. Damit lassen sich dann die entspre-
chenden GeoObjekte konstruieren. 
 
Lösungsbeschreibung 

Die Implementierung wird skizzenhaft am Beispiel von WKT-LineString-Geometrien be-
schrieben. Sie lässt sich entsprechend auf alle übrigen WKT-Geometrien übertragen. 
 
Definition der Regulären Ausdrücke 

Die relevanten Grammatikregeln für LineString-Geometrien lauten: 
 
<GeometryTaggedText> := … 
                        <LineStringTaggeText> 
                        … 
<LineStringTaggedText> := LINESTRING <LineStringText> 
<LineStringText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}* ) 
<Point> := <x> <y> 
<x> := double precision literal 
<y> := double precision literal 
 
Aus Gründen der Übersichtlichkeit empfiehlt es sich hier jede Regel direkt in einen entspre-
chenden Ausdruck umzusetzen und nicht für die gesamte Grammatik einen einzelnen großen 
und komplexen Ausdruck zu spezifizieren.  
 
Zur Definition von Regulären Ausdrücken bedarf es der im vorigen Kapitel diskutierten 
Quantifier-Zeichen, welche die Häufigkeit des Vorkommens eines Ausdruckes in einem 
Eingabetext festlegen. Wie im Weiteren gezeigt wird, bedingt der Aufbau der Regulären 
Ausdrücke, dass der komplette Eingabetext genau einmal mit dem entsprechenden Ausdruck 
getestet werden muss, damit feststeht, ob es sich dabei um eine gültige WKT-Repräsentation 
handelt oder nicht. Bei der Definition der entsprechenden Regulären Ausdrücke erweist sich 
deshalb die Verwendung von possessive Quantifier-Zeichen, deren Auswertungsstrategie 
diesem Verhalten entsprechen, als vorteilhaft. Ein greedy Quantifier, wird für den Fall, dass 
die Eingabe nicht mit einem Regulären Ausdruck übereinstimmt, versuchen, den Test erneut 
durchzuführen, allerdings ohne das jeweils letzte Zeichen der Eingabe zu berücksichtigen. 
Jeder dieser Tests bleibt aber erfolglos. Ebenso hat der Einsatz eines reluctant Quantifier 
seinen Nachteil. Die schrittweise Auswertung, beginnend am Anfang des Eingabetextes, hat 
zur Folge, dass einem erfolgreichen Test immer n-1 erfolglose Tests vorausgehen, wenn der 
Eingabetext aus n Zeichen besteht. Alle Quantifier-Zeichen eines Regulären Ausdrucks wer-
den deshalb als possessive spezifiziert, d.h. einem Quantifier-Zeichen *, +, und ? folgt immer 
ein + Zeichen. Auf diesen Sachverhalt wird bei der folgenden Diskussion der Regulären 
Ausdrücke nicht mehr eingegangen. 
 
Wegen des modularen Aufbaus der Grammatikregeln muss man zuerst den Regulären Aus-
druck für die Koordinatenwerte <x> und <y> definieren. Bei einer Koordinate handelt es sich 
um einen Dezimalwert im double-Format. Es ist zu beachten, dass hierfür auch die wissen-
schaftliche Notation einer Dezimalzahl verwendet werden darf. Nachfolgend sind einige 
gültige Repräsentationen zur Veranschaulichung aufgeführt:  
 
• -1.23456 
• 12368549068054.34488348534853485 
• 0.12E4 
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• 34.35453453E-5 
• 1204 
 
Der entsprechende Ausdruck, der u.a. solche Koordinatenwerte definiert, sieht wie folgt aus: 
 
 
 
 
 
Zur besseren Lesbarkeit sind die einzelnen Bestandteile des regulären Ausdrucks durch ge-
schweifte Klammern markiert. Der erste Teilausdruck -?+ steht für ein optionales Minuszei-
chen, das einer Koordinate vorangestellt werden kann. Es folgt darauf mindestens eine Zahl 
\d++. Der restliche Ausdruck (?:\.\w++-?+\d*+)?+ definiert die optionalen Nachkommastellen 
der Dezimalzahl. Da dieser Ausdruck keine Gruppe bilden soll, wird er durch die Zeichen ?: 
geschützt. Dem obligatorischen Dezimalpunkt \. folgt mindestens eine Zahl oder ein Buchsta-
be \w++. Eigentlich erlaubt die wissenschaftliche Notation nur den Buchstaben E. Hier wer-
den aber aus Gründen der Komplexitätsreduktion zunächst alle Buchstaben zugelassen. Dies 
hat keine negativen Folgen, da wie später noch erläutert wird, ein falscher Koordinatentext 
über einen speziellen double-Parser identifiziert wird. Als nächstes ist wieder ein optionales 
Minuszeichen -?+ definiert, das einem E folgen kann. Abgeschlossen wird der Ausdruck 
durch null oder beliebig viele Zahlen \d*+.  
 
Dieser DOUBLE-Ausdruck kann nun zur Definition des Regulären Ausdruck für die <Point> 
Regel wie folgt verwendet werden: 
 
POINT = DOUBLE\s++DOUBLE 
 
Es werden zwei Koordinaten im double-Format definiert, die durch mindestens ein Leerzei-
chen \s++ voneinander getrennt werden.  
 
Der Ausdruck … 
 
LINESTRING_TEXT = (EMPTY) | \((\s*+POINT(?:\s*+,\s*+POINT)*+\s*+)\)    
 
… ist die Umsetzung der <LineStringText> Regel der WKT-Grammatik mit Hilfe des 
POINT-Ausdrucks. Er besteht aus zwei alternativen Ausdrücken, die durch ein logisches 
Oder–Zeichen „ | “ voneinander getrennt sind. Der erste spezifiziert das Schlüsselw ort EMP-
TY, der zweite die Sequenz, bestehend aus mindestens einer Punktangabe. Die Sequenz wird 
durch das Klammerpaar \( und \) umschlossen. Vor und nach einer Punktangabe können 
optionale Leerzeichen \s*+ eingefügt sein. Die erste Punktangabe ist obligatorisch, jede wei-
tere wird durch ein Komma getrennt. Beide alternativen Ausdrücke sind als Gruppen spezifi-
ziert, da nach dem Test die entsprechende Textsequenz der Eingabe zur weiteren Verarbei-
tung zur Verfügung stehen muss. Allerdings ist es nicht möglich die Punkte wiederum als 
einzelne Gruppen zu spezifizieren. Wie bereits im vorhergehenden Kapitel erwähnt, wird ein 
Ausdruck der Form (X)* als eine einzelne Gruppe behandelt. Dies hat zur Folge, dass nicht 
alle Textsequenzen der Eingabe, die mit dem Ausdruck X übereinstimmen gespeichert wer-
den, sondern jeweils nur die allerletzte. Damit verbleibt lediglich die Möglichkeit, die gesam-
te Sequenz von Punkten als eine Gruppe zu betrachten. Die einzelnen Koordinatenwerte 
können mit Hilfe des oben definierten DOUBLE Ausdrucks aus dieser Sequenz herausge-
schnitten werden. Dies wird noch im weiteren Verlauf dieses Kapitels besprochen.  
 

 DOUBLE =  -?+\d++(?:\.\w++-?+\d*+)?+ 
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Die <LineStringTaggedText> Regel lässt sich mit Hilfe des LINESTRING_TEXT Ausdrucks 
wie folgt definieren: 
 
LINESTRING_TAGGED_TEXT = \s*+LINESTRING\s*+(?:LINESTRING_TEXT)\s*+ 
 
Vor und nach dem Schlüsselwort LINESTRING können optionale Leerzeichen \s*+ stehen. 
Anschließend folgt der Ausdruck für einen <LineStringText>, der nicht als Gruppe behandelt 
werden braucht, da bereits die zwei alternativen Ausdrücke des LineString-Textes als Grup-
pen spezifiziert sind.  
 
Setzt man die oben definierten Ausdrücke entsprechend ineinander ein, ergibt sich für einen 
LINESTRING_TAGGED_TEXT folgender Gesamtausdruck, der eine WKT-LineString-
Geometrie vollständig spezifiziert: 
 
LINESTRING_TAGGED_TEXT =  
 
\s*+LINESTRING\s*+(?:(EMPTY)|\((\s*+(-?+\d++(?:\.\w++-?+\d*+)?+) 
\s++(-?+\d++(?:\.\w++-?+\d*+)?+)(?:\s*+,\s*+(-?+\d++(?:\.\w++-?+\d*+)?+)  
\s++(-?+\d++(?:\.\w++-?+\d*+)?+))*+\s*+)\))\s*+ 

 
Erzeugung der Pattern-Objekte 

Jeder eingelesene WKT-LineString muss gegen diesen Regulären Ausdruck getestet werden. 
Damit dies möglich ist, muss er in ein entsprechendes Pattern-Objekt compiliert werden. 
 
Pattern lineStringTaggedTextPattern =  
        Pattern.compile(LINESTRING_TAGGED_TEXT, Pattern.CASE_INSENSITIVE); 

 
Wie bereits zuvor erwähnt, müssen die einzelnen Koordinatenwerte eines LineString-Textes 
aus einer gegebenen Sequenz von Punkten extrahiert werden. Dies setzt voraus, dass der 
Reguläre Ausdruck DOUBLE ebenfalls als entsprechendes Pattern-Objekt vorliegt. 
 
Pattern doublePattern = Pattern.compile(DOUBLE,Pattern.CASE_INSENSITIVE); 
 
Die Verwendung der beiden Pattern-Objekte im WKT-Reader soll am Beispiel der WKT-
Geometrie LINESTRING (10 20, 30 40, 50 60) veranschaulicht werden. Um den syntakti-
schen Aufbau des Geometrietextes zu überprüfen, wird die Eingabe mit dem Pattern li-
neStringTaggedTextPattern verglichen. Der Test ist in diesem Fall erfolgreich, da es sich 
hierbei um eine gültige WKT-LineString-Repräsentation handelt. Damit ist die syntaktische 
Analyse der Eingabe abgeschlossen. Im nächsten Schritt müssen die einzelnen Koordinaten-
texte aus der Eingabe herausgeschnitten und in entsprechende Koordinatenwerte transformiert 
werden. Dank der entsprechenden Gruppierung des Regulären Ausdrucks LINESTRING_-
TEXT  steht die Teilsequenz (10 20, 30 40, 50 60) nach dem Test zur weiteren Verarbeitung 
zur Verfügung. (Im Falle des Geometrietextes LINESTRING EMPTY könnte entsprechend auf 
das Schlüsselwort EMTPTY zugegriffen werden.) Das doublePattern wird nun auf diese Text-
sequenz angewendet, um die darin enthaltenen Koordinatenwerte zu finden. Nach jedem 
Treffer wird der entsprechende Koordinatentext geliefert. Auf diese Weise werden die Koor-
dinaten 10, 20, 30, 40, 50, 60 der Reihe nach zur Verfügung gestellt. Da es sich hierbei um 
textuelle Darstellungen der Koordinaten handelt, müssen diese in entsprechende Werte im 
double-Format gewandelt werden. Diese Aufgabe übernimmt ein double-Parser. Seine Imple-
mentierung wird noch in diesem Kapitel erläutert. Da der WKT-Reader nur zwei-dim-
ensionale Punkte verarbeitet, werden immer genau zwei der vorliegenden Koordinatenwerte 
zu einem WKSPoint zusammengefasst. Auf diese Weise erhält man eine Sequenz von 
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WKSPoints, mit der abschließend das entsprechende CLineString-Objekt konstruiert werden 
kann. 
 
Das eben beschriebene Beispiel soll folgenden Sachverhalt verdeutlichen: Ein gegebener 
Geometrietext lässt sich in einem Schritt mit dem entsprechenden Regulären Ausdruck syn-
taktisch überprüfen. Um aber an die relevanten Informationen, wie z.B. die Koordinatenwerte, 
heranzukommen, ist es notwendig, dass bestimmte Textteile noch einmal mit Hilfe weiterer 
Regulärer Ausdrücke geparst werden. Dies lässt sich nicht vermeiden, da nicht alle Teile 
eines Regulären Ausdrucks entsprechend gruppiert werden können. Im Falle der LineString-
Geometrien können die Punkte innerhalb der Sequenz nicht als einzelne Gruppenausdrücke 
spezifiziert werden. Deshalb benötigt man einen weiteren Regulären Ausdruck, der diese 
Textsequenz erneut untersucht, um die einzelnen Koordinatenwerte herauszuschneiden.  
 
Die Verarbeitung des Geometrietextes geschieht somit in mehreren Schritten. Im ersten 
Schritt wird der gesamte Eingabetext syntaktisch überprüft. Danach werden die einzelnen 
Schalen des Geometrietextes schrittweise entfernt und weiterverarbeitet, um so auf die rele-
vanten Informationen des Textes zugreifen zu können, mit denen das entsprechende GeoOb-
jekt erzeugt werden kann. Die einzelnen Schalen des Geometrietextes werden in den zugehö-
rigen Regulären Ausdrücken durch entsprechende Gruppierungen spezifiziert. 
 
Damit lässt sich der WKT-Reader in einer Art implementieren, die mit dem Prinzip des rekur-
siven Abstiegs, das in Kapitel 4.1.2 beschrieben wurde, verglichen werden kann. Jede Textse-
quenz eines Geometrietextes wird von einer entsprechenden Methode bearbeitet. Dabei ent-
stehen die gleichen Aufrufsverschachtelungen, die für einen rekursiven Abstieg typisch sind. 
 
Der Transformationsablauf 

Die Abbildung 11 auf der nächsten Seite zeigt die Methoden, die bei der Transformation einer 
WKT-LineString-Geometrie in ein CLineString-Objekt beteiligt sind. Dargestellt ist jeweils 
der Datenfluss zwischen den Methoden. 
 
Ein Aufrufer übergibt der read() Methode den zu transformierenden Geometrietext und das 
zugehörige Koordinatensystem und erhält als Ergebnis das entsprechende GeoObjekt gelie-
fert. Die read() Methode leitet diese Informationen direkt an die Methode readGeometryTag-
gedText() weiter. Hier findet die syntaktische Analyse des Geometrietextes statt. Auf diesen 
Geometrietext werden nun nacheinander alle Regulären Ausdrücke, die für die einzelnen 
Geometrietypen definiert sind und als entsprechende Pattern vorliegen, angewendet. Für den 
Test werden entsprechende Matcher-Objekte erzeugt, die das Pattern mit dem Eingabetext 
vergleichen. Im Falle einer WKT-LineString-Geometrie liefert das lineStringTaggedTextPat-
tern einen Treffer, vorausgesetzt die vorliegende Geometrie ist syntaktisch korrekt aufgebaut. 
Die syntaktische Überprüfung ist damit bereits abgeschlossen. Im Folgenden müssen die 
einzelnen Koordinaten aus dem LineString-Text extrahiert werden, damit ein entsprechendes 
CLineString-Objekt erzeugt werden kann. Alle Informationen über den eingelesenen Geomet-
rietext sind in dem Matcher-Objekt gekapselt. Entsprechend wird dieses Objekt zusammen 
mit dem Koordinatensystem an die Methode readLineStringText() weitergeleitet. Aufgabe 
dieser Methode ist es, die relevanten Informationen des Geometrietextes auszulesen und 
daraus ein entsprechendes CLineString-Objekt zu erzeugen. Wie bereits erläutert, besteht der 
Reguläre Ausdruck LineStringText, aus zwei Alternativen, die jeweils als Gruppenausdrücke 
spezifiziert sind. Der erste Gruppenausdruck definiert das Schlüsselwort EMPTY, der zweite 
die Koordinatensequenz der Geometrie. Da es sich um eine korrekte WKT-LineString-
Geometrie handelt, muss eine der beiden Alternativen im Eingabetext vorliegen. Um dies 
herauszufinden, wird abgefragt für welche der beiden Gruppenausdrücke eine entsprechende 
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Textsequenz gespeichert wurde. Liegt das Schlüsselwort EMPTY vor, wird ein CLineString-
Objekt mit einer leeren Koordinatenmenge erzeugt. Im Falle einer Koordinatensequenz wird 
diese an die Methode getPoints() weitergeleitet. Die Aufgabe dieser Methode besteht darin, 
aus der gegebenen Koordinatensequenz, die einzelnen Koordinaten herauszuschneiden und 
sie in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz zu überführen, mit der das CLineString-Objekt 
in der Methode readLineStringText() zusammengebaut werden kann. Dafür wendet sie das 
doublePattern an, das die einzelnen Koordinatenwerte in der Sequenz identifiziert. Da es sich 
bei den gelieferten Koordinatenwerten um textuelle Repräsentationen handelt, müssen diese 
in einen entsprechenden double-Wert gewandelt werden, damit sie zur Konstruktion eines 
WKSPoints verwendet werden können. Diese Aufgabe übernimmt ein double-Parser, der in 
der Methode getCoordinate() implementiert wird. Er bekommt einen Text übergeben und 
prüft im ersten Schritt, ob dieser Text einen Dezimalwert im double-Format spezifiziert. Ist 
dies der Fall, wird der Text in den entsprechenden double-Wert gewandelt und als Ergebnis 
an die Methode getPoints() geliefert. Es sei an dieser Stelle noch einmal daran erinnert, dass 
die Überprüfung eines vorliegenden Koordinatentextes notwendig ist, da der entsprechende 
DOUBLE Ausdruck auch Koordinatentexte spezifiziert, die dem double-Format nicht ent-
sprechen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 11: Transformationsablauf (WKT-Reader/Reguläre Ausdrücke) 
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Die Methode read   
          
public CGeometry  
read(CSpatialReferenceSystem system, String wellKnownText) 
… 
{ 
 return readGeometryTaggedText(system, wellKnownText); 
} 
 

Die read() Methode leitet die übergebenen Paramater an die Methode readGeometryTagged-
Text() weiter, die für die Transformation des gegebenen Geometrietextes zuständig ist. Das 
gelieferte CGeometry-Objekt wird direkt an den Aufrufer weitergegeben. 
 
Die Methode readGeometryTaggedText 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Um zu überprüfen, ob der vorliegende Geometrietext geometryTaggedText syntaktisch kor-
rekt ist, muss er mit dem Pattern-Objekt lineStringTaggedTextPattern verglichen werden. 
Dazu wird zuerst ein neues Matcher-Objekt erzeugt (1), mit dessen Hilfe der Test durchge-
führt werden kann. Die Methode matches() (2) liefert die Antwort, ob es sich bei der Eingabe 
um eine gültige LineString-Repräsentation handelt oder nicht. Ist dies der Fall, wird die read-
LineStringText() Methode aufgerufen (3), deren Aufgabe es ist, diesen LineStringText in ein 
entsprechendes CLineString-Objekt zu transformieren. Dabei wird das Matcher-Objekt über-
geben, das alle Informationen über den eingelesenen Geometrietext kapselt.(Dieses Code-
Fragment zeigt nur den Test, ob es sich bei dem vorliegenden Geometrietext um einen Line-
String handelt. Tatsächlich wird der Eingabetext der Reihe nach mit allen Pattern verglichen, 
die für die einzelnen Geometrietypen definiert sind. Liegt eine gültige WKT-Repräsentation 
vor, wird einer dieser Tests erfolgreich sein und der Eingabetext wird an die entsprechenden 
Methoden zur weiteren Verarbeitung übergeben.) 
 
Die Methode readLineStringText 
 
 

         
 
 
 
 
 
 
 

   private CGeometry   
   readGeometryTaggedText(CSpatialReferenceSystem system, String geometryTaggedText) 
   … 
   { 
    … 
(1) Matcher lineStringTaggedTextMatcher =  
    lineStringTaggedTextPattern.matcher(geometryTaggedText); 
 
(2) if (lineStringTaggedTextMatcher.matches()) 
    { 
(3)  return readLineStringText(lineStringTaggedTextMatcher,system); 
    } 
    …   
   } 

 

   private CLineString  
   readLineStringText(Matcher lineStringText, CSpatialReferenceSystem system) 
   … 
   { 
(1) if (lineStringText.group(1) != null) 
    { 
(2)  return new CLineString(new WKSPoint[]{}, system); 
    } 
    else 
    { 
(3)  return new CLineString(getPoints(lineStringText.group(2)), system); 
    } 
   } 
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Die Aufgabe der Methode readLineStringText() ist es, herauszufinden, welche Art von Line-
String-Text vorliegt und daraus ein entsprechendes CLineString-Objekt zu konstruieren. Wie 
bereits zuvor erwähnt, gibt es zwei mögliche Arten von LineString-Geometrietexten. Zum 
einen gibt es die WKT-Repräsentation LINESTRING EMPTY, die eine leere LineString- 
Geometrie spezifiziert. Zum anderen kann ein LineString durch eine Sequenz von Punkten 
dargestellt sein. Der Text LINESTRING (10 20, 30 40, 50 60) wäre ein solcher Vertreter. Für 
beide Fälle ist im Regulären Ausdruck LINESTRING_TEXT ein entsprechender Gruppenaus-
druck definiert. Die erste Gruppe bezieht sich auf das Schlüsselwort EMPTY, die zweite auf 
eine Sequenz von Koordinaten, wie z.B. (10 20, 30 40, 50 60).  
 
Im  übergebenen Matcher-Objekt ist die Textsequenz des Geometrietextes gespeichert, die 
einem dieser Gruppenausdrücke entsprechen. Um herauszufinden, welche der beiden Alterna-
tiven vorliegt, wird einfach überprüft, ob für die erste Gruppe eine entsprechende Textse-
quenz der Eingabe gespeichert wurde (1). Ist dies der Fall, so wird ein CLineString-Objekt 
mit einer leeren Koordinatenmenge konstruiert (2). Im anderen Fall liegt eine Koordinatense-
quenz vor, auf die über den Methodenaufruf lineStringText.group(2) zugegriffen werden 
kann. Diese Koordinatensequenz wird von der Methode getPoints() in eine entsprechende 
WKSPoint-Sequenz transformiert, mit der das CLineString-Objekt konstruiert werden kann 
(3). 
 
Die Methode getPoints 
 
 
 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    private WKSPoint[]  
    getPoints(String points)  
    … 

{ 
     ArrayList coordinates = new ArrayList(); 
(1)  Matcher doubleMatcher = doublePattern.matcher(points); 
        
(2)  while (doubleMatcher.find()) 
     { 
(3)   coordinates.add(doubleMatcher.group()); 
     } 
 
     int k = 0;                        
     double x = 0.0; 
     double y = 0.0; 
(4)  WKSPoint[] wksPoints = new WKSPoint[coordinates.size/2]; 
     Iterator i = coordinatesList.iterator();  
       
     while (i.hasNext()) 
     { 
(5)   x = getCoordinate((String)i.next()); 
(6)   y = getCoordinate((String)i.next()); 
 
(7)   if (this.UsedCoordOrder == WKTIO.COORDORDER_LATLONG) 
      { 
       wksPoints[k] = new WKSPoint(x,y); 
      } 
      else 
      { 
       wksPoints[k] = new WKSPoint(y,x)); 
      } 
 
      k = k +1; 
     } 
 
(8)  return wksPoints;      
    } 
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Die Aufgabe der Methode getPoints() besteht darin, die übergebene Koordinatensequenz des 
Geometrietextes in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz zu wandeln. Aus der übergebenen 
Zeichenkette, welche die Koordinatensequenz repräsentiert, werden nun mit Hilfe des Pattern 
doublePattern die einzelnen Koordinaten extrahiert. Dazu muss im ersten Schritt ein entspre-
chendes Matcher-Objekt erzeugt werden (1). Über die Methode find() werden die einzelnen 
Koordinaten in dieser Textsequenz identifiziert (2), und mittels der group() Methode geliefert. 
Alle Werte werden zunächst in einer Liste zwischengespeichert (3). Da die syntaktische Kor-
rektheit des Geometrietextes bereits zu diesem Zeitpunkt garantiert ist, kann ein WKSPoint-
Array mit der entsprechenden Größe erzeugt werden (4). Da jeweils zwei Koordinatenwerte 
für die Konstruktion eines WKSPoints benötigt werden, gibt es halb so viele WKSPoints in 
der Sequenz wie Koordinatenwerte. Die Koordinatenliste wird nun mit Hilfe eines Iterators 
durchlaufen. Dabei werden immer zwei aufeinanderfolgende Koordinaten zu einem 
WKSPoint zusammengebaut. Da es sich bei den gespeicherten Koordinaten um textuelle 
Darstellungen handelt, wird der Text der Methode getCoordinate() übergeben, die als Ergeb-
nis den entsprechenden Koordinatenwert im double-Format liefert (5)+(6). Mit diesen beiden 
double-Werten wird ein neuer WKSPoint erzeugt, der in die WKSPoint-Sequenz aufgenom-
men wird. Dabei wird die zu verwendende Koordinatenreihenfolge aus dem Attribut Used-
CoordinateOrder des WKT-Readers ausgelesen (7). Sind alle Koordinaten in der Liste bear-
beitet worden, so ist der Tranformationsvorgang abgeschlossen. Die übergebene Koordinaten-
sequenz ist in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz gewandelt worden, die an den Aufrufer 
zurückgegeben wird (8). 
 
Die Methode getCoordinate 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die getCoordinate() Methode implementiert einen double-Parser, der einen gegebenen Koor-
dinatentext syntaktisch überprüft und einen entsprechenden Wert im double-Format liefert. 
Für diese Aufgabe ist in Java bereits in der Klasse java.lang.Double eine Methode parse-
Double() definiert. Als Parameter wird dieser Methode eine Zeichenkette übergeben, die 
einen Dezimalwert im double-Format spezifiziert. Die Zeichenkette wird syntaktisch über-
prüft und in einen entsprechenden double-Wert gewandelt, der als Ergebnis geliefert wird, 
sonst wird eine NumberFormatException geworfen, die abgefangen und in eine entsprechen-
de WrongFormatException gewandelt wird, die in Nexus verwendet wird, um Parsefehler 
anzuzeigen. 
 
 
 
 
 

    private double  
    getCoordinate(String coordinate)       
    throws WrongFormatException 
    {               
     try 
     { 
(1)   return Double.parseDouble(coordinate); 
     } 
     catch (NumberFormatException e) 
     { 
      throw new WrongFormatException 
                ("No double precision literal: "+ coordinate); 
     } 
    } 
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4.3 Java Compiler Compiler (JavaCC) 
 
4.3.1 Grundlagen 
 
Der Java Compiler Compiler [JavaCC] ist ein sogenannter Parser-Generator, der aus einer 
gegebenen Grammatik-Spezifikation automatisch einen entsprechenden Parser erzeugt. Dabei 
muss sich der Anwender um die Implementierung des Parsers keine Gedanken machen. Diese 
Aufgabe übernimmt der Parser-Generator auf Knopfdruck. Der erzeugte Parser kann als eine 
Art Black-Box betrachtet werden, die auf Eingabe eines bestimmten Textes entscheidet, ob 
der vorliegende Text syntaktisch korrekt ist oder nicht.  
 
Im Falle von JavaCC wird die Grammatik vom Anwender in einer Textdatei, der sogenannten 
Grammatikdatei, definiert. Diese Spezifikation dient dem JavaCC-Compiler als Eingabe für 
die Generierung eines Parsers, der nach der in Kapitel 4.1.2 vorgestellten Methode des rekur-
siven Abstiegs in Java implementiert ist. Abbildung 12 veranschaulicht diesen Sachverhalt.  
 
 
 
 

Abbildung 12: Die Funktion des JavaCC-Compilers 

 
Der von JavaCC erzeugte Parser arbeitet nach folgendem Prinzip: Die zu überprüfende Ein-
gabe wird einem TokenManager übergeben. Dieser wandelt den Eingabetext in eine entspre-
chende Folge von Tokens um, die dem Parser zur syntaktischen Überprüfung vorgelegt wird. 
Der TokenManager besitzt eine Tokenliste, in der alle Tokens definiert sind, die in einem 
gültigen Eingabetext enthalten sein dürfen. Der TokenManager liest die Eingabe solange 
Zeichen für Zeichen ein, bis die vorliegende Textsequenz einem der in der Tokenliste spezifi-
zierten Token entspricht. Wird kein passendes Token gefunden, so wird dem Parser mitge-
teilt, dass in der Eingabesequenz ein nicht definiertes Token enthalten ist. Der Parser bricht 
daraufhin den Vorgang mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab.  
 
Die Grammatikdatei 

Bei der Grammatikdatei handelt es sich um eine Textdatei, in der alle relevanten Informatio-
nen zur Erzeugung eines Parsers gemäß einer speziellen JavaCC-Syntax definiert werden. 
Dieses Kapitel geht auf die zwei wichtigsten Teile einer Grammatikdatei ein. Der erste Teil 
wird zur Erzeugung der Tokenliste, die von dem TokenManager des Parsers benutzt wird, der 
zweite Teil zur Erzeugung des Parser-Codes benötigt. Für eine detaillierte Betrachtung der 
Grammatikdatei sei auf die JavaCC-Dokumentation in [JavaCC] verwiesen. 
 
Definition der Tokens 

Wie bereits im vorausgehenden Kapitel erwähnt, besitzt der TokenManager eine Tokenliste, 
mit deren Hilfe er gültige von falschen Tokens in dem Eingabetext unterscheiden kann. Diese 
Tokenliste wird in der Grammatikdatei wie folgt spezifiziert: 
 
TOKEN: 
{ 
<TokenName: Regulärer Ausdruck> 
... weitere Tokendefinitionen 
} 
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Eingeleitet wird die Liste durch das Schlüsselwort TOKEN, gefolgt von einem Doppelpunkt. 
Ein Token wird innerhalb eines spitzen Klammernpaares nach folgendem Schema definiert: 
Das Token erhält einen Namen, der das Token innerhalb der Grammatikdatei eindeutig identi-
fiziert. Definiert wird das Token durch einen Regulären Ausdruck. Alle Terminalzeichen der 
Grammatik, für die der Parser erzeugt werden soll, müssen als Tokens definiert sein. Sonst 
wäre der TokenManager nicht in der Lage, einen gültigen Eingabetext in eine entsprechende 
Folgen von Tokens zu wandeln.  
 
Beispielsweise tauchen in der WKT-Grammatik-Spezifikation Dezimalzahlen im double- 
Format auf. Das entsprechende Token kann dann wie folgt definiert werden: 
 
<DOUBLE:(["-","+"])?(["0"-"9"])+("."(["0"-"9"])+(["e","E"] 
        (["-","+"])?(["0"-"9"])+)?)?> 
 
Dieses Token wird durch den Namen DOUBLE identifiziert. Der Reguläre Ausdruck ist wie 
folgt zu interpretieren: Einem Dezimalwert im double-Format kann optional ein Vorzeichen 
vorangestellt sein (["-","+"])?. Obligatorisch ist die Angabe mindestens einer Ziffer ["0"-
"9"])+. Nachkommastellen können wiederum optional spezifiziert sein. Einem Dezimalpunkt 
muss mindestens eine Ziffer folgen "."(["0"-"9"])+. Da auch die wissenschaftliche Notation 
erlaubt ist, können die Buchstaben E oder e gefolgt von einem Vorzeichen verwendet werden 
(["e","E"](["-","+"])?. Abgeschlossen werden die Nachkommastellen auf jeden Fall durch 
mindestens eine Ziffer  (["0"-"9"])+. 
 
Des Weiteren besteht die Möglichkeit, dem TokenManager mitzuteilen, dass er bestimmte 
Zeichen, die in einer Eingabesequenz auftauchen, einfach ignorieren soll. Diese Zeichen 
werden vom TokenManager in einer sogenannten SKIP-Liste verwaltet, die in der Gramma-
tikdatei wie folgt definiert ist: 
 
SKIP : 
{ 
... Liste der zu ignorierenden Zeichen 
} 

 
Definition der Grammatikregeln 

Die Spezifikation der Grammatikregeln ist der zentrale Bestandteil der Grammatikdatei. 
Daraus gewinnt der JavaCC-Compiler alle Informationen, die zur Erzeugung des Parser-
Codes notwendig sind.  
 
Beispielsweise wird die WKT-Grammatikregel ... 
<LineStringTaggedText> := LINESTRING <LineStringText> 

... wie folgt umgesetzt: 
 
void LineStringTaggedText():  
{ <LINESTRING> LineStringText() } 
 

Die linke Seite der Grammatikregel entspricht dabei einer Java-Methodensignatur. Zuerst 
wird ein Rückgabetyp spezifiziert, in diesem Falle void. Der Name der Methode entspricht 
dem Namen des Nichtterminal-Zeichens LineStringTaggedText. Die Parameterliste bleibt hier 
leer. In geschweiften Klammern wird die rechte Seite der Grammatikregel definiert. Anstelle 
des Terminalzeichens LINESTRING tritt das Token <LINESTRING>, das in der Tokenliste 
unter dem Namen LIENSTRING definiert sein muss. Das Nichtterminal-Zeichen LineString-
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Text, gefolgt von einem Klammernpaar, wird vom JavaCC-Compiler in einen entsprechenden 
Methodenaufruf umgesetzt.  
 
Aus der obigen Grammatikregel erzeugt der JavaCC-Compiler eine Methode LineStringTag-
gedText() mit entsprechender Signatur. Der Rumpf der Methode wird automatisch generiert. 
Dabei wird die rechte Seite der Grammatikregel durch einen entsprechenden Code ersetzt. 
 
JavaCC bietet die Möglichkeit, die Methoden durch eigenen Java-Code zu erweitern, der in 
den automatisch erzeugten Code der Methoden integriert wird. Dadurch erhält der Anwender 
die Möglichkeit, den Methoden weitere Funktionalitäten hinzuzufügen. Beispielsweise lässt 
sich damit auch jener Code einfügen, der für die Transformation eines Geometrietextes in ein 
entsprechendes GeoObjekt notwendig ist. Auf diese Weise kann ein WKT-Reader nur mit 
Hilfe der Grammatikdatei vollständig erzeugt werden, was im folgenden Kapitel näher erläu-
tert wird. Der eigene Java-Code wird in die Spezifikation der Grammatikregeln nach folgen-
dem Schema eingebettet: 
 
void LineStringTaggedText(Parameterliste):  
{ Java-Code } 
{ <LINESTRING> LineStringText(Parameter) } 
{ Java-Code } 
 
Die Spezifikation der rechten Seite der Grammatikregel kann durch zwei Blöcke mit Java-
Code umrahmt werden. Der erste Block wird vor der Bearbeitung der rechten Seite der 
Grammatikregeln, der zweite Block wird danach ausgeführt. Es ist auch möglich nach jedem 
einzelnen Zeichen der rechten Seite Java-Code zu spezifizieren, der dann direkt nach Bearbei-
tung dieses Zeichens ausgeführt wird. Die Spezifikation der linken Seite der Grammatikregel 
hat sich im Grunde nicht geändert. Je nach Funktion der Methode kann ein entsprechender 
Rückgabetyp spezifiziert werden. Ferner können den Methoden Werte zur weiteren Verarbei-
tung übergeben werden. Dafür können entsprechende Parameter  spezifiziert werden. 
 
Die Schnittstelle des Parsers 

Der Parser besitzt eine wohldefinierte Schnittstelle, die eine Java-Anwendung verwenden 
kann, um die Funktionen des Parsers nutzen zu können. Die Implementierung des Parsers 
bleibt der Java-Anwendung dabei verborgen. Abbildung 13 veranschaulicht diesen Sachver-
halt. 
 
 
  
 
 

Abbildung 13: Die Verwendung des von JavaCC erzeugten Parser-Codes 

 
Möchte man die Funktionalität des Parsers in einer Anwendung nutzen, so ist zuerst eine neue 
Instanz der Parser-Klasse zu erzeugen. Der Konstruktor ... 
 
• TheParser(java.io.InputStream stream) 
 
... erzeugt ein neues  Parser-Objekt. TheParser steht dabei stellvertretend für den Namen der 
Parser-Klasse, die von JavaCC erzeugt wird. Der zu parsende Eingabetext wird als Eingabe-
strom dem Parser übergeben. Der TokenManager des Parsers wandelt dann diesen Eingabe-
strom in eine entsprechende Folge von Tokens um. 
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Eine Anwendung kann auf jede Methode, die aus den in der Grammatikdatei spezifizierten 
Grammatikregeln hervor gegangen ist, zugreifen. Die Signatur der Methode entspricht der 
entsprechenden Deklaration in der Grammatikdatei.  
 
• Rückgabetyp Nichtterminal(Parameterliste)throws ParseError 
 
Wird diese Methode aufgerufen, so wird der Parser angewiesen, zu überprüfen, ob der bereits 
über den Konstruktor eingelesene Eingabetext gemäß den Regeln aufgebaut ist, die von dem 
Nichtterminal repräsentiert wird. Ist dies der Fall, liefert die Methode den spezifizierten 
Rückgabetyp, sonst wird eine ParseError-Exception geworfen, die den Fehler anzeigt. 
 
Die Parser-Schnittstelle enthält noch weitere Methoden, die allerdings in diesem Kontext 
keinerlei Bedeutung haben und hier unberücksichtigt bleiben. Für eine vollständige Übersicht 
sei auf die JavaCC-Dokumentation in [JavaCC] verwiesen. 
 
 
4.3.2 Implementierung des WKT-Readers 
 
Lösungsansatz 

JavaCC befreit den Anwender von der Aufgabe, einen Parser für eine gegebene Sprache 
selber implementieren zu müssen. Es bleibt lediglich, die Grammatikregeln der Sprache in 
einer Textdatei zu spezifizieren, den Rest erledigt dann der JavaCC-Compiler. Wie in Kapitel 
3 diskutiert, besteht ein WKT-Reader nicht nur aus einem Parser für das WKT-Format, son-
dern auch aus einer Transformator-Komponente, welche die eingelesene Information des 
Parsers dazu nutzt, ein entsprechendes GeoObjekt zu erzeugen. Dieser Transformator-Code 
muss in die Textdatei zusätzlich eingebettet werden. Aus den Informationen der Textdatei 
erzeugt JavaCC den entsprechenden WKT-Reader-Code. Dabei wird der selbstgeschriebene 
Transformator-Code in den von JavaCC automatisch erzeugten Parser-Code integriert. Abbil-
dung 14 veranschaulicht die gerade beschriebenen Zusammenhänge. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 14: Erzeugung des WKT-Readers mit Hilfe des JavaCC-Compilers 

 

Lösungsbeschreibung 

In Kapitel 3.1 wurde beschrieben, auf was bei der Implementierung eines WKT-Readers zu 
achten ist. Zum einen muss die Reader-Schnittstelle, d.h. die read() Methode, implementiert 
werden, und zum anderen muss die Reihenfolge festgelegt werden können, in welcher der 
WKT-Reader die Koordinaten im GeoObjekt abspeichert. Diese Koordinatenreihenfolge soll 
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gemäß dem Entwurf aus Kapitel 3.1 bei der Erzeugung einer neuen Instanz der WKT-Reader- 
Klasse dem Konstruktor als Parameter übergeben werden können. 
 
Es ist zwar theoretisch möglich, den Java-Code, der für die Implementierung der read() Me-
thode und der Konstruktoren benötigt wird, direkt in die Grammatikdatei einzubauen, aller-
dings trägt dies dazu bei, dass die Grammatikdatei überladen wird, was ihre Lesbarkeit erheb-
lich einschränkt, da der relevante Java-Code über mehrere Teile der Grammatikdatei verstreut 
wird und erst später vom JavaCC-Compiler zu einer zusammenhängenden Einheit vereint 
wird. Deshalb wird hier der Ansatz verfolgt, nur den notwendigsten Java-Code in die Gram-
matikdatei einzufügen und den restlichen Code, damit ist die Implementierung der read() 
Methode und der Konstruktoren gemeint, in einer Hilfsklasse auszulagern. Der WKT-Reader 
besteht somit zum einen aus der von JavaCC automatisch erzeugten Klasse, und zum anderen 
aus der manuell erzeugten Hilfsklasse. Zur besseren Unterscheidung wird die von JavaCC 
erzeugte Klasse im Weiteren als JavaCC-WKT-Reader-Klasse bezeichnet. Abbildung 15 zeigt 
das Zusammenspiel der WKT-Reader-Klassen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 15: Aufbau des WKT-Readers (JavaCC) 

 
Eine Java-Anwendung greift auf die read() Methode zu, die von der Hilfsklasse angeboten 
wird. Implementiert wird die read() Methode mit Hilfe der JavaCC-WKT-Reader-Klasse, 
welche für die Transformation eines WKT-Geometrietextes in ein CGeometry-Objekt zustän-
dig ist. Die Hilfsklasse übernimmt damit die Rolle eines Übermittlers. In der einen Richtung 
werden die Informationen, die an die Hilfsklasse übergeben werden, an die JavaCC-WKT-
Reader-Klasse weitergeleitet. Umgekehrt wird das Ergebnis des Transformationsvorgangs 
über die Hilfsklasse der Java-Anwendung zur Verfügung gestellt. 
 
Die JavaCC-WKT-Reader-Klasse ist der zentrale Bestandteil des WKT-Readers. Diese Klas-
se wird automatisch vom JavaCC-Compiler aus der zugrundegelegten Grammatikdatei er-
zeugt. Im folgenden Abschnitt wird diskutiert, welche Informationen in dieser Grammatikda-
tei zu spezifizieren sind, um die gewünschte WKT-Reader-Funktionalität zu erhalten. 
 
Die Grammatikdatei  

Die wichtigsten Schritte der Spezifikation in der Grammatikdatei werden beispielhaft für die 
WKT-LineString-Geometrien erörtert. Diese lassen sich in Analogie auf die übrigen WKT-
Geometrien übertragen. 
 
Es müssen folgende WKT-Grammatikregeln entsprechend der JavaCC-Syntax in der Gram-
matikdatei umgesetzt werden: 
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(1) <GeometryTaggedText> := …    
                            <LineStringTaggedText> 
                       … 
(2) <LineStringTaggedText> := LINESTRING <LineStringText> 
(3) <LineStringText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}* ) 
(4) <Point> := <x> <y> 
(5) <x> := double precision literal 
(6) <y> := double precision literal 
 
Die Tokenliste 

Im ersten Schritt werden alle Terminalzeichen der Grammatik in der Tokenliste definiert. 
Dabei handelt es sich um die Schlüsselwörter LINESTING, EMPTY, sowie die Zeichen „ ( “,  
„ ) “ und „ , “. Ferner muss ein Token für die Dezimalzahlen im double -Format spezifiziert 
werden. 
 
Die Tokenliste enthält somit folgende Definitionen: 
 
TOKEN : 
{ 
  <DOUBLE:(["-","+"])?(["0"-"9"])+ 
           ("."(["0"-"9"])+(["e","E"](["-","+"])?(["0"-"9"])+)?)?> 
|  
  <EMPTY: "EMPTY"> 
| 
  <LINESTRING: "LINESTRING"> 
| 
  <LB: "("> 
| 
  <RB: ")"> 
| 
  <COMMA: ","> 
} 

 
Der WKT-Reader soll Leerzeichen jeglicher Art bei der Verarbeitung von WKT-Geometrie-
text ignorieren. Dazu sind in der SKIP-Liste folgende Angaben zu machen: 
 
SKIP : 
{ 
  " "   // Leerzeichen 
| "\t"  // Tabulatorzeichen 
| "\n"  // Zeilentrenner 
| "\r"  // Wagenrücklauf 
} 

 
Die Grammatikregeln 

Den wichtigsten Teil der Textdatei bilden die Grammatikregeln. Es werden nachfolgend nur 
jene Passagen erläutert, die für die Transformation von WKT-LineString-Geometrien not-
wendig sind. Zur besseren Übersichtlichkeit wird zunächst gezeigt, wie die WKT-
Grammatikregeln in der Textdatei umgesetzt werden. In einem zweiten Schritt wird dann der 
Transformations-Code beigefügt, der erforderlich ist, um ein entsprechendes CLineString-
Objekt erzeugen zu können. 
 
Wie den aus den oben gezeigten Grammatikregeln zu entnehmen ist, bildet das Nichttermi-
nalzeichen <GeometryTaggedText> den Einstiegspunkt in die WKT-Grammatik und kann als 
Stellvertreter für einen gültigen WKT-Geometrietext betrachtet werden. Dieses Beispiel ist 
auf LineString-Geometrien beschränkt, so dass auf der rechten Seite der ersten Regel ledig-
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lich das Nichtterminalzeichen LineStringTaggedText erscheint. Wie bereits diskutiert, erzeugt 
der JavaCC-Compiler für jedes Nichtterminalzeichen, das sich auf der linken Seite einer 
Grammatikregel befindet, eine entsprechende Methode. Nichtterminalzeichen auf der rechten 
Seite werden in entsprechende Methodenaufrufe umgesetzt. In diesem Falle würde eine Me-
thode für das Nichtterminalzeichen LineStringTaggedText aufgerufen werden. Dieser unnöti-
ge Methodenaufruf kann vermieden werden, indem die erste Grammatikregel mit der zweiten 
verschmolzen wird. Das Resultat sieht dann wie folgt aus: 
 
(1*) <GeometryTaggedText> := …    
                             LINESTRING <LineStringText> 
                             … 

 
Anstelle der Regeln (1) und (2) tritt nun die Regel (1*), die durch Substitution des Nichtter-
minalzeichens LineStringTaggedText mit der entsprechenden linken Seite entsteht. 
 
Die Grammatikregel (1*) wird in der Textdatei wie folgt spezifiziert: 
 
(1*) void GeometryTaggedText() : 

{<LINESTRING> LineStringText()} 

 
Der JavaCC-Compiler setzt diese Grammatikregel in eine Methode mit Namen Geometry-
TaggedText um, die keine Parameter besitzt. Das Schlüsselwort LineString ist wie bereits 
zuvor gezeigt als Token mit Namen LineString definiert worden.  Das Nichtterminalzeichen 
LineStringText wird entsprechend der Grammatikregel (2) von Seite 54 wie folgt spezifiziert:  
 
void LineStringText() : 
{ 
  <EMPTY> 
 |  
  <LB> Point() (<COMMA> Point())* <RB> 
} 

 
Ein LineString-Text besteht entweder aus dem Schlüsselwort EMPTY oder aber aus einer 
Sequenz von Punkten. Die entsprechenden Terminalzeichen sind wieder als Tokens definiert. 
Das Nichtterminalzeichen Point muss gemäß der Grammatikregel (3) auf Seite 54 wie folgt 
deklariert werden: 
 
void Point() : 
{Coordinate() Coordinate()} 

 
Abschließend wird die Grammatikregel (4) auf Seite 54, die einen Koordinatentext definiert, 
mit folgender Regel umgesetzt: 
 
void Coordinate() : 
{<DOUBLE>} 

 
Würde die Grammatik-Spezifikation in dieser Form von dem JavaCC-Compiler umgesetzt 
werden, so würde man einen Parser erhalten, mit dessen Hilfe LineString-Geometrien syntak-
tisch überprüft werden könnten. Ein WKT-Reader achtet aber nicht nur auf den korrekten 
Aufbau eines Geometrietextes, sondern transformiert diese textuelle Repräsentation in ein 
entsprechendes GeoObjekt. Der dafür notwendige Transformations-Code muss in der Gram-
matikdatei in die oben vorgestellten Grammatikregeln eingebettet werden.  
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Um den Transformations-Code besser verstehen zu können, soll zunächst geklärt werden, 
welche Funktionen die einzelnen Methoden realisieren, die aus den entsprechenden Gramma-
tikregeln in der Textdatei hervorgehen. Abbildung 16 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen 
Methoden bei der Transformation einer WKT-LineString-Geometrie in ein entsprechendes 
LineString-Objekt. Dabei wird gezeigt, welche Informationen zwischen den einzelnen Me-
thoden ausgetauscht werden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 16: Transformationsablauf (WKT-Reader/JavaCC) 

 
Mit Hilfe der GeometryTaggedText() Methode muss man in der Lage sein, zu überprüfen, ob 
ein vorliegender WKT-Geometrietext gemäß den WKT-Grammatikregeln aufgebaut ist oder 
nicht. Ist dies der Fall, muss ein entsprechendes CGeometry-Objekt konstruiert und als Resul-
tat des Transformationsvorgangs geliefert werden. Wie bereits gezeigt, wird der zu bear-
beitende Eingabetext dem Konstruktor der Klasse als Parameter übergeben. Die Geometry-
TaggedText() Methode benötigt damit zur Konstruktion eines entsprechenden CGeometry-
Objekt neben dem zu verwendenden Koordinatensystem noch die gewünschte Koordinaten-
reihenfolge, die zur Speicherung der einzelnen Punkte verwendet werden soll. Beide Informa-
tionen müssen vom Aufrufer dieser Methode geliefert werden. Dies führt auf folgende Signa-
tur der Methode GeometryTaggedText(): 
 
• CGeometry GeometryTaggedText 
             (CSpatialReferenceSystem system, int usedCoordOrder)  

 
Wie bereits in Kapitel 3.1 gezeigt, entspricht die Koordinatenreihenfolge einem Integer-Wert  
der in der Klasse WKTIO als Konstante definiert ist. 
 
Um den LineStringText einer WKT-LineString-Geometrie bearbeiten zu können, ruft die 
Methode GeometryTaggedText() die Methode LineStringText() auf. Deren Aufgabe besteht 
darin, zu überprüfen, ob der vorliegende LineString-Text gemäß der WKT-Grammatikregel 
(3) auf Seite 54 aufgebaut ist. Ist dies der Fall, soll die vorliegende Textsequenz in eine ent-
sprechende Sequenz von WKSPoints gewandelt werden. Bei der Erzeugung der einzelnen 
WKSPoints muss auf die Reihenfolge der jeweiligen Koordinaten geachtet werden. Deshalb 
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muss diese Information von der Methode GeometryTaggedText() weitergeleitet werden. Dies 
führt auf folgende Signatur: 
 
• WKSPoint[] LineStringText(int usedCoordOrder) 
 
Besteht der vorliegende LineStringText aus einer Sequenz von Punkten, wird die Methode 
Point() aufgerufen, mit deren Hilfe die Syntax eines einzelnen Punktes gemäß der Gramma-
tikregel (4) auf Seite 54 überprüft werden kann. Der Punkttext soll dann in ein entsprechendes 
WKSPoint transformiert und als Ergebnis der aufrufenden Methode LineStringText() geliefert 
werden. Bei der Konstruktion eines WKSPoints muss darauf geachtet werden, in welcher 
Reihenfolge die Koordinaten im WKSPoint gespeichert werden. Deshalb muss die gewünsch-
te Koordinatenreihenfolge der Point() Methode übergeben werden. Dies führt auf folgende 
Signatur der Point() Methode: 
 
• WKSPoint Point(int usedCoordOrder) 
 
Um die Koordinaten eines Punktes syntaktisch zu überprüfen, greift die Methode Point() auf 
die Methode Coordinates() zurück, die den vorliegenden Koordinatentext in einen entspre-
chende double-Wert umwandelt. Daraus ergibt sich dann folgende Signatur: 
 
• double Coordinate() 
 
Es wird nun der Transformations-Code erläutert, der in die Grammatikregeln eingebettet 
wird. Dabei ist aus Gründen der Übersichtlichkeit der Transformations-Code fett hervorgeho-
ben, um ihn von den Grammatikregeln zu unterscheiden. Die Nichtterminalsymbole der 
Grammatikregeln werden im Weiteren als Methoden bezeichnet, obwohl sie erst durch den 
JavaCC-Compiler in richtige Methoden gewandelt werden. Dadurch werden die Zusammen-
hänge verständlicher. 
 
Die Methode GeometryTaggedText  
 
     CGeometry GeometryTaggedText  
               (CSpatialReferenceSystem system, int usedCoordOrder) : 
     { 
(1)   WKSPoint[] points = null; 
     } 
     { 
(2)   <LINESTRING> points=LineStringText(usedCoordOrder)  
       {  
        if (points != null) 
        {  
(3)      return new CLineString(points, system);  
        } 
        else 
        { 
(4)      return new CLineString(new WKSPoint[]{}, system); 
        }      
       }    
     } 

 
Zur Konstruktion eines entsprechenden CLineString-Objekts muss der vorliegende Line-
String-Text in eine entsprechende Sequenz von WKSPoints gewandelt werden. Dieses 
WKSPoint-Array wird im ersten Java-Block deklariert (1). Das Nichtterminalzeichen Line-
StringText auf der rechten Seite der Grammatikregel (2) kann als ein entsprechender Metho-
denaufruf interpretiert werden. Die Methode LineStringText() transformiert den LineString-
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Text der vorliegenden Eingabe in eine entsprechende Sequenz von WKSPoints, die als Resul-
tat geliefert wird. Die dabei zu verwendende Koordinatenreihenfolge wird als Parameter 
übergeben. Liegt das Resultat der Methode LineStringText() vor, wird folgender Java-Code 
ausgeführt:  
 
Es wird überprüft, welcher Typ von LineString-Text in dem vorliegenden Eingabetext reprä-
sentiert wird. Ist eine Koordinatensequenz spezifiziert, enthält die WKSPoints-Sequenz die 
entsprechenden Koordinatenwerte und es kann damit ein CLineString-Objekt erzeugt werden 
(3). Liegt dagegen der Eingabetext LINESTRING EMPTY vor, wird ein leeres WKSPoint- 
Array erzeugt, das dem LineString-Konstruktor übergeben wird (4). Das erzeugte CLi-
neString-Objekt wird dem Aufrufer der Methode GeometryTaggedText() als Ergebnis zu-
rückgegeben.  
 
Die Methode LineStringText  
 
    WKSPoint[] LineStringText(int usedCoordOrder) : 
    { 
    WKSPoint   wksEdge     = null; 
    WKSPoint[] wksEdges   = null; 
    ArrayList  wksEdgeList = new ArrayList(); 
    } 
    { 
(1)  <EMPTY>   
     { 
(2)   return wksEdges; 
     } 
      
(3)  |<LB> wksEdge=Point(usedCoordOrder) 
      { 
(4)    wksEdgeList.add(wksEdge); 
      } 
(5)  (<COMMA> wksEdge=Point(usedCoordOrder) 
      { 
(6)    wksEdgeList.add(wksEdge); 
      } 
(7)  )* <RB> 
      { 
       wksEdges = new WKSPoint[wksEdgeList.size()]; 
(8)    return (WKSPoint[]) wksEdgeList.toArray(wksEdges); 
      } 
    } 

 
Im ersten Block werden die im Transformations-Code benötigten Datenstrukturen deklariert 
und initialisiert. Die LineStringText-Grammatikregel enthält zwei Alternativen. Liegt das 
Schlüsselwort EMPTY in der Eingabesequenz vor (1), wird ein null-Wert als Ergebnis gelie-
fert (2). Im anderen Fall handelt es sich um eine Sequenz von Punkten, die wie folgt bearbei-
tet wird: Nachdem die öffnende Klammer <LB> eingelesen wurde, wird die Methode Point() 
aufgerufen, um den nächsten Punkt in der Eingabesequenz in einen entsprechenden 
WKSPoint zu transformieren (3). Dazu muss die Koordinatenreihenfolge als Parameter über-
geben werden, damit die Koordinaten im WKSPoint entsprechend dieser Reihenfolge abge-
speichert werden. Liegt das WKSPoint als Ergebnis vor, wird dieses in einer Liste zwischen-
gespeichert (4). Nachdem ein Komma eingelesen wurde, wird erneut ein Punkt in der Einga-
besequenz erwartet (5), der als WKSPoint von der Methode Point() geliefert und in der Liste 
zwischengespeichert wird (6). Dieser Vorgang wiederholt sich nun solange bis eine schlie-
ßende Klammer <RB> in der Eingabesequenz entdeckt wird (7). Im letzten Schritt wird die 
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Liste mit den zwischengespeicherten WKSPoints in ein entsprechendes Array gewandelt und 
als Resultat geliefert (8).  
 
Die Methode Point 
 
    WKSPoint Point(int usedCoordOrder) : 
    { 
     double x = 0.0; 
     double y = 0.0; 
    } 
    { 
(1)  x=Coordinate() y=Coordinate() 
     {  
(2)   if (usedCoordOrder == WKTIO.COORDORDER_LATLONG) 
      { 
       return new WKSPoint(x, y); 
      } 
      else  
      { 
       return new WKSPoint(y, x); 
      } 
     } 
    } 
 
Aufgabe der Point() Methode ist es, den syntaktischen Aufbau eines Punkt-Textes zu über-
prüfen und ihn in ein entsprechendes WKSPoint zu transformieren. Ein Punkt-Text besteht 
aus zwei Koordinatenwerten im double-Format. Um den vorliegenden Koordinatentext in den 
entsprechenden Koordinatenwert zu wandeln, wird die Methode Coordinate() aufgerufen. Sie 
prüft den vorliegenden Koordinatentext der Eingabe und liefert den entsprechenden double- 
Wert. Die beiden Koordinatenwerte werden in den double-Variablen x und y abgespeichert 
(1), die zur Konstruktion eines WKSPoint benötigt werden. Abhängig von der zu verwen-
denden Koordinatenreihenfolge werden die beiden Koordinatenwerte im WKSPoint abge-
speichert (2). Das WKSPoint wird als Resultat der Methode Point() geliefert. 
 
Die Methode Coordinate   
 
    double Coordinate() : 
    { 
     Token token; 
     Double coordinate; 
    } 
    { 
(1)  token = <DOUBLE>  
     {  
(2)   coordinate = new Double(token.image);  
(3)   return coordinate.doubleValue(); 
     } 
    } 

 
Aufgabe dieser Methode ist es, zu überprüfen, ob ein vorliegender Koordinatentext dem 
double-Format entspricht oder nicht. Ist dies der Fall, so soll der entsprechende Wert geliefert 
werden. JavaCC bietet für die Bearbeitung von Tokens die sogenannte Token-Klasse an. Jedes 
Token wird als ein Token-Objekt geliefert das den entsprechenden Eingabetext, in diesem 
Fall ein Koordinatentext, kapselt (1). Das Attribut image des Token-Objekts liefert den einge-
lesenen Koordinatentext als String. Damit lässt sich dann ein Double-Objekt erzeugen (2) auf 
dessen double-Wert über die Methode doubleValue() zugegriffen werden kann. Dieser doub-
le-Wert wird als Ergebnis der Coordinate() Methode geliefert (3). (Zu beachten ist, dass der 
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Double-Konstruktor eine NumberFormatException werfen kann, wenn der übergebene Text 
keine gültige Dezimalzahl im double-Format spezifiziert. Eine robustere Implementierung 
sollte diesen möglichen Fehler abfangen. Da das Token <DOUBLE>  spezifisch genug defi-
niert wurde, sollten an dieser Stelle keine ungültigen Repräsentationen übergeben werden, da 
der Parser bereits zuvor den Koordinatenwert gegen das Token <DOUBLE> getestet hat. 
Deshalb wird in dieser Implementierung darauf verzichtet, diesen Fehler abzufangen.) 
 
Aus diesen Spezifikationen erzeugt der JavaCC-Compiler die JavaCC-WKT-Reader-Klasse, 
in der sich u.a. auch die Methoden GeometryTaggedText(), LineStringText(), Point() und 
Coordinate() befinden. Die Transformationsmethode GeometryTaggedText() wird für die 
Implementierung der read() Methode, die in die Hilfsklasse ausgelagert wurde, wie folgt 
verwendet:  
        
    public CGeometry  
    read(CSpatialReferenceSystem system, String wellKnownText) 
    throws WrongFormatException  
    {              
(1)  JavaCCWKTReader reader =  
                      new JavaCCWKTReader(new StringReader(wellKnownText)); 
     ...   
(2)  return reader.GeometryTaggedText(system, this.UsedCoordOrder); 
     ...       
    } 

 
Im ersten Schritt wird eine neue Instanz der JavaCC-WKT-Reader-Klasse erzeugt (1). Dem 
Konstruktor muss wie bereits im einleitenden Kapitel gezeigt, der Eingabetext als Zeichen-
strom übergeben werden. Diese Transformation übernimmt ein StringReader-Objekt, das dem 
Konstruktor als Parameter übergeben wird. Der TokenManager des JavaCC-WKT-Readers 
wandelt nun diesen Zeichenstrom in eine entsprechende Folge von Tokens um. Durch Aufruf 
der Transformationsmethode GeometryTaggedText() wird überprüft, ob der eingelesene Ge-
ometrietext gemäß den WKT-Grammatikregeln aufgebaut ist. Als Ergebnis wird das entspre-
chende CGeometry-Objekt geliefert (2). Wie bereits diskutiert, wird dafür das Koordinaten-
system und die Koordinatenreihenfolge benötigt. Das Koordinatensystem wird als Parameter 
der read() Methode übergeben. Die gewünschte Koordinatenreihenfolge wird dem Konstruk-
tor der Hilfsklasse übergeben, und im Attribut UsedCoordOrder gespeichert. Die Koordi-
natenreihenfolge kann anschließend über dieses Attribut jederzeit ausgelesen und der Metho-
de GeometryTaggedText() übergeben werden. 
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4.4 Bewertung 
 
In diesem Abschnitt werden die im vorausgegangenen Kapitel vorgestellten Verfahren bewer-
tet. Sowohl die Verständlichkeit eines Verfahrens als auch seine Umsetzung in eine entspre-
chende WKT-Reader-Implementierung fließen in die Beurteilung ein.  
 
StreamTokenizer 

Das in Kapitel 4.1 vorgestellte Verfahren StreamTokenizer besitzt eine leicht verständliche 
Schnittstelle, mit der sich ein Parser bzw. WKT-Reader auf eine einfache Art und Weise 
implementieren lässt. Der StreamTokenizer zerhackt einen Eingabestrom in eine entsprechen-
de Tokenfolge. Dieser Vorgang wird für die Anwendung transparent durchgeführt. Es muss 
lediglich abgefragt werden, welcher Tokentyp als nächstes in dieser Folge vorliegt, um den 
entsprechenden Tokenwert zu erhalten. Auf diese Weise wird dem Parser Schritt für Schritt 
der nächste Tokenwert zur syntaktischen Überprüfung vorgelegt. Die vom Parser verarbeite-
ten Tokenwerte, welche Textsequenzen des eingelesenen Geometrietextes entsprechen, kön-
nen sofort in Komponenten transformiert werden, die zur Konstruktion eines GeoObjekts 
benötigt werden. Damit kann der Parsevorgang parallel zum Transformationsvorgang stattfin-
den.  
 
Der StreamTokenizer ist ein einfach zu verwendendes Werkzeug, der dem Benutzer die Ar-
beit abnimmt, die lexikalische Analyse eines Eingabetextes von Hand zu implementieren. 
Dadurch wird die Komplexität der Parser und damit auch der WKT-Reader-Implementierung 
wesentlich reduziert. 
 
Reguläre Ausdrücke 

Die in Kapitel 4.2 beschriebenen Reguläre Ausdrücke sind ein mächtiges Werkzeug zur syn-
taktischen Analyse eines gegebenen Eingabetextes. Ist einmal ein Regulärer Ausdruck defi-
niert, lässt sich in einem Schritt die Frage beantworten, ob ein Eingabetext gemäß diesen 
Ausdrucks aufgebaut ist oder nicht. Die Implementierung eines Parsers ist damit trivial. Für 
den jeweiligen Regulären Ausdruck muss ein Pattern-Objekt erzeugt werden, das zusammen 
mit dem Eingabetext einem Matcher-Objekt zur syntaktischen Überprüfung vorgelegt wird. 
Dieser meldet dann, ob der Eingabetext mit dem Regulären Ausdruck übereinstimmt oder 
nicht. Der große Nachteil der Regulären Ausdrücke besteht darin, dass nach der Überprüfung 
der Syntax nicht direkt auf die einzelnen Textsequenzen, die mit einem Regulären Ausdruck 
übereinstimmen, zugegriffen werden kann. Dies ist nur dann möglich, wenn die entsprechen-
den Regulären Ausdrücke als Gruppen spezifiziert werden. Da aber bei Verwendung der 
Quantifiers + und * nur auf den letzten Gruppeninhalt zugegriffen werden kann, muss die 
Extraktion der Informationen, die zur Konstruktion eines GeoObjekts notwendig sind, in 
einem mehrstufigen Prozess erfolgen. 
 
Entscheidend bei der Implementierung des WKT-Readers ist die richtige Definition der Regu-
lären Ausdrücke, denn sie bestimmt, wie komplex bzw. wie einfach ein Geometrietext in ein 
entsprechendes GeoObjekt gewandelt werden kann. Im Falle der WKT-Grammatik bietet sich 
ein modularer Aufbau der Regulären Ausdrücke gemäß den Grammatikregeln an. Das Ver-
ständnis über den Aufbau der Regulären Ausdrücke ist bei diesem Verfahren der Schlüssel 
zum Erfolg. Die Regulären Ausdrücke sind schwer lesbar und besitzen eine komplexe Struk-
tur. Deshalb ist bei diesem Verfahren insbesondere wegen des schwierigen Aufbaus der 
Regulären Ausdrücke eine längere Einarbeitungsphase notwendig.  
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Abschließend lässt sich festhalten, dass mit Hilfe von Regulären Ausdrücken der syntaktische 
Aufbau eines WKT-Geometrietextes sehr einfach überprüft werden kann, die Erzeugung des 
entsprechenden GeoObjektes dafür aber sehr mühsam zu realisieren ist, da die dafür notwen-
digen Informationen nur sehr umständlich aus dem Eingabetext gewonnen werden können. 
 
JavaCC 

Der in Kapitel 4.3 vorgestellte Parser-Generator JavaCC ist ein effektives Werkzeug zur 
automatischen Generierung eines Parsers. Alle relevanten Informationen werden in einer 
Grammatikdatei spezifiziert, die vom JavaCC-Compiler in einen entsprechenden Code umge-
setzt werden. Die Implementierung eines Parsers beschränkt sich somit auf die Spezifikation 
der ihm zugrundegelegten Grammatikregeln. Die automatische Erzeugung des Parsers hat 
insbesondere bei komplexeren Grammatiken seine Vorteile. Eine entsprechende Implementie-
rung von Hand ist aufwendiger und die Vermeidung von Fehlern wird dadurch immer schwie-
riger. 
 
Allerdings benötigt man eine gewisse Einarbeitungszeit, um sich mit der speziellen Syntax 
der Grammatikdatei vertraut zu machen. Der Einsatz eines Parser-Generators hat aber nicht 
nur seine Vorteile. Der Parser-Code wird von JavaCC nach einem bestimmten Schema er-
zeugt. Der Benutzer hat keine Möglichkeit, diesen Parser-Code nachträglich zu optimieren. 
Dies kann sich sicherlich in manchen Fällen negativ auf die Leistungsfähigkeit des Parsers 
auswirken. 
 
Um einen WKT-Reader mit Hilfe von JavaCC zu realisieren, ist es notwendig, dass zusätzli-
cher Code in die Grammatikdatei eingebettet wird, der für die Transformation eines Geomet-
rietextes in ein entsprechendes GeoObjekt notwendig ist. Darunter leidet aber die Lesbarkeit 
bzw. Verständlichkeit der Grammatikdatei, da Code-Fragmente mit JavaCC typischen 
Sprachkonstrukten vermischt werden.  
 
Die Funktionsweise des von JavaCC automatisch erzeugten Parsers ähnelt der des Parsers, der 
mit dem Verfahren StreamTokenizer von Hand implementiert wird. In beiden Fällen wird 
dem Parser der Eingabetext als Tokenfolge vorgelegt. Die einzelnen Tokenwerte können 
unmittelbar nach Verarbeitung durch den Parser in entsprechende Komponenten eines Geo-
Objekts transformiert werden. 
 
Bei der Implementierung eines WKT-Readers mit JavaCC überwiegen die Vorteile die weni-
gen Nachteile dieses Verfahrens. Der JavaCC-Compiler ist einfach zu benutzen und die spe-
zielle Syntax der Grammatikdatei lässt sich schnell erlernen. Der in die Grammatikdatei 
einzubettende Transformations-Code ist nicht allzu komplex. Wichtig ist, dass er an der rich-
tigen Stelle der Grammatikdatei platziert wird. JavaCC ist insbesondere dann interessant, 
wenn Parser zu realisieren sind, bei denen es nicht darauf ankommt, dass sie zu hundert Pro-
zent optimiert sind. Nicht zu unterschätzen ist auch die Tatsache, dass sich die Entwicklung 
eines Parsers mit Hilfe eines solchen Werkzeuges drastisch beschleunigen lässt. 
 
Fazit 

Aus Sicht des Autors ist der StreamTokenizer das Verständlichste der drei Verfahren. Seine 
Schnittstelle ist sehr einfach und ideal für die Implementierung eines Parsers von Hand geeig-
net. Dagegen nimmt das Verfahren mit den Regulären Ausdrücken am meisten Einarbei-
tungszeit in Anspruch. Insbesondere der schwierige Aufbau der Regulären Ausdrücke erfor-
dert eine gewisse Übung, um eine möglichst optimale Realisierung des WKT-Readers zu 
finden. Um mit JavaCC richtig umgehen zu können, ist eine längere Einarbeitungszeit not-
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wendig als beim StreamTokenizer. Allerdings wird dies durch eine wesentlich kürzere 
Entwicklungszeit des WKT-Readers wieder kompensiert. Aus diesem Grund ist JavaCC auch 
das Verfahren, mit dem man am schnellsten und mit dem geringsten Aufwand zur gewünsch-
ten WKT-Reader-Implementierung gelangt. 
 
Die folgende Tabelle fasst die oben diskutierten Resultate noch einmal in einer Übersicht 
zusammen:  
 
 StreamTokenizer Reguläre Ausdrücke JavaCC 

Einarbeitungszeit + - +/- 
Verständlichkeit + - + 
Code-Komplexität +/- - + 

 

Tabelle 5:  Bewertung der WKT-Reader-Implementierungen 

 
Bewertungen 
 
+    ... gut  
-/+ ...  befriedigend 
-    ...  schlecht 
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5 Implementierung des GML-Readers 
 
 
 
Dieses Kapitel diskutiert die Implementierungen eines GML-Readers mit den Verfahren 
Simple API for XML (SAX), XML Pull Parser (XPP) und Document Object Model (DOM). 
 
Die Kapitel sind jeweils so aufgebaut, dass zunächst das Verfahren kurz vorgestellt wird. 
Anschließend wird gezeigt, wie mit diesem Verfahren ein GML-Reader implementiert wer-
den kann. Die Implementierung wird beispielhaft an Code-Fragmenten erläutert, die zur 
Transformation einer GML-LineString-Geometrie in ein entsprechendes CLineString-Objekt 
notwendig sind. Anhand dieser Code-Fragmente lassen sich die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Verfahren besser veranschaulichen. Eine Bewertung der einzelnen Verfahren wird 
abschließend in Kapitel 5.4 vorgenommen. 
 
 
5.1 Simple API for XML (SAX) 
 
5.1.2 Grundlagen 
 
Die Simple API for XML [SAX] definiert eine API für einen ereignisgesteuerten Parser, d.h. 
der Parser liest ein XML-Dokument ein und informiert jedes Mal die Anwendung, innerhalb 
derer er läuft, wenn er ein bestimmtes syntaktisches Konstrukt im XML-Dokument entdeckt 
hat. Dies geschieht durch Aufruf von sogenannten Callback-Methoden, die in der SAX-API 
definiert sind, und die von der Anwendung implementiert werden müssen. 
 
Das Prinzip der SAX-API wird in Abbildung 17 verdeutlicht. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 17: Die Funktion des SAXParsers  

 
Die SAXParserFactory wird verwendet, um neue Instanzen eines SAXParsers zu erzeugen. 
Jeder SAXParser besitzt sogenannte Features und Properties, die das Verhalten eines SAX-
Parsers bestimmen. Sie können über Methoden, die in der SAXParserFactory angeboten 
werden, verändert werden. 
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Ein SAXParser kapselt einen sogenannten SAXReader, der für das Einlesen des XML-
Dokuments zuständig ist. Tritt während des Parsevorgangs ein bestimmtes Ereignis auf, so 
ruft der SAXReader eine entsprechende Callback-Methode auf, die in den Schnittstellen 
ContentHandler, ErrorHandler, DTDHandler und EntityResolver definiert sind. Diese Call-
back-Methoden werden in der Anwendung implementiert, innerhalb welcher der SAXParser 
läuft. 
 
Der ContentHandler  

Die wichtigste der vier Schnittstellen ist der ContentHandler. Sie definiert Callback-
Methoden, die der SAXReader aufruft, wenn er beispielsweise den Anfang oder das Ende 
eines Elements bzw. dessen Inhalt eingelesen hat. Wird z.B. ein Start-Tag „ < “ eines El e-
ments eingelesen, so wird ein startElement-Ereignis ausgelöst und die Methode ... 
 
• startElement(String URI, String name, String qNamen, Attributes attrs) 
 
... aufgerufen. Der SAXReader übergibt dieser Methode ein Attributes-Objekt, das die Attri-
bute dieses Elements in einer Liste kapselt. Die Attributes-Schnittstelle bietet Methoden an, 
um diese Liste zu bearbeiten. Des Weiteren werden der startElement() Methode die URI des 
Namensraums, an die das eingelesene Element gebunden ist, der Name name sowie der soge-
nannte qualified Name qName des Elements übergeben. Letzterer setzt sich aus dem Präfix, 
der als Alias für den Namensraum steht, gefolgt von dem Namen des Elements, zusammen.  
 
Z.B. wird der SAX-Reader beim Einlesen des Elements ... 
 

<alias:elementName xmlns:alias="http://www.irgendEinVerweis"/> 

 
... der Methode startElement() als Namensraum die URI http://www.irgendEinVerweis, als 
Namen elementName und als qualified Name alias:elementName übergeben. Es hängt dann 
von der Implementierung der startElement() Methode ab, wie diese Informationen verarbeitet 
werden. Sollten in einem Element die entsprechenden Informationen nicht verfügbar sein, 
bleiben die jeweiligen Parameter der Methode undefiniert. 
 
Liest der SAX-Reader ein EndTag „ </ “ ein, wird ein endElement-Ereignis ausgelöst, und die 
Methode  ... 
 
• endElement(String URI, String name, String qName) 
 
... aufgerufen. Die Parameter spezifizieren analog zur startElement() Methode das eingelesene 
Element. 
 
Wird ein Inhalt eines Elements entdeckt, der aus einem Text besteht, so wird ein characters-
Ereignis ausgelöst, und die Methode ... 
 
• characters(char[] chararray, int start, int length) 
 
... aufgerufen. Der SAXReader schreibt die Inhalte der Elemente fortlaufend in ein Character-
Array. Der Parameter length gibt die im Array verfügbare Anzahl von Characters an. Der 
Parameter start verweist auf die Position im Array, ab der die neuen Characters vom SAX-
Reader geschrieben werden. Es ist zu beachten, dass nirgends in dieser Methode Informatio-
nen darüber enthalten sind, welchem eingelesenen Element der Inhalt des Character-Arrays 



Kapitel 5: Implementierung des GML-Readers 
 

67 

zugeordnet werden kann. Diese Information muss zusätzlich von der Anwendung verwaltet 
werden. 
 
Zur Veranschaulichung der ereignisgesteuerten Verarbeitung des SAXParsers sei eine GML- 
LineString-Geometrie gegeben.  
 
 
 
 
 
 
Der SAXParser liest diese GML-Geometrie Zeile für Zeile ein, und führt dabei folgende 
Aktionen aus: 
 
Wird das Element <LineString> eingelesen, wird die Methode startElement() aufgerufen. Sie 
erhält als Parameter den Namen LineString übergeben. Das Attribut srsName wird mit dem 
Wert http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#64235 in einem Attributes-Objekt gekapselt. 
Beim Einlesen des coordinates() Elements wird die Methode startElement() aufgerufen. Sie 
erhält als Parameter den Namen coordinates übergeben. Wird der Inhalt des <coordinates> 
Element eingelesen, wird die Methode characters() aufgerufen und der Text 5399875,3500021 
5399950,3503412 5400000,3510000 wird in dem Character-Array abgespeichert. Der Methode 
endElement() wird nacheinander das Einlesen des End-Tags des Elements <coordinates> bzw. 
<LineString> gemeldet. Als Parameter werden wieder die Namen der beiden Elemente über-
geben. 
 
Starten des SAXParsers 

Damit in einer Anwendung nicht alle Callback-Methoden einer Schnittstelle implementiert 
werden müssen, gibt es in der SAX-API die Klasse DefaultHandler. Sie implementiert alle 
Callback-Methoden der Schnittstellen ContentHandler, ErrorHandler, DTDHandler und Enti-
tyResolver, mit einem leeren Rumpf. Wird eine Anwendung von der DefaultHandler-Klasse 
abgeleitet, muss die Anwendung lediglich die Callback-Methoden, die von Interesse sind, 
implementieren. Die übrigen brauchen hingegen nicht mehr berücksichtigt zu werden. 
 
Um den SAXParser in einer Anwendung zu nutzen, müssen folgende Schritte durchgeführt 
werden: Zuerst müssen die Callback-Methoden mit der gewünschten Funktionalität imple-
mentiert werden. Dies geschieht am einfachsten mit Hilfe der DefaultHandler-Klasse. Mit 
einem SAXParserFactory-Objekt kann eine neue Instanz eines SAXParsers wie folgt erzeugt 
werden: 
 
SAXParserFactory factory = SAXParserFactory.newInstance(); 
SAXParser saxParser = factory.newSAXParser(); 

 
Durch die Methode ... 
 
• parse(InputSource is, DefaultHandler dh)  
 
... der SAXParser-Klasse, kann der Parsevorgang gestartet werden. Dabei wird das zu verar-
beitende XML-Dokument innerhalb eines InputSource-Objekts gekapselt. Als zweiter Para-
meter wird der DefaultHandler erwartet, dessen Callback-Methoden während des Parsevor-
gangs aufgerufen werden sollen. Für den Fall, dass die Anwendung von der DefaultHandler-
Klasse abgeleitet wurde, wird eine Instanz dieser Klasse übergeben. Der SAXParser geht  

 <LineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#64235“> 
  <coordinates> 
   5399875,3500021 5399950,3503412 5400000,3510000  
  </coordiantes> 
 </LineString> 
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Zeile für Zeile durch den vorliegenden XML-Text und ruft die entsprechenden Callback-
Methoden des DefaultHandlers auf. Das Resultat des Parsevorgangs hängt natürlich von der 
Implementierung der einzelnen Callback-Methoden ab. 
 
 
5.1.3 Implementierung des GML-Readers 
 
Lösungsansatz 

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt, muss eine Anwendung, die den SAXParser nutzen 
will, die entsprechenden Callback-Methoden der SAX-API implementieren. Zur Vereinfa-
chung der Implementierung ist es günstig, die DefaultHandler-Klasse zu erweitern, damit man 
sich nur auf die relevanten Callback-Methoden zu konzentrieren braucht. Dies führt dann zu 
dem in Abbildung 18 gezeigten Entwurf des GML-Readers. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 18: Die Klassenhierarchie eines GML-Readers (SAX) 

 
Die GML-Reader-Klasse erweitert die DefaultHandler-Klasse und implementiert die für einen 
Reader obligatorische Reader-Schnittstelle aus Kapitel 3.3.  
 
Der  GML-Reader muss vom Parser informiert werden, dass dieser den Anfang bzw. das 
Ende eines Elementes sowie den Inhalt eines Elementes eingelesen hat, um alle nötigen In-
formationen zu erhalten, die für den Bau eines entsprechenden GeoObjekts notwendig sind. 
Deshalb werden die Callback-Methoden startElement(), endElement() und characters() der 
ContentHandler-Schnittstelle implementiert. Der SAXParser liest einen gegebenen GML-Text 
ein und ruft dabei diese Callback-Methoden auf, welche die übergebenen Informationen dann 
weiterverarbeiten. In diesen Callback-Methoden muss die gesamte Logik für die syntaktische 
Analyse des Eingabetextes sowie der Transformations-Code zur Erzeugung eines GeoObjekts 
enthalten sein. 
  
Lösungsbeschreibung 

Die gesamten Informationen über den Parsevorgang werden vom SAXParser gekapselt. Des-
halb muss der GML-Reader Zustandsinformationen verwalten, die darüber Auskunft geben, 
an welcher Stelle des Eingabetextes sich der SAXParser momentan befindet. Mit Hilfe dieser 
Information lässt sich der syntaktische Aufbau des Eingabetextes kontrollieren. Die Ver-
waltung dieser Zustandsinformationen kann in einem endlichen Automaten organisiert wer-
den. Für jeden Geometrietyp, der im GML-Schema definiert ist, muss ein solcher Automat 
implementiert werden. Der Automat besitzt endlich viele Zustände. Ein Zustandsübergang 
findet in diesem Automaten statt, wenn der SAXParser das Einlesen eines Anfangs oder eines 
Endes eines bestimmten Elements an den GML-Reader gemeldet hat. Mit Hilfe des Automa-

DefaultHandler Reader- 
Schnittstelle 

implements extends 

GML-Reader 
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ten lässt sich die Frage beantworten, ob ein gegebener GML-Geometrietext gemäß dem 
GML-Schema aufgebaut ist oder nicht. 
 
Abbildung 19 zeigt einen solchen endlichen Automaten, der entscheidet, ob es sich bei einer 
vorliegenden GML-Geometrie um einen korrekten GML-LineString handelt oder nicht.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 19: Ein Automat zur Erkennung von GML-LineString-Geometrien 

 
Die Knoten repräsentieren die Zustände des Automaten und werden über Nummern identifi-
ziert. Der Startzustand entspricht dem Knoten mit der Nummer 1, der Endzustand entspricht 
dem Knoten mit der Nummer 11. Zustandsübergänge werden durch eine gerichtete Kante 
zwischen einem Knotenpaar dargestellt. Nur die Elemente, die an einer Kante des Automaten 
stehen, erlauben einen korrekten Zustandsübergang, sonst geht der Automat in einen Fehler-
zustand über, der aus Gründen der Übersichtlichkeit in der Abbildung nicht gezeigt wird. Der 
Automat besitzt zwei alternative Zustandsfolgen, die vom Startzustand in den Endzustand 
führen, da eine LineString-Geometrie aus einem <coordinates> Element oder aber aus min-
destens zwei <coord> Elementen bestehen kann.  
 
Liegt eine korrekte GML-LineString-Geometrie vor, beginnt der Automat im Startzustand, 
durchläuft eine definierte Zustandsfolge und endet im Endzustand. Liegt dagegen eine falsche 
GML-LineString-Geometrie vor, durchläuft der Automat eine Zustandsfolge, die in einem 
Fehlerzustand endet. In diesem Fall wird der Parsevorgang mit einer entsprechenden Fehler-
meldung abgebrochen. 
 
Parallel zur syntaktischen Überprüfung findet die Transformation der vorliegenden GML-
Geometrie in ein entsprechendes GeoObjekt statt. Bei jedem Zustandsübergang führt der 
GML-Reader diesbezüglich entsprechende Aktionen aus.  
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Wie aus dem Automaten in Abbildung 19 ersichtlich, werden Zustandsübergänge vollzogen, 
wenn entweder ein Anfang oder ein Ende eines Elements eingelesen wurde. Wie bereits 
erklärt, ruft der SAXParser die Callback-Methode startElement() bzw. endElement() auf, 
wenn der Anfang bzw. das Ende eines Elements vorliegt. Für den Automaten bedeutet dies, 
dass sowohl in der startElement() Methode als auch in der endElement() Methode Zustands-
informationen des Automaten und die dazugehörigen Transformationsaktionen zu implemen-
tieren sind. Mit anderen Worten, der Automat wird in zwei Teile zerlegt, wobei der eine Teil 
in der startElement() Methode und der andere Teil in der endElement() Methode implemen-
tiert wird. Abbildung 20 zeigt, welche Zustandsübergänge und die damit verbundenen Trans-
formationsaktionen von der startElement() Methode bzw. der endElement() Methode zu 
implementieren sind.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 20: Die Steuerung des Automaten durch den SAXParser 

 
Wie aus der Abbildung ersichtlich, müssen für einen Automaten, der GML-LineString-Geo-
metrien behandelt, in der startElement() Methode die Zustandsübergänge 1 → 2 sowie 2 → 9 
und in der endElement() Methode die Übergänge 9 → 10 und 10 → 11 implementiert sein. In 
der characters() Methode wird lediglich der übergebene Inhalt eines Elements zwischenge-
speichert, der dann beim Zustandsübergang 9 → 10 ausgelesen und verarbeitet wird, da zu 
diesem Zeitpunkt sichergestellt ist, dass der SAXParser keinen weiteren Text über die Metho-
de characters() liefern wird.  
 
Modularisierung des GML-Readers 

Um die Komplexität der GML-Reader zu reduzieren, wird, wie in Kapitel 3.2 bereits disku-
tiert, ein GML-Reader in mehrere kleinere Reader aufgeteilt, welche die Verarbeitung eines 
bestimmten Elementes einer GML-Geometrie durchführen. Bei der Transformation einer 
GML-LineString-Geometrie sind damit der GML-Reader, ein GML-LineString-Reader, 
sowie ein GML-Coordinates-Reader bzw. ein GML-Coord-Reader beteiligt. Der Automat aus 
Abbildung 19 wird nun auf diese Reader aufgeteilt. Der GML-LineString-Reader verwaltet 
dabei die Zustandsübergänge 1 → 2 und 10 → 11. Der GML-Coordinates-Reader ist für die 
Zustandsübergänge 2 → 9 und 9 → 10 verantwortlich. Die Verantwortung für die Zustands-
folge 3 bis 8 liegt beim GML-Coord-Reader. Der GML-Reader hat die Funktion, die vom 
SAXParser übergebenen Informationen an den richtigen Reader weiterzuleiten.  
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Zu klären ist nun, wie die Informationen zwischen den einzelnen Readern ausgetauscht wer-
den. Es bietet sich hierfür an, für alle Reader eine einheitliche Schnittstelle zu definieren. Wie 
in Kapitel 3.2 Abbildung 8 gezeigt, wird zu diesem Zweck eine abstrakte Klasse GML-
GeometryReader eingeführt, welche die entsprechende Schnittstelle definiert, die von allen 
Reader implementiert werden muss. Diese Schnittstelle definiert u.a. die Methoden startEle-
ment(), endElement() und characters(). Bei diesen Methoden handelt es sich aber nicht um 
die Callback-Methoden, die vom SAXParser aufgerufen werden, sondern um Methoden, die 
vom GML-Reader bzw. einem anderen Reader benutzt werden, wenn ein entsprechendes 
Parse-Ereignis stattgefunden hat. Ihre Signaturen gleichen den entsprechenden Callback-
Methoden. Die startElement() Methode eines Readers wird aufgerufen, wenn der Anfang 
eines Elements eingelesen wurde. Entsprechend wird die endElement() Methode aufgerufen, 
wenn das Ende eines Elements vorliegt. Die characters() Methode wird aufgerufen, um den 
Textinhalt eines Elements an einen anderen Reader weiterzuleiten. 
 
Der Teilautomat, den ein Reader implementiert, wird nach dem bereits beschriebenen Prinzip 
in zwei Teile geteilt, von denen je ein Teil von einer der Methoden startElement() bzw. end-
Element() implementiert wird.  
 
Das Zusammenspiel der einzelnen Reader bei der Transformation einer GML-LineString-
Geometrie wird in Abbildung 21 veranschaulicht. Der Vorgang läuft wie folgt ab: 
  
• Der Transformationsvorgang beginnt mit dem Aufruf der read() Methode. Als Parameter 

wird die zu tranformierende GML-LineString-Geometrie übergeben. Der GML-Reader 
erzeugt einen neuen SAXParser und übergibt ihm den Eingabetext.  Der SAXParser liest 
das <LineString> Element ein und ruft die Callback-Methode startElement() des GML-
Readers auf. Dieser erzeugt eine neue Instanz eines GML-LineString-Readers. Über die 
Methode startElement() werden die Informationen des <LineString> Elements an den 
GML-LineString-Reader weitergeleitet. Dort wird das Attribut des <LineString> Ele-
ments ausgelesen und das entsprechende Koordinatensystem gespeichert.   

• Als nächstes liefert der SAXParser das <coordinates> Element. Der GML-Reader leitet 
diese Information an den GML-LineString-Reader über die Methode startElement() wei-
ter. Dort wird eine neue Instanz des GML-Coordinates-Readers erzeugt und dessen start-
Element() Methode aufgerufen, um die Informationen über das eingelesene <coordinates> 
Element weiterzugeben. 

• Wird der Koordinatentext des GML-LineString-Geometrie eingelesen, ruft der SAXParser 
die Callback-Methode characters() auf. Dort wird der übergebene Text zwischengespei-
chert. 

• Nach Einlesen des </coordiantes> Elements beginnt der Transformationsvorgang des 
Koordinatentextes. Der GML-Reader übergibt den gespeicherten Koordinatentext über die 
charachters() Methode an den GML-LineString-Reader, der ihn zwischenspeichert. An-
schließend wird dessen endElement() Methode aufgerufen. Diese Methode liefert einen 
Wahrheitswert zurück, die dem GML-Reader mitteilt, ob sich der Automat des GML-
LineString-Readers in einem Endzustand befindet oder nicht. Diese Information ist für 
den GML-Reader aus folgendem Grund wichtig: Der aktuelle Zustand, in dem sich der 
Automat des GML-LineString-Readers befindet, ist dem GML-Reader unbekannt. Er 
weiss lediglich, dass alle Informationen, die vom SAXParser geliefert werden, direkt an 
den GML-LineString-Reader weitergeleitet werden müssen. Solange der Automat des 
GML-LineString-Reader sich nicht in seinem Endzustand befindet, wird der GML-Reader 
alle vom SAXParser gelieferten Informationen an den GML-LineString-Reader weiterlei-
ten. Befindet sich der GML-LineString-Reader hingegen in einem Endzustand, kann der 
GML-Reader das vom GML-LineString-Reader erzeugte CLineString-Objekt abholen.  
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Der GML-LineString-Reader übergibt dem GML-Coordinates-Reader den gespeicherten 
Koordinatentext. Danach ruft er dessen endElement() Methode auf, um ihm mitzuteilen, 
dass ein </coordinates> Element vorliegt. Der Automat des GML-Coordinates-Readers 
geht in einen Endzustand über und liefert dem GML-LineString-Reader den Wahr-
heitswert TRUE, um ihm dieses Ereignis anzuzeigen. Daraufhin ruft der GML-
LineString-Reader die Methode getWKSPoints() auf, um die WKSPoint-Sequenz, die der 
GML-Coordinates-Reader aus der Koordinatensequenz gewonnen hat, abzuholen. Der 
GML-LineString-Reader liefert dem GML-Reader den Wahrheitswert FALSE, um ihm 
mitzuteilen, dass sein Automat sich noch nicht im Endzustand befindet.  

• Als letztes wird das </LineString> Element eingelesen, das dem GML-LineString-Reader 
über die Methode endElement() geliefert wird. Der Automat des GML-LineString-
Readers geht in einen Endzustand über. Dem GML-Reader wird dies über den Wahrheits-
wert TRUE mitgeteilt. Dieser kann über die Methode getCGeometry() das CLineString-
Objekt abholen, das der GML-LineString-Reader aus dem Koordinatensystem und der 
WKSPoint-Sequenz zusammengebaut hat und es an den Aufrufer als Ergebnis der Trans-
formation liefern. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 21: Transformationsablauf (GML-Reader/SAX) 
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Auf die Diskussion der Implementierungen der einzelnen Methoden, die an diesem Transfor-
mationsvorgang beteiligt sind, wird hier verzichtet, weil sie wegen der Aufteilung der Auto-
maten-Logik auf mehrere Methoden, sehr komplex und unübersichtlich ist. Die grundlegende 
Arbeitsweise des GML-Readers sollte aus den obigen Beschreibungen hervorgehen. 
 
Abschließend wird noch die Implementierung der read() Methode besprochen, die von einer 
Anwendung aufgerufen wird, um einen GML-Geometrietext in ein entsprechendes GeoObjekt 
zu wandeln. Die wichtigsten Code-Passagen dieser Methode sehen wie folgt aus: 
 
   public CGeometry  
   read(CSpatialReferenceSystem system, String gmlText) 
   … 
   { 
(1) SAXParserFactory factory = SAXParserFactory.newInstance(); 
    … 
(2) SAXParser  saxParser = factory.newSAXParser(); 
    …       
(3) StringReader reader = new StringReader(gmlText);  
(4) saxParser.parse(new InputSource(reader) , this); 
(5) return getCGeometry(); 
    … 
    } 

 
Im ersten Schritt wird eine neue SAXParser Instanz mit Hilfe der SAXParserFactory erzeugt 
(1) + (2). (Anmerkung: Tatsächlich wird das SAXParser-Objekt bereits bei der Erzeugung 
einer neuen Instanz der GML-Reader-Klasse generiert. Dies hat den Vorteil, dass nicht bei 
jedem Aufruf der read-Methode ein neues SAXParser-Objekt erzeugt werden muss, was si-
cherlich etwas Zeit kostet. Um die Erklärungen zu vereinfachen, wurde dieser Abschnitt in die 
read() Methode übertragen.) 
 
Der vorliegende Geometrietext wird mit Hilfe eines StringReaders in einen Zeichenstrom 
gewandelt (3), der einem InputSource-Objekt als Eingabe übergeben wird (4). Mit Aufruf der 
parse() Methode des SAXParsers wird der Parsevorgang gestartet (4). Als Parameter erhält 
die parse() Methode das InputSource-Objekt, das die GML-Geometrie kapselt, sowie eine 
Instanz der Klasse, in der die Callback-Methoden implementiert sind. In diesem Fall wird die 
Instanz der GML-Reader-Klasse übergeben, in der auch diese read-Methode implementiert 
ist. Der SAXParser ruft die Callback-Methoden des GML-Readers auf, der die Informationen 
gemäß dem in diesem Kapitel  besprochenen Prinzip weiter verarbeitet. Am Ende des Parse-
vorgangs liegt dem GML-Reader das Ergebnis der Transformation vor, das über die Methode 
getCGeometry() abgefragt werden kann (5). 
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5.2 XML Pull Parser (XPP)  
 
5.2.1 Grundlagen 
 
Ein XML Pull Parser [XPP] ist ein Werkzeug zum Parsen von XML-Text. Dabei wird der 
Parsevorgang von der Anwendung, in welcher der XML Pull Parser läuft, gesteuert. Die 
Anwendung bestimmt, wann der Parser das Einlesen eines XML-Textes unterbrechen bzw. 
wieder fortsetzen soll. Der XML Pull Parser verhält sich während des gesamten Vorgangs 
passiv. Er verwaltet die durch das Einlesen des XML-Textes gewonnenen Informationen, 
welche die Anwendung aus ihm herausziehen muss. 
 
Der XML Pull Parser liest einen XML-Text ein und wandelt ihn in eine entsprechende Folge 
von Ereignissen um. Für jedes XML-Konstrukt ist ein solches Ereignis definiert. Die An-
wendung kann diese Ereignisse Schritt für Schritt abfragen und darauf entsprechend re-
agieren.  
 
Die XPP-API definiert fünf mögliche Ereignistypen, die während eines Parsevorgangs eintre-
ten können. Nachfolgend sind diese Ereignisse zusammen mit ihrer Bedeutung aufgeführt: 
 
• START_DOCUMENT  Es wurde noch keine Eingabe gelesen. 
• END_DOCUMENT  Der Parsevorgang ist beendet. 
• START_TAG  Es wurde ein Start-Tag „ < “ eines Elements eingelesen.  
• END_TAG   Es wurde ein End-Tag „ > “ eines El ements eingelesen. 
• TEXT   Es wurde Text eingelesen. 
 
Das folgende Beispiel zeigt, welche Ereignisse ein XML Pull Parser beim Einlesen der vor-
liegenden GML-LineString-Geometrie erzeugt: 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
Zu beachten ist, dass Leerzeichen, die durch entsprechende Formatierung des XML-Textes 
hervorgehen, vom XML Pull Parser in TEXT-Ereignisse umgewandelt werden. Dabei wird 
der gesamte Leerzeichentext zwischen zwei Elementen als ein einzelnes TEXT-Ereignis 
interpretiert. Solche Text-Ereignisse sind optional, d.h. sie tauchen je nach Formatierung des 
XML-Textes in der Ereignisfolge auf. 
 
Die Anwendung informiert sich über den aktuellen Zustand des Parsevorgangs, in dem sie 
den XML Pull Parser nach dem aktuellen Ereignis befragt. Für diese Aufgabe können die 
beiden Methoden next() bzw. nextTag() verwendet werden, welche das jeweils nächste Ereig-
nis der Folge liefern. Über die in der XPP-API vordefinierten Konstanten kann das vorliegen-
de Ereignis dann identifiziert werden. Im Unterschied zu next() reicht die Methode nextTag() 
keine TEXT-Ereignisse an den Aufrufer weiter, die durch Leerzeichen im Eingabetext verur-
sacht worden sind. 
 

Eingelesener GML-Text   Zugehörige Ereignisse 
 
START_DOCUMENT,[TEXT] 

<LineString>  START_TAG,[TEXT] 
 <coordinates>  START_TAG 
  10 10, 20 20  TEXT 
 </coordinates>  END_TAG,[TEXT] 
</LineString>  END_TAG, [TEXT] 
    END_DOCUMENT 
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Ist der aktuelle Ereignistyp des Parsevorgangs bekannt, kann die Anwendung weitere Infor-
mationen über den eingelesenen XML-Text vom XML Pull Parser erfragen. Zu diesem 
Zweck bietet die XPP-API entsprechende Methoden an, die von einem bestimmten Ereignis-
typ abhängen. Dies bedeutet, dass die Methoden nur dann aufgerufen werden dürfen, wenn 
zuvor während des Parsevorgangs ein bestimmtes Ereignis eingetreten ist. Im Folgenden sind 
nur ein paar wichtige Methoden aufgeführt, die auch in der Implementierung des GML-
Readers zum Einsatz kommen. Für eine detaillierte Übersicht sei auf die XPP-API verwiesen. 
 
Liegt z.B. ein START-TAG Ereignis vor, so können u.a. folgende Methoden angewendet 
werden: 
 
• getName():String   Liefert den Namen eines eingelesenen Elements. 
• getAttributeCount():int  Liefert die Anzahl der Attribute eines Elements. 
• getAttributeValue(int index):String Liefert den Wert des i-ten Attributs. 
• getAttribteName(int index):String Liefert den Namen des i-ten Attributs. 
 
Bei einem TEXT-Ereignis stehen u.a. folgende Methoden zur Verfügung: 
 
• getText():String  Liefert den Textinhalt eines Elements. 
• isWhiteSpace():boolean TRUE genau dann, wenn der eingelesene Text nur aus  

Leerzeichen besteht, sonst FALSE. 
 
Bei einem END_TAG Ereignis kann über die Methode getName() der Name des eingelesenen 
Elements erfragt werden. 
 
Durch Aufruf dieser Methoden gewinnt die Anwendung alle relevanten Informationen über 
den vorliegenden GML-Text, die sie entsprechend weiterverarbeiten kann. Abbildung 22 auf 
der nächsten Seite verdeutlicht das Zusammenspiel zwischen einem XML Pull Parser und 
einer Anwendung, in der ein XML-Text verarbeitet werden soll. Gezeigt werden jeweils die 
Aktionen, welche die Anwendung bzw. der XML Pull Parser ausführt. Der XML-Eingabetext 
sei dabei bereits von dem XML Pull Parser eingelesen worden. 
 
Die Anwendung, in welcher der XML Pull Parser läuft, fragt das nächste Ereignis des Parse-
vorgangs ab, das vom XML Pull Parser geliefert wird. Nachdem das vorliegende Ereignis 
identifiziert ist, können weitere Informationen über dieses Ereignis mit Hilfe der spezifizier-
ten Methoden vom XML Pull Parser geholt werden. Diese Informationen können anschlie-
ßend in der Anwendung entsprechend verarbeitet werden. Dieser Vorgang wiederholt sich 
solange, bis der XML Pull Parser den Parsevorgang beendet hat und damit keine weiteren 
Informationen über den eingelesenen XML-Text zur Verfügung stehen. 
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Abbildung 22: Die Funktion des XML Pull Parsers 

 
Starten des XML Pull Parsers 

Innerhalb der Anwendung kann ein XML Pull Parser wie folgt instanziiert werden: 
 
XmlPullParserFactory factory = XmlPullParserFactory.newInstance(); 
XmlPullParser xpp = factory.newPullParser(); 

 
Mit Hilfe der XMLPullParserFactory kann ein neues XmlPullPaser-Objekt erzeugt werden. 
Durch die Methode ... 
 
• setInput(Reader input)  
 
... wird der XML-Text dem XML Pull Parser übergeben. Der XML-Text wird dabei in einem 
Reader-Objekt gekapselt. Der XML Pull Parser wandelt nun die übergebene Eingabe in eine 
entsprechende Ereignisfolge um. Die Kommunikation zwischen dem XML Pull Parser und 
der Anwendung läuft nun in der Art und Weise ab, wie sie in Abbildung 22 gezeigt wurde. 
 
  
 
 
 

 XML Pull Parser         Anwendung 
            (ruft den XML Pull Parser auf) 

Hole das nächste  
Ereignis des 

 Parsevorgangs 

Identifiziere das 
Ereignis 

Hole weitere Informati-
onen über das Ereignis 

Liefere angeforderte 
Informationen 

Verarbeite die gelieferten 
Informationen 

Liefere das nächste 
Ereignis in der Folge 
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5.2.2 Implementierung des GML-Readers 
 
Lösungsansatz 

Der GML-Reader kann mit Hilfe eines XML Pull Parsers nach folgendem Prinzip implemen-
tiert werden: Um den syntaktischen Aufbau einer GML-Geometrie überprüfen zu können, 
muss jede GML-Geometrie, die in dem GML-Schema definiert ist, in eine entsprechende 
Folge von Ereignissen umgesetzt werden. Diese Ereignisfolge ist dem GML-Reader bekannt. 
Wird nun ein GML-Geometrietext eingelesen, wird kontrolliert, ob die Ereignisfolge, die 
während des Parsevorgangs des Geometrietextes entsteht, mit der Ereignisfolge, die dem 
GML-Reader vorliegt, übereinstimmt oder nicht. Im positiven Fall handelt es sich um eine 
korrekte Repräsentation eines GML-Geoemtrietextes, im negativen Fall um eine falsche. Der 
Transformationsvorgang kann zeitgleich mit der syntaktischen Überprüfung durchgeführt 
werden, da die dafür benötigten Informationen beim XML Pull Parser bereit liegen, sobald 
eine entsprechende XML-Textsequenz eingelesen wurde.  
 
Lösungsbeschreibung 

Abbildung 23 veranschaulicht den Transformationsvorgang am Beispiel von GML-Line-
String-Geoemtrien. Der GML-Reader führt entsprechende Aktionen aus, nachdem ein erwar-
tetes Parser-Ereignis eingetreten ist, d.h. nachdem eine entsprechende GML-Textsequenz 
eingelesen wurde. Auf der linken Seite befindet sich der GML-Eingabetext, der ein bestimm-
tes Ereignis zur Folge hat. Auf der rechten Seite steht die Aktion, die nach Auftreten des 
Ereignisses vom GML-Reader ausgeführt wird. Unberücksichtigt bleiben die optionalen 
TEXT-Ereignisse, da sie vom GML-Reader einfach ignoriert werden. 
 

 
Abbildung 23: Transformation einer GML-LineString-Geometrie (GML-Reader/XPP) 

 
 
 

GML-Eingabetext Ereignis Ausgeführte Aktion 

 START_DOCUMENT - 

<LineString …> START_TAG 
• Auslesen des Attributs srsName. 
• Speichern des Attributwerts 

(Koordinatensystem). 

<coordinates …> START_TAG 
• Auslesen der Attribute decimal, ts, 

und cs. 
• Speichern der Attributwerte. 

Koordinatensequenz TEXT 
• Transformation der Koordinaten-

sequenz in eine entsprechende 
WKSPoint-Sequenz. 

</coordinates> END_TAG - 

</LineString> END_TAG 
• Erzeugung des CLineString-Objekts 

aus dem Koordinatensystem und der 
WKSPoint-Sequenz. 

 END_DOCUMENT - 
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Modularisierung des GML-Readers 

Wie in Kapitel 3.2 diskutiert, wird ein GML-Reader modular aufgebaut, d.h. er besteht aus 
mehreren Readern, die jeweils für die Verarbeitung eines bestimmten GML-Elements zustän-
dig sind. Im Falle einer LineString-Geometrie sind dies die Reader GML-LineString-Reader, 
GML-Coordinates-Reader und GML-CoordReader. Die Verwaltung einer korrekten Ereignis-
folge für eine GML-Geometrie wird entsprechend auf die Reader aufgeteilt, die für einen 
bestimmten Teil dieser Ereignisfolge zuständig sind. Jeder dieser Reader besitzt eine wohlde-
finierte Schnittstelle, deren wichtigste Methode jeweils kurz vorgestellt wird. 
 
Der GML-Reader muss gemäß Kapitel 3.3 die Reader-Schnittstelle, d.h. insbesondere die 
read() Methode implementieren. Ihre Signatur ist bereits aus früheren Kapiteln geläufig. 
 
• read(CSpatialReferenceSystem srs, String gmlText):CGeometry 
        
Die GMLGeometryReader-Klasse definiert u.a. folgende Methode, die von allen Readern 
implementiert werden muss: 
 
• getCGeometry(XmlPullParser xpp, CSpatialReferenceSystem srs):CGeomtry 
 
Sie erwartet als Parameter den GML-Geometrietext, der in einem XmlPullParser-Objekt 
gekapselt ist, sowie das Koordinatensystem, mit dem das zu erzeugende CGeometry-Objekt 
bei Bedarf assoziiert wird. Ist in einem GML-Geometrietext kein Koordinatensystem spezifi-
ziert, wird das GeoObjekt in diesem Fall mit dem Koordinatensystem verknüpft, das durch 
den Anwender spezifiziert wird. Sonst wird dieser Parameter ignoriert. Als Ergebnis wird das 
entsprechende CGeometry-Objekt geliefert. Im Falle des GML-LineString-Readers handelt es 
sich dabei um ein CLineString-Objekt. 
 
Der GML-Coordinates-Reader bietet u.a. folgende Methode an: 
          
• getWKSPoints(XmlPullParser xpp):WKSPoint[] 
 
Als Parameter wird das XmlPullParser-Objekt erwartet, das alle Informationen über ein 
<coordinates> Element kapselt. Die Koordinatensequenz, die in diesem Element spezifziert 
ist, wird in eine entsprechende Folge von WKSPoints gewandelt und dem Aufrufer als Ergeb-
nis zurückgegeben. 
 
Das Zusammenspiel der Reader 

Abbildung 24 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Reader und dem XML Pull Parser bei 
der Transformation einer GML-LineString-Geometrie. Aus Platzgründen wird nur die Abfra-
ge des jeweils nächsten Ereignisses des Parsevorgangs dargestellt. Die Implementierungen 
der Methoden read(), getCGeometry() und getWKSPoints() werden im Anschluss im Detail 
besprochen. 
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Abbildung 24: Transformationsablauf (GML-Reader/XPP) 

 
Die Methode read  

Im ersten Schritt wird, wie im einleitenden Kapitel bereits gezeigt, ein neues XML Pull Par-
ser-Objekt mit Hilfe der XmlPullParserFactory erzeugt. Identifiziert wird dieses Objekt im 
weiteren über den Namen xpp. 
 
Der an die read() Methode übergebene GML-Geometrietext gmlText, der in einem StringRe-
ader-Objekt gekapselt ist, wird mit Hilfe der Methode setInput() vom XML Pull Parser einge-
lesen. 
... 
xpp.setInput( new StringReader( gmlText ) ); 

 
Über die Methode next() wird nun das erste Ereignis dieser Folge abgefragt. 
...             
int eventType = xpp.next(); 

 
Als erstes Ereignis wird immer START_DOCUMENT erwartet.  
...       
if(eventType != XmlPullParser.START_DOCUMENT)  
{  
 throw new XmlPullParserException("START_DOCUMENT event expected!");  
}  
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Als nächstes Ereignis könnte ein TEXT-Ereignis auftauchen. Um dieses optionale Ereignis 
nicht abfragen zu müssen, liefert die Methode nextTag() das nächste START_TAG- bzw. 
END_TAG-Ereignis. 
... 
eventType = xpp.nextTag();  

    
Jeder korrekte GML-Text beginnt mit einem START_TAG Ereignis. 
…    
if(eventType != XmlPullParser.START_TAG)  
{  
 throw new XmlPullParserException("START_TAG event expected!"); 
} 

 
Liegt das START_TAG Ereignis vor, kann über die Methode getName() der Name des einge-
lesenen Elements abgefragt werden. Da es aber auch möglich ist, dass dem Namen ein Präfix 
vorangestellt ist, im Falle, dass dieser Name an einen Namensraum gebunden ist, wird die 
Methode getLocalName() aufgerufen, welche den Namen des Elements ohne diesen Präfix 
zurückgibt. 
... 
String name = getLocalName(xpp.getName());  

 
Über den Namen des Elements wird nun der Geometrietyp identifiziert.  In unserem Beispiel 
liegt eine GML-LineString-Geometrie vor. Es wird in einem solchen Fall ein neuer GML-
LineString-Reader instanziiert, der für die weitere Verarbeitung des GML-Eingabetextes 
verantwortlich ist. Über die Methode getCGeometry() werden alle relevanten Informationen 
an den GML-LineString-Reader weitergeleitet. Insbesondere wird das XMLPullParser-Objekt 
übergeben, da es alle wichtigen Daten bezüglich des Parsevorgangs kapselt. Als Resultat wird 
das entsprechende CGeometry-Objekt geliefert. 
... 
if (name.equalsIgnoreCase(“LINESTRING”)) 
{ 
 GMLLineStringReaderWithXPP lineStringReader =  
                               new GMLLineStringReaderWithXPP(); 
 CGeometry cGeometry lineStringReader.getCGeometry(xpp, srs); 
} 

 
Der Transformationsvorgang des GML-LineString-Textes findet für den GML-Reader völlig 
transparent statt. Nachdem er das CGeometry-Objekt vom GML-LineString Reader erhalten 
hat, wird als nächstes nur ein TEXT-Ereignis akzeptiert, das durch Einfügen von Leerzeichen 
nach dem Ende des Geometrietextes entsteht. Mit Hilfe der Methode isWhitespace() kann dies 
kontrolliert werden.  
... 
eventType = xpp.next(); 
 
if(eventType == XmlPullParser.TEXT)  
{ 
 if (xpp.isWhitespace()) 
 { 
  eventType = xpp.next(); 
 } 
 else 
 { 
  throw new XmlPullParserException 
            ("Unexpected TEXT found: "+xpp.getText()); 
 } 
}  



Kapitel 5: Implementierung des GML-Readers 
 

81 

Abschließend wird das END_DOCUMENT-Ereignis abgefragt. 
... 
if(eventType != XmlPullParser.END_DOCUMENT)  
{ 
 throw new XmlPullParserException("END_DOCUMENT event expected!"); 
}  

  
Im letzten Schritt wird dem Aufrufer der read-Methode das CGeometry-Objekt, das in cGeo-
metry gespeichert ist, übergeben. 
... 
return cGeometry; 
       
Die Methode getCGeometry 

Die read() Methode hat das XMLPullParser-Objekt xpp und das Koordinatensystem srs an die 
Methode getCGeometry() weitergeleitet. Im ersten Schritt wird der Wert des Attributs srsNa-
me, das in einem LineString-Element spezifiziert ist ausgelesen und zwischengespeichert. 
Enthält das LineString-Element weitere Attribute, was nach dem GML-Schema ein Fehler ist, 
wird dies hier toleriert. Der Wert des srsName Attributs besteht, wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, 
aus einer URI, welche das zu verwendende Koordinatensystem identifiziert. Diese URI muss 
in ein entsprechendes CSpatialReferenceSystem-Objekt gewandelt werden, damit es zur 
Konstruktion eines GeoObjekts verwendet werden kann. Die Methode getSRS() bekommt als 
Eingabe diese URI übergeben und liefert dann das entsprechende CSpatialReferenceSystem-
Objekt zurück. 
... 
CSpatialReferenceSystem lineStringSRS = null; 
for (int i = 0; i < xpp.getAttributeCount(); i++) 
{ 
 if(xpp.getAttributeName(i).equals("srsName")) 
 { 
  lineStringSRS = getSRS(xpp.getAttributeValue(i)); 
 } 
}  
 
Ist im LineString-Element kein Koordinatensystem angegeben, hat das lineStringSRS-Objekt, 
welches diese Information speichert, einen null-Wert. In einem solchen Fall muss auf das 
Koordinatensystem zurückgegriffen werden, das der Methode getCGeometry() als Parameter 
übergeben wurde. Diese Information ist in der Variablen srs gespeichert. 
... 
if (lineStringSRS == null) 
{     
 lineStringSRS = srs;     
} 

 
Nachdem das LineString Element bearbeitet worden ist, wird das nächste Ereignis des Parse-
vorgangs abgefragt. Es wird ein START_TAG-Ereignis erwartet, da einem LineString-
Element nur ein <coord> bzw. ein <coordinates> Element folgen darf. Ein optionales TEXT-
Ereignis wird wiederum mit Hilfe der nextTag() Methode unterdrückt. 
... 
int eventType = xpp.nextTag();  
 
if(eventType != XmlPullParser.START_TAG)  
{ 
 throw new XmlPullParserException 
    ("<coord> or <coordinates> tag expected after a <LineString> tag!"); 
} 
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Über den Namen kann der Typ des vorliegenden Elements identifiziert werden. 
... 
String name = GMLGeometryReaderWithXPP.getLocalName(xpp.getName());  

       
In unserem Beispiel besteht der GML-LineString-Text aus einem <coordinates> Elements. In 
einem solchen Fall wird ein neuer GML-Coordinates-Reader instanziiert, der für die 
Verarbeitung dieses <coordinates> Elements verantwortlich ist. 
... 
GMLCoordinatesReaderWithXPP coordinatesReader =                                           
                               new GMLCoordinatesReaderWithXPP(); 

 
Die Methode getWKSPoints() liefert die WKSPoint-Sequenz, die durch das <coordinates> 
Element repräsentiert wird.  
... 
WKSPoint[] wksEdges = coordinatesReader.getWKSPoints(xpp); 

 
Der Transformationsvorgang des <coordinates> Elements läuft für den GML-LineString-
Reader völlig transparent ab. Liegt das Ergebnis vor, wird als nächstes Ereignis ein END-
TAG erwartet, das durch ein </LineString> Element ausgelöst wird. Leerzeichentext, der 
möglicherweise vor diesem Element steht, wird wieder ignoriert. 
... 
int eventType = xpp.nextTag();  
      
if(eventType != XmlPullParser.END_TAG)  
{ 
 throw new XmlPullParserException 
   ("</LineString> tag expected after a </coordinates> tag!"); 
} 

      
Die syntaktische Überprüfung des <LineString> Elements ist an dieser Stelle erfolgreich 
abgeschlossen. Nun kann im letzten Schritt das CLineString-Objekt erzeugt werden. Die 
Methode getWKSPoints() des GML-Coordinates-Reader liefert dazu die benötigte WKSPoint-
Sequenz, die in der Variablen wksEdges gespeichert ist. Für den Fall, dass das <coordinates> 
Element leer ist, wird allerdings ein null-Wert zurückgegeben. Deshalb muss in einem sol-
chen Fall eine leere WKSPoint-Sequenz erzeugt werden. 
... 
if (wksEdges == null) 
{ 
  wksEdges = new WKSPoint[]{}; 
} 

 
Im letzten Schritt wird das CLineString-Objekt mit der in wksEdges gespeicherten 
WKSPoint-Sequenz und dem in lineStringSRS enthaltenen Koordinatensystem erzeugt und an 
den Aufrufer der getCGeometry() Methode, in diesem Fall die read() Methode, zurückgege-
ben. 
... 
return new CLineString(wksEdges, lineStringSRS); 
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Die Methode getWKSPoints 

Die Methode getWKSPoints(XmlPullParser xpp) des GML-Coordinates-Readers führt die 
syntaktische Überprüfung und die Transformation eines <coordinates> Elements  durch. Sie 
ist wie folgt implementiert:       
               
Im ersten Schritt werden die Attribute decimal, ts und cs eines <coordinates> Elements ausge-
lesen und zwischengespeichert. Sollten diese Attribute nicht spezifiziert sein, so wird auf die 
Standardwerte zurückgegriffen.  
... 
String ds = “.”;  // speichert den decimal-Attributwert 
String cs = “,”;  // speichert den cs-Attributwert 
String ts = “ ”;  // speichert den ts-Attributwert       
…    
for (int i = 0; i < xpp.getAttributeCount(); i++) 
{ 
 if(xpp.getAttributeName(i).equals("decimal")) 
 { 
  ds = xpp.getAttributeValue(i); 
 } 
 else if(xpp.getAttributeName(i).equals("cs")) 
 { 
  cs = xpp.getAttributeValue(i); 
 } 
  else if(xpp.getAttributeName(i).equals("ts")) 
 { 
  ts = xpp.getAttributeValue(i); 
 }          
}    
 
Im nächsten Schritt wird das nächste Ereignis des Parsevorgangs abgefragt. 
... 
int eventType = xpp.next(); 

    
Handelt es sich dabei um ein END_TAG Ereignis, liegt ein leeres <coordinates> Element vor, 
das keine Koordinatensequenz spezifiziert. In diesem Fall wird ein null-Wert als Ergebnis 
geliefert.    
... 
if (eventType == XmlPullParser.END_TAG) 
{ 
 return null; 
} 

     
Der Inhalt eines <coordinates> Element besteht aus einem Koordinatentext. Deshalb ist nur 
ein TEXT-Ereignis zulässig.       
... 
if(eventType != XmlPullParser.TEXT)  
{ 
 throw new XmlPullParserException 
                ("No TEXT found within a coordinates element!"); 
} 

 
Der Koordinatentext wird über die Methode getText() geliefert und mit Hilfe der Methode 
getWKSPoints() in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz transformiert. Diese Methode 
getWKSPoints(String text) ist nicht mit der Methode getWKSPoints(XmlPullParser xpp), zu 
verwechseln. Beide besitzen den selben Namen, da sie die gleiche Funktion erfüllen. Sie 
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unterscheiden sich aber in ihren Eingangsparameter. Ferner ist die Methode 
getWKSPoints(String text) von außerhalb der GML-CoordinatesReader-Klasse nicht zugäng-
lich. 
... 
WKSPoint[] points = getWKSPoints(xpp.getText()); 

       
Liegt die WKSPoint-Sequenz vor, wird das nächste Ereignis des Parsevorgangs abgefragt. 
Erwartet wird das END_TAG Ereignis, das durch Einlesen des </coordinates> Elements 
ausgelöst wird. 
... 
eventType = xpp.next(); 
      
if (eventType != XmlPullParser.END_TAG) 
{ 
 throw new XmlPullParserException("</coordinates> tag expected!"); 
} 

   
Nach dem Transformationsvorgang und der syntaktischen Analyse des <coordinates> Ele-
ments kann die WKSPoint-Sequenz an den Aufrufer, in diesem Fall die getCGeometry() 
Methode, geliefert werden.       
... 
return points; 
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5.3 Document Object Model (DOM) 
 
5.3.1  Grundlagen 
 
Das Document Object Model  [DOM] ist ein Standard des World Wide Web Consortiums 
[W3C], das aus einer Menge von Schnittstellen besteht, die es einer Anwendung erlauben, 
XML-Dokumente zu verarbeiten. Zu diesem Zweck wird das XML-Dokument in eine Objekt-
repräsentation überführt, die eine baumähnliche Struktur aufweist. Dieser DOM-Baum spie-
gelt den hierarchischen Aufbau eines XML-Dokuments wieder. Er besteht aus Knoten, die 
den Inhalt des XML-Dokuments repräsentieren. Die DOM-API bietet Möglichkeiten an, 
innerhalb des DOM-Baumes zu navigieren und ihn zu manipulieren. 
 
Dieses Kapitel gibt einen kurzen Überblick darüber, wie ein XML-Dokument in einen DOM-
Baum überführt werden kann und welche Möglichkeiten es gibt, die Informationen, die im 
DOM-Baum gespeichert sind, auszulesen. Für weitere Details sei auf die DOM-API verwie-
sen. 
 
Abbildung 25 veranschaulicht, wie mit Hilfe der DOM-API ein XML-Dokument in einen 
entsprechenden DOM-Baum transformiert werden kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 25: Die Funktion eines DocumentBuilders 

 
Für den Transformationsvorgang wird ein DocumentBuilder benötigt, der mit Hilfe der Do-
cumentBuilderFactory erzeugt werden kann. Der DocumentBuilder liest ein XML-Dokument 
ein und transformiert es in einen entsprechenden DOM-Baum, der durch ein Document-
Objekt gekapselt wird.  
 
Der Aufbau eines DOM-Baums 

Ein DOM-Baum besteht aus Knoten, bei denen es sich um Objekte der Node-Klasse handelt. 
Jedes Konstrukt, das in einem XML-Dokument spezifiziert werden kann, wird in ein entspre-
chendes Node-Objekt im DOM-Baum umgesetzt. Ein solches Node-Objekt speichert alle 
Informationen über dieses Konstrukt in den Attributen Type, Name, Value und Attributes. 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 26: Ein Node-Objekt mit seinen Attributen 
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Der Wert des Attributs Type ist von der Art des Konstrukts abhängig, das von dem Node-
Objekt repräsentiert wird. Beispielsweise wird ein XML-Element in ein Node-Objekt vom 
Typ Element umgesetzt. Attribute, die in einem XML-Element angegeben sein können, wer-
den in einem Node-Objekt vom Typ Attribute dargestellt. Das gleiche gilt für einen Text, der 
als Inhalt eines XML-Elements spezifiziert sein kann. Er wird in ein Node-Objekt vom Typ 
Text gewandelt.  
 
Die Werte der Attribute Name, Value und Attributes sind von dem Wert des Attributs Type 
abhängig. Abbildung 27 zeigt die Werte dieser Attribute für die Knotentypen Element, Attri-
bute und Text. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 27: Die Attributwerte eines Node-Objekts 

 
Attribute eines Element-Node-Objekts werden von einem NamedNodeMap-Objekt in einer 
Attributliste gekapselt. Jedes Attribut dieser Liste wird wiederum als ein Node-Objekt vom 
Typ Attribute abgespeichert. Auf die Elemente der Liste kann sowohl über einen Index als 
auch über den Attributnamen zugegriffen werden. Hierfür stehen entsprechende Methoden zur 
Verfügung. 
 
Die Werte der Attribute eines Node-Objekts können über folgende Methoden ausgelesen 
werden: 
 
• Type:  getNodeType():short 
• Name:  getNodeName():String 
• Value:  getNodeValue():String 
• Attributes:  getAttributes():NamedNodeMap 
 
Das folgende Beispiel soll den Aufbau eines DOM-Baumes veranschaulichen. Gegeben sei 
folgende GML-LineString-Geometrie:  
 
 
 
 
 
 
 

Node 
Type:    Element 
Name:      Name des Elements 
Value:       Null 
Attributes: NamedNodeMap 

Node 
Type:    Attribute 
Name:      Name des Attributs 
Value:       Wert des Attributs 
Attributes: Null 

Node 
Type:    Text 
Name:      „#text“ 
Value:       Inhalt des Knotens 
Attributes: Null 

<LineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <coordinates decimal=“,“ cs=“;“ ts=“ “> 
   10,4;10,5 22,5;22,7 
 </coordiantes> 
</LineString> 
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Die Umsetzung in einen entsprechenden DOM-Baum sieht dann etwa wie folgt aus:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 28: Eine DOM-Baum-Repräsentation einer GML-LineString-Geometrie 

 
Der hierarchische Aufbau der LineString-Geometrie spiegelt sich in der Baumstruktur wider. 
Wurzelelement eines DOM-Baumes ist immer ein Node-Objekt vom Typ Document. Es 
verweist dann weiter auf den Knoten, der das <LineString> Element darstellt (Im Weiteren 
wird das Wort Knoten als Synonym für den Begriff Node-Objekt verwendet, da dieses Wort 
für ein Element eines Baumes gebräuchlicher und anschaulicher ist.). Dieser Element-Knoten 
mit dem Namen LineString besitzt eine Attributliste mit einem Attribut-Knoten, der das Att-
ribut srsName mit seinem Wert repräsentiert. Der LineString-Knoten kann je nach Formatie-
rung des GML-LineString-Textes drei Kinder-Knoten besitzen. Beim ersten Kind handelt es 
sich um einen optionalen Text-Knoten, d.h. er kann in einer DOM-Baum-Repräsentation einer 
GML-LineString-Geometrie vorhanden sein oder auch fehlen. Er entsteht, wenn Leerzeichen 
zwischen zwei GML-Elementen eingefügt werden. Beim nächsten Kind handelt es sich um 
ein Element-Knoten mit Namen coordinates. Die Attribute des <coordinates> Elements deci-
mal, cs und ts werden in einer Attributliste mit entsprechenden Attribut-Knoten gekapselt. 
Der coordinates-Knoten verweist auf einen Text-Knoten, der den Koordinatentext, der inner-
halb eines <coordinates> Elements spezifiziert ist, speichert. Beim letzten Kind-Knoten des 
LineString-Knotens handelt es sich wiederum um einen optionalen Text-Knoten. 
 
Navigation in einem DOM-Baum 

In der Node-Klasse sind Methoden zur Navigation in einem DOM-Baum definiert. Es ist 
möglich, von einem Knoten aus, zu seinem Eltern-Knoten, zu seinen benachbarten Geschwis-
ter-Knoten sowie zu seinem ersten und letzten Kind-Knoten zu springen. Damit kann in ei-
nem DOM-Baum auf und ab sowie nach rechts und links navigiert werden. Z.B. kann vom 
coordinates-Knoten des DOM-Baums aus Abbildung 28 auf den linken, rechten und unteren 
Text-Knoten sowie auf den LineString-Knoten gesprungen werden.  
 

Type: Text 
Value: Leerzeichen 

Type: Text 
Value: Koordinaten 

Type: Text 
Value: Leerzeichen 

Type: Element 
Name: LineString 
Attributes: 

Type: Attribute 
Name: srsName 
Value: “http://…” 

Type: Element 
Name: coordinates 
Attributes: 

Type: Attribute 
Name: decimal 
Value: “ , ” 

Type: Attribute 
Name: cs 
Value: “ ; ” 

Type: Attribute 
Name: ts 
Value: “  ” 

Type: Document 



Kapitel 5: Implementierung des GML-Readers 
 

88 

Sichten eines DOM-Baums 

Es kann aber sehr mühsam sein, ein XML-Dokument, das durch einen DOM-Baum repräsen-
tiert wird, zu traversieren, da ein DOM-Baum aus sehr vielen unterschiedlichen Knotentypen 
bestehen kann (Hier wurden nur die wichtigen Typen Element, Text und Attribute bespro-
chen). Ist man nur an ganz bestimmten Knotentypen interessiert, so ist es ineffizient, bei der 
Navigation auch die nicht relevanten Knoten berücksichtigen zu müssen. Aus diesem Grund 
ist es möglich, zwei unterschiedliche logische Sichten auf dem DOM-Baum erzeugen zu 
lassen. Der Vorteil einer Sicht besteht darin, dass bestimmte Teile eines DOM-Baumes aus-
geblendet werden können, d.h. es tauchen nur jene Knoten auf, die für die Anwendung tat-
sächlich relevant sind. 
 
Im ersten Fall handelt es sich um eine listenorientierte Sicht, in der die Knoten des DOM-
Baumes in der Reihenfolge ihres Auftretens im XML-Dokument abgespeichert werden. In 
dieser Knotenliste kann nur vor und zurück navigiert werden. Soll die hierarchische Doku-
mentenstruktur nicht verloren gehen, kann alternativ auch eine baumorientierte Sicht erzeugt 
werden. 
 
Der TreeWalker 

Die Erzeugung einer baumorientierten Sicht erfolgt dabei in der in Abbildung 29 gezeigten 
Art und Weise.  
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 29: Die Funktion eines TreeWalkers 

 
Das Document-Objekt, das den DOM-Baum kapselt, wird in ein DocumentTraversal-Objekt 
transformiert, mit dessen Hilfe ein TreeWalker-Objekt erzeugt werden kann, das die ge-
wünschte Sicht auf diesen DOM-Baum erzeugt. Mit Hilfe eines TreeWalkers wird die Navi-
gation in einem DOM-Baum erhbelich vereinfacht. In der Sicht kann nicht nur auf und ab, 
sowie nach links und rechts navigiert werden, wie es bei einem Node-Objekt ebenfalls mög-
lich ist, sondern die Sicht kann auch in preorder-Reihenfolge sowohl vorwärts als auch rück-
wärts traversiert werden. Hierfür stehen die beiden Methoden nextNode() bzw. previousNo-
de() zur Verfügung. 
 
Die preorder-Traversierung liefert die Knotenmenge in der Reihenfolge, in der die entspre-
chenden XML-Elemente im XML-Dokument auftauchen. Dabei wird zuerst der Knoten 
selbst, dann dessen linker Teilbaum und als letztes dessen rechter Teilbaum besucht. Abbil-
dung 30 zeigt ein kleines Beispiel für eine Traversierung eines Baumes in preorder-
Reihenfolge. 
 
 
 
 
 
 

Document 
Traversal 

Document logische Sicht 

TreeWalker 
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Abbildung 30: Die Traversierung von Baum-Knoten in preorder-Reihenfolge 

 
Ferner ist es mit einem TreeWalker möglich, an einen bestimmten Knoten der Sicht zu sprin-
gen. Für diese Aufgabe ist die Methode ... 
 
• setCurrentNode(Node n)  
 
...vorgesehen. Der Knoten, der als Parameter übergeben wird, gibt die aktuelle Position in der 
Sicht nach Aufruf dieser Methode an. 
 
Ein TreeWalker-Objekt wird mit der Methode ...  
 
• createTreeWalker()  
 
...erzeugt, die wie folgt definiert ist: 
 
• createTreeWalker(Node root, int whatToShow, NodeFilter filter, boolean b) 
   
Als erster Parameter wird der Wurzel-Knoten der logischen Sicht spezifiziert. Im Parameter 
whatToShow werden jene Knotentypen angegeben, die in der logischen Sicht vorkommen 
sollen. Mit Hilfe eines NodeFilter-Objekts lässt sich die Knotenmenge anwendungsspezifisch 
noch weiter einschränken. Als letzter Parameter ist ein Wahrheitswert zu spezifizieren, der 
angibt, ob der Inhalt eines Knotens vom Typ EntityReference in der logischen Sicht auftau-
chen soll oder nicht. (In diesem Kontext hat dieser Knotentyp keinerlei Relevanz.) 
 
Die Erzeugung einer baumorientierten Sicht 

Zum Abschluss dieses einleitenden Kapitels soll gezeigt werden, welche Schritte in einer 
Anwendung durchgeführt werden müssen, um eine solche baumorientierte Sicht zu erzeugen. 
 
Im ersten Schritt muss der DocumentBuilder erzeugt und konfiguriert werden. Hierfür bietet 
die Klasse DocumentBuilderFactory Methoden an. Mit dem folgenden Code wird ein Docu-
mentBuilder erzeugt, der Kommentare aus einem XML-Dokument herausfiltert, damit sie in 
der entsprechenden DOM-Baum Repräsentation nicht auftauchen: 
 
DocumentBuilderFactory factory = DocumentBuilderFactory.newInstance(); 
factory.setIgnoringComments(true); 
DocumentBuilder  parser = factory.newDocumentBuilder(); 

 
Der DocumentBuilder kapselt einen XML-Parser, dessen Aufgabe darin besteht, das vorlie-
gende XML-Dokument syntaktisch zu überprüfen. Treten Parsefehler auf, muss die Anwen-
dung davon in Kenntnis gesetzt werden. Der DocumentBuilder ruft in einem solchen Fall 

A 

B C 

D E 

F G 

Preorder-Reihenfolge: 
A, B, D, F, G, C, E 
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Callback-Methoden der Schnittstelle ErrorHandler auf, die in der Anwendung implementiert 
sein müssen. Es kann aber auch eine Standard-Implementierung dieser Schnittstelle verwen-
det werden.  Dies geschieht durch folgenden Methodenaufruf: 
  
parser.setErrorHandler(null); 

 
Damit braucht sich die Anwendung um die Implementierung der Callback-Methoden nicht 
mehr zu kümmern.  
 
Mit Hilfe der parse() Methode wandelt der DocumentBuilder ein XML-Dokument in ein 
entsprechendes Document-Objekt um, das die DOM-Baum-Repräsentation enthält. Das 
XML-Dokument wird dabei von einem InputSource-Objekt gekapselt, das der parse() Metho-
de als Parameter übergeben wird. 
 
Document doc = parser.parse(new InputSource(reader)); 

 
Eine baumorientierte Sicht kann nun wie folgt erzeugt werden. Im ersten Schritt muss das 
Document-Objekt in ein DocumentTraversal-Objekt gewandelt werden:  
 
DocumentTraversal traversable = (DocumentTraversal) doc; 

  
Mit Hilfe des DocumentTraversal-Objekts lässt sich dann ein TreeWalker-Objekt erzeugen. 
 
TreeWalker walker = traversable.createTreeWalker(...); 

 
Nun kann mit Hilfe des TreeWalker-Objekts in der logischen Sicht navigiert werden und die 
gewünschten Operationen darauf ausgeführt werden. 
 
 
5.3.2  Implementierung des GML- Readers 
 
Lösungsansatz 

Mit Hilfe der DOM-API lässt sich ein GML-Reader wie folgt implementieren: Aus jeder 
GML-Geometrie, die in dem GML-Schema definiert ist, muss die Struktur eines korrekten 
DOM-Baumes abgeleitet werden. Mit Hilfe dieser DOM-Baum-Schablone kann der GML-
Reader dann feststellen, ob ein vorliegender GML-Geometrietext gemäß des GML-Schemas 
aufgebaut ist oder nicht. Dazu wird überprüft, ob der DOM-Baum, der den Eingabetext reprä-
sentiert, die selbe Struktur aufweist wie die entsprechende DOM-Baum-Schablone. Dabei 
wird der DOM-Baum von der Wurzel beginnend traversiert und Knoten für Knoten unter-
sucht. Stimmt der Aufbau des vorliegenden DOM-Baumes mit der Schablone überein,  han-
delt es sich um eine korrekte GML-LineString-Repräsentation, sonst nicht.  
 
Die Transformation des GML-LineString-Textes in ein entsprechendes CLineString-Objekt 
kann zeitgleich mit der syntaktischen Überprüfung durchgeführt werden. Beim Besuch eines 
Knotens werden alle relevanten Daten, die für die Transformation notwendig sind, aus den 
Knoten-Attributen ausgelesen und zwischengespeichert bzw. verarbeitet.  
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Lösungsbeschreibung 

Der Transformationsvorgang wird im Folgenden am Beispiel von GML-LineString-
Geometrien erklärt. Die einzelnen Schritte können am DOM-Baum aus Abbildung 28 nach-
vollzogen werden. 
 
• Als erstes wird das Kind des Wurzel-Knotens untersucht. Dabei wird der Name des Kno-

tens ausgelesen, um den vorliegenden Geometrietyp zu identifizieren. In unserem Beispiel 
hat der Name den Wert LineString.  

• Als nächstes wird auf die Attributliste des Knotens zugegriffen. Es wird der Wert des 
Attributs srsName ausgelesen und zwischengespeichert. 

• Anschließend wird die nächste Ebene des DOM-Baumes untersucht. Ist als erstes ein 
Text-Knoten vorhanden, wird er einfach ignoriert. (Dies hat zur Folge, dass nicht nur 
Leerzeichen-Text, sondern jeder beliebige Text ignoriert wird. Dadurch ist es möglich, 
dass ein falscher GML-Geometrietext von dieser Implementierung nicht erkannt wird. 
Dieses Verhalten wird jedoch in Kauf genommen, da sonst immer der Inhalt eines Text-
Knotens ausgelesen und daraufhin untersucht werden müsste, ob der Text nur Leerzeichen 
enthält oder nicht. Diese Untersuchung  würde den Transformationsprozess verlangsa-
men. Ferner ändert ein solcher Fehler die Semantik des vorliegenden GML-
Geometrietextes nicht, so dass trotz dieses Fehlers ein korrektes GeoObjekt erzeugt wer-
den kann).  

• Der nächste Element-Knoten muss den Namen coordinates tragen. Ist dies der Fall, wird 
auf die Attributliste zugegriffen und die Werte der Attribute decimal, cs und ts werden 
ausgelesen und zwischengespeichert. 

• Im nächsten Schritt wird auf das Kind des coordinates-Knotens Zugriff genommen. Es 
wird ein Text-Knoten erwartet, der einen Koordinatentext gespeichert hat. Mit Hilfe der 
gespeicherten Attributwerte des <coordinates> Elements wird dieser Koordinatentext syn-
taktisch überprüft und in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz überführt. 

• Abschließend wird getestet, ob es sich beim letzten Kind des LineString-Knotens um 
einen Text-Knoten handelt oder nicht. Ist dies der Fall, wird er wieder ignoriert, sonst 
liegt ein anderer Knotentyp vor, der gemäß der DOM-Baum-Schablone von Abbildung 28 
hier nicht auftauchen darf, und der Transformationsvorgang wird abgebrochen.  

• Ist die syntaktische Überprüfung erfolgreich gewesen, kann das CLineString-Objekt mit 
Hilfe des gespeicherten Koordinatensystems und der WKSPoint-Sequenz erzeugt werden. 

 
Modularisierung des GML-Readers 

Gemäß Kapitel 3.2 wird ein GML-Reader modular aufgebaut. Die Verarbeitung einer GML-
Geometrie wird somit auf mehrere Reader aufgeteilt. Beispielsweise wird eine GML-
LineString-Geometrie von den Readern GML-LineString-Reader, GML-Coordinates-Reader 
bzw. GML-Coord-Reader verarbeitet. Dies soll am DOM-Baum aus Abbildung 31 veran-
schaulicht werden. Dargestellt ist, welche Teile dieses DOM-Baums von welchen Readern 
verarbeitet werden. Dabei sind aus Gründen der Übersichtlichkeit die optionalen Text-Knoten 
weggelassen worden. Jeder Reader ist für den Teil des DOM-Baumes zuständig, der das 
entsprechende Element der GML-Geometrie repräsentiert. Der Teilbaum, der Informationen 
über das <LineString> Element enthält, wird vom GML-LineString-Reader bearbeitet. Ent-
sprechend ist der GML-Coordinates-Reader für den Teil des DOM-Baumes zuständig, der 
Informationen über das <coordinates> Element speichert. 
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Abbildung 31: Die Modularisierung des GML-Readers (DOM) 

 
Im Folgenden werden die Schnittstellen der einzelnen Reader besprochen. Ein GML-Reader 
muss die aus Kapitel 3.3 bekannte Reader-Schnittstelle implementieren. Diese besteht aus der 
Transformationsmethode ... 
 
• read(CSpatialReferenceSystem srs, String gmlText):CGeometry 
 
... , die einen GML-Geometrietext entgegennimmt und als Resultat das entsprechende CGeo-
metry-Objekt liefert. Aus dem übergebenen GML-Text wird eine baumorientierte Sicht er-
zeugt, die in einem TreeWalker-Objekt gekapselt wird. 
 
Die GMLGeometryReader-Klasse, von der alle Reader-Klassen abgeleitet sind, definiert 
folgende Methode: 
 
• getCGeometry(CSpatialReferenceSystem srs, TreeWalker walker):CGeometry 
 
Sie erwartet als Parameter das Koordinatensystem, mit dem das zu erzeugende CGeometry-
Objekt bei Bedarf assoziiert wird. Ist in einem GML-Geometrietext kein Koordinatensystem 
spezifiziert, so wird das GeoObjekt in diesem Fall mit dem Koordinatensystem verknüpft, das 
durch den Anwender vorgegeben wird. Sonst wird dieser Parameter ignoriert. Als zweiter 
Parameter wird der Teil des DOM-Baumes übergeben, der von einem Reader zu bearbeiten 
ist. Dieser DOM-Baum wird in einem TreeWalker-Objekt gekapselt. Als Ergebnis wird das 
CGeometry-Objekt geliefert, das dem übergebenen DOM-Baum entspricht. Im Falle des 
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GML-LineString-Readers kapselt das TreeWalker-Objekt den LineString-Teilbaum, der in 
ein entsprechendes CLineString-Objekt transformiert wird. 
 
Der GML-Coordinates-Reader bietet u.a. folgende Methode an: 
  
• getWKSPoints(TreeWalker walker):WKSPoint[] 
 
Als Parameter wird das TreeWalker-Objekt erwartet, welches den coordinates-Teilbaum 
kapselt. Dieser DOM-Teilbaum wird in eine entsprechende Folge von WKSPoints gewandelt 
und dem Aufrufer als Ergebnis zurückgegeben. 
 
Abbildung 32 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Reader, die bei der Transformation 
einer GML-LineString-Geometrie beteiligt sind. 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 32: Transformationsablauf (GML-Reader/DOM) 

 
Um eine GML-LineString-Geometrie zu transformieren, wird die read() Methode des GML-
Readers aufgerufen. Über die Methode getCGeometrie() wird die Kontrolle an den GML-
LineString-Reader weitergereicht, der für die Erzeugung des CLineString-Objekts zuständig 
ist. Die Methode getWKSPoint() wird aufgerufen, um das coordinates-Element zu verarbeiten. 
Sie liefert als Ergebnis die WKSPoint-Sequenz. Der GML-LineString-Reader erzeugt daraus 
das CLineString-Objekt, das dem GML-Reader übergeben wird, der es als CGeometry-Objekt 
an den Aufrufer weiterleitet. 
 
Abschließend werden die wichtigsten Passagen der Implementierung der Methoden read(), 
getCGeometry() und getWKSPoint() an Hand von Code-Fragmenten  vorgestellt.  
 
Die Methode read 

Im ersten Schritt wird wie im einleitenden Kapitel bereits gezeigt, ein neues DocumentBuil-
der-Objekt erzeugt. 
 
DocumentBuilderFactory factory =  DocumentBuilderFactory.newInstance(); 
factory.setIgnoringComments(true); 
DocumentBuilder parser = factory.newDocumentBuilder(); 
parser.setErrorHandler(null); 
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Der an die read() Methode übergebene Geometrietext gmlText wird in einem InputSource-
Objekt gekapselt und der Methode parse() übergeben. Der DocumentBuilder erzeugt daraus 
einen entsprechenden DOM-Baum, der in einem Document-Objekt gekapselt ist. 
StringReader reader = new StringReader(gmlText);  
Document doc = parser.parse(new InputSource(reader)); 

 
Im nächsten Schritt wird eine baumorientierte Sicht erzeugt, damit der DOM-Baum nur die 
zur Transformation notwendigen Knoten enthält. Dazu muss das Document-Objekt zunächst 
in ein DocumentTraversal-Objekt gewandelt werden. 
             
DocumentTraversal traversable = (DocumentTraversal) doc; 

        
Nun kann das TreeWalker-Objekt erzeugt werden, das die Sicht auf den originalen DOM-
Baum kapselt. Diese Sicht enthält nur Knoten vom Typ Attribute, Element und Text, alle 
übrigen Knotentypen bleiben unberücksichtigt. Das Wurzelelement der Sicht entspricht dem 
Kind des Wurzel-Knotens des DOM-Baumes. In Abbildung 29 wäre das der LineString-
Knoten. 
 
TreeWalker walker = traversable 
                    .createTreeWalker( 
                                      doc.getDocumentElement(),                                    
                                      ( NodeFilter.SHOW_ATTRIBUTE |   
                                        NodeFilter.SHOW_ELEMENT |    
                                        NodeFilter.SHOW_TEXT),       
                                      null,                                                                  
                                      false 
                                     );                         
                                                 
Durch entsprechende Traversierung der Sicht werden nun die relevanten Informationen 
ausgelesen. Zunächst wird auf das Wurzelelement der Sicht zugegriffen. 
                       
Node root = walker.getCurrentNode(); 

 
Um den vorliegenden Geometrietyp identifizieren zu können, wird der Knotenname ausgele-
sen. Da dieser Name an einen Namensraum gebunden sein kann, ist es möglich, dass diesem 
Namen ein Präfix vorangestellt ist, der diesen Namensraum identifiziert. Deshalb wird die 
Methode getLocalName() aufgerufen, die diesen Präfix vom Namen trennt. 
   
String name = getLocalName(root.getNodeName());  

     
Nun kann über vordefinierte Konstanten der Geometrietyp identifiziert werden. Im Falle einer 
LineString-Geometrie wird ein neuer GML-LineString-Reader instanziiert und dessen getC-
Geometry() Methode aufgerufen, die das entsprechende CLineString-Objekt liefert, das an 
den Aufrufer der read() Methode zurückgegeben wird. Das als Parameter dieser Methode 
übergebene TreeWalker-Objekt, kapselt den dafür benötigten LineString-Dom-Teilbaum. 
 
if (name.equalsIgnoreCase(“LINESTRING”)) 
{ 
 GMLLineStringReaderWithDOM lineStringReader =  
                            new GMLLineStringReaderWithDOM(); 
 return lineStringReader.getCGeometry(srs, walker); 
} 
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Die Methode getCGeometry 

Die Methode getCGeometry() wird von der read() Methode aufgerufen, um einen LineString-
DOM-Teilbaum in ein entsprechendes CLineString-Objekt zu transformieren. 
 
Die read() Methode hat das TreeWalker-Objekt walker und das Koordinatessystem srs an die 
Methode getCGeometry() weitergeleitet.  
 
Im ersten Schritt wird auf den aktuellen Knoten in der Sicht zugegriffen. Dies ist immer noch 
der LineString-Knoten. Der LineString-Knoten enthält eine Attributliste. Mit Hilfe der Me-
thode getSRS() wird auf den Attribut-Knoten zugegriffen, der den Wert des Attributs srsName 
speichert. Der Wert dieses Attributs besteht, wie in Kapitel 2.3.2 gezeigt, aus einer URI, 
welche das zu verwendende Koordinatensystem identifiziert. Diese URI wird in ein entspre-
chendes CSpatialReferenceSystem-Objekt gewandelt, das als Ergebnis geliefert wird. 
 
CSpatialReferenceSystem lineStringSRS = getSRS(walker.getCurrentNode()); 

 
Ist im LineString-Element kein Koordinatensystem angegeben, besitzt der LineString-Knoten 
entsprechend auch keine Attributliste und das lineStringSRS-Objekt hat einen null-Wert. In 
einem solchen Fall muss auf das Koordinatensystem zurückgegriffen werden, das der Metho-
de getCGeometry() als Parameter übergeben wurde. Diese Information ist in der Variablen srs 
gespeichert. 
 
if (lineStringSRS == null) 
{     
 lineStringSRS = srs;     
} 

 
Nun beginnt die Traversierung des LineString-DOM-Teilbaums. Zuerst wird das erste Kind 
des LineString-Knotens ausgelesen, wobei Text-Knoten ignoriert werden. Die Methode get-
NextNode() liefert den nächsten Element-Knoten des LineString-DOM-Teilbaumes in preor-
der-Reihenfolge.  
  
Node node = getNextNode(walker); 

 
Der Name des Knotens wird nun ausgelesen, um herauszufinden, welches GML-Element 
durch diesen Knoten repräsentiert wird. 
 
String name = getLocalName(node.getNodeName());  

 
Es werden nur die Namen coordinates bzw. coord akzeptiert. Jeder andere Name führt zum 
Abbruch des Transformationsvorgangs, da die zugrundegelegte GML-LineString-Geometrie 
in diesem Fall syntaktisch nicht korrekt ist. In unserem Beispiel ist die GML-LineString-
Geometrie mit Hilfe eines <coordinates> Elements aufgebaut. Deshalb wird ein neuer GML-
Coordinates-Reader instanziiert und dessen getWKSPoints() Methode aufgerufen. Als Para-
meter wird das TreeWalker-Objekt übergeben, das den coordinates-DOM-Teilbaum kapselt. 
(Der aktuelle Knoten der Sicht ist der coordinates-Knoten und nicht mehr der LineString-
Knoten wie zu Beginn der Traversierung des LineString-DOM-Teilbaumes!) 
 
GMLCoordinatesReaderWithDOM coordinatesReader  =  
                                  new GMLCoordinatesReaderWithDOM(); 
WKSPoint[] wksPoints = coordinatesReader.getWKSPoints(walker); 
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Der GML-Coordinates-Reader verarbeitet den übergebenen DOM-Teilbaum und liefert als 
Ergebnis die WKSPoint-Sequenz. Sollte das <coordinates> Element leer sein, ist der Rückga-
bewert undefiniert und es ist eine leere WKSPoint-Sequenz zu erzeugen, die eine leere Koor-
dinatenmenge repräsentiert. 
 
if (wksEdges == null) 
{ 
 wksEdges = new WKSPoint[]{}; 
} 

 
Wird das CLineString-Objekt nun direkt im Anschluss konstruiert, ist die syntaktische Kor-
rektheit der zugrundegelegten GML-Geometrie noch nicht garantiert. Beispielsweise wäre der 
folgende falsche GML-Text zu diesem Zeitpunkt noch nicht entdeckt worden: 
 
<LineString> 
 <coordinates> 10,10 20 20 </coordinates> 
 <coordinates> 30,30 40 40 </coordinates> 
</LineString> 

 
Aus diesem Grund ist es notwendig zu überprüfen, ob dem coordinates-Knoten weitere Ge-
schwister-Knoten folgen oder nicht. Um dies herauszufinden, muss man erneut den coordina-
tes-Teilbaum betrachten. Deshalb ist der aktuelle Knoten der Sicht wieder auf den coordina-
tes-Knoten zu setzen. Zu diesem Zweck wird der Methode setCurrentNode() dieser coordina-
tes-Knoten, dessen Referenz noch in der Variablen node gespeichert ist, als Parameter über-
geben.  
 
walker.setCurrentNode(node); 

       
Nun wird getestet, ob der coordinates-Knoten weitere Geschwister-Knoten vom Typ Element 
besitzt. Text-Knoten werden hierbei nicht berücksichtigt. Ist dies der Fall, liegt eine syntak-
tisch falsche GML-LineString-Geoemtrie vor und der Transformationsvorgang wird abgebro-
chen.  
 
Node next = walker.nextSibling(); 
if ((next != null)&& 
    (next.getNodeType() == next.ELEMENT_NODE)) 
{  
 String name = getLocalName(next.getNodeName()); 
 throw new WrongFormatException ("Unexpected tag: "+"<"+name+">"); 
} 

 
Ansonsten wird mit Hilfe des Koordinatensystems und der WKSPoint-Sequenz das entspre-
chende CLineString-Objekt erzeugt, das dem Aufrufer der Methode getCGeometry() als 
Ergebnis geliefert wird. (Zur Erzeugung der GeoObjekte werden anders als bei den übrigen 
Verfahren die Factory-Klassen benutzt. Dies liegt daran, dass Teile der GML-Reader Imple-
mentierung bereits vorlagen, die nicht vom Autor dieses Berichts stammen und in denen dies 
so gemacht wurde).  
 
CLineStringFactory lsfac = new CLineStringFactory(); 
return lsfac.create_from_WKSLineString(lineStringSRS, wksEdges); 
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Die Methode getWKSPoints 

Der Methode getWKSPoints() wird als Parameter das TreeWalker-Objekt übergeben, das den 
coordinates-DOM-Teilbaum kapselt (Das TreeWalker-Objekt kapselt natürlich die gesamte 
Sicht auf den DOM-Baum. Allerdings ist der aktuelle Knoten in dieser Sicht der coordinates-
Knoten. Dadurch wird der Eindruck vermittelt, der übergebene DOM-Baum enthielte nur den 
coordinates-Teilbaum).  
 
Zunächst wird der aktuelle Knoten der Sicht, der coordinates-Knoten, ausgelesen. 
 
Node node = walker.getCurrentNode() 

 
Um an diese Attributwerte decimal, ts und cs des <coordinates> Elements zu gelangen, muss 
auf die Attributliste des coordinates-Knotens zugegriffen werden. Über die Methode hasAttri-
butes() kann erfragt werden, ob eine solche Liste vorhanden ist. Die Methode getAttributes() 
liefert diese Liste. Mit Hilfe der Methode getNamedItem() kann über den Namen auf ein 
Attribut dieser Liste zugegriffen werden. Diese Methode liefert den entsprechenden Attribut-
Knoten, dessen Wert dann mit Hilfe der Methode getNodeValue() ausgelesen werden kann. 
Sollte eines der Attribute nicht spezifiziert sein, werden jeweils die Standardwerte verwendet. 
... 
String decimal = “.”;  // speichert den decimal-Attributwert 
String cs = “,”;       // speichert den cs-Attributwert 
String ts = “ ”;       // speichert den ts-Attributwert       
…    
if (node.hasAttributes())  
{  
 NamedNodMap attr = node.getAttributes() 
 
 if ( attr.getNamedItem(“cs”) != null) 
 { 
  cs = attr.getNamedItem(“cs”).getNodeValue(); 
 } 
 if (attr.getNamedItem(“ts”) != null) 
 { 
  ts = attr.getNamedItem(“ts”).getNodeValue(); 
 } 
 if (attr.getNamedItem(“decimal”) != null) 
 { 
   decimal = attr.getNamedItem(“decimal”).getNodeValue(); 
 } 
} 

 
Im nächsten Schritt wird auf das erste Kind des coordinates-Knotens zugegriffen. 
      
Node child = coordinatesWalker.getFirstChild(); 

      
Handelt es sich um ein leeres <coordinates> Element, gibt es keinen solchen Kind-Knoten 
und dem Aufrufer der Methode getWKSPoints() wird ein null-Wert geliefert. 
...  
if(child == null) 
{ 
 return null; 
} 

       
Besitzt der coordinates-Knoten ein Kind, wird ein Text-Knoten erwartet, der die Koordinaten-
Sequenz speichert. 
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if (child.getNodeType() != child.TEXT_NODE) 
{ 
 throw new WrongFormatException 
  ("Unexpected tag: "+"<"+child.getNodeName()+">"); 
} 

     
Der Koordinatentext wird über die Methode getNodeValue() geliefert und mit Hilfe der Me-
thode getWKSPoints(String text) in eine entsprechende WKSPoint-Sequenz transformiert, die 
als Ergebnis an den Aufrufer geliefert wird.  
 
return getWKSPoints(child.getNodeValue()); 

       
Diese Methode getWKSPoints(String text) ist nicht mit der Methode getWKSPoint-
(TreeWalker walker), zu verwechseln. Beide besitzen den selben Namen, da sie die gleiche 
Funktion erfüllen. Sie unterscheiden sich aber in ihren Eingangsparameter. Ferner ist die 
Methode getWKSPoints(String text) von außerhalb der GML-Coordinates-Reader-Klasse 
nicht zugänglich.      
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5.4 Bewertung 
 
In diesem Abschnitt werden die im vorausgegangenen Kapitel vorgestellten Verfahren bewer-
tet. Sowohl die Verständlichkeit eines Verfahrens als auch ihre Umsetzung in eine entspre-
chende GML-Reader-Implementierung fließen in die Beurteilung mit ein.  
 
Simple API for XML (SAX) 

Um mit der SAX-API, die in Kapitel 5.1 vorgestellt wurde, arbeiten zu können, ist ein tieferes 
Verständnis für das Zusammenspiel der einzelnen Schnittstellen notwendig. Besonders die 
Verwendung von Callback-Methoden erfordert ein Umdenken beim Entwurf eines GML-
Readers. Die Kontrolle bei der Verarbeitung einer GML-Geometrie liegt hier nicht wie üblich 
bei der Anwendung selbst, sondern wird vom SAX-Parser gesteuert, der die entsprechenden 
Callback-Methoden aufruft. Damit die Anwendung den aktuellen Zustand des Parsevorgangs 
kennt, ist es notwendig, dass Zustandsinformationen verwaltet werden. Dies führt auf die 
Implementierung von Automaten, welche die Anwendung komplex und unübersichtlich 
machen. Hinzu kommt, dass die Automaten-Logik auf mehrere Methoden verteilt werden 
muss. 
 
Das positive an diesem Verfahren ist, dass, noch während der SAX-Parser mit dem Einlesen 
der GML-Geometrie beschäftigt ist, bereits mit der Verarbeitung der Daten begonnen werden 
kann. Es muss nicht gewartet werden, bis der SAX-Parser den gesamten GML-Text eingele-
sen hat. Alles was der SAX-Parser gesehen hat, kann im Anschluss ohne weitere Verzögerung 
direkt von der Anwendung verarbeitet werden. Besonders angenehm ist dabei, dass alle rele-
vanten Informationen über das eingelesene GML-Element direkt als Parameter der Callback-
Methoden übergeben werden und es nicht notwendig ist, dass sich die Anwendung um deren 
Beschaffung kümmern muss. 
 
Die syntaktische Analyse eines GML-Textes ist mit diesem Verfahren sehr schwierig zu 
realisieren. Besonders die Aufteilung der Automaten-Logik auf mehrere Methoden macht die 
Implementierung sehr anfällig für Progammierfehler und erschwert die Überprüfung des 
Programmcodes. Die Transformation des GML-Textes in ein entsprechendes GeoObjekt ist 
dagegen sehr einfach. Die vom SAXParser übergebenen Informationen können direkt von der 
Anwendung entsprechend verarbeitet werden. 
 
XML Pull Parser (XPP) 

Der XML Pull Parser, der in Kapitel 5.2 behandelt wurde, besitzt eine sehr einfache Schnitt-
stelle. Bei diesem Verfahren liegt die Kontrolle während der Verarbeitung eines vorliegenden 
GML-Textes vollständig bei der Anwendung. Sie stößt den XML Pull Parser an, um den 
Parsevorgang fortzusetzen bzw. zu unterbrechen. 
 
Der Entwurf des GML-Readers ist mit der XPP-API sehr einfach durchzuführen. Für die 
syntaktische Analyse muss man sich vorab überlegen, welche Ereignisse der XML Pull Parser 
liefert, wenn ein bestimmter Geometrietext eingelesen wird. Ist dies bekannt, kann in der 
Anwendung darauf entsprechend reagiert werden. Die Transformation ist ebenso unproblema-
tisch. Die Anwendung holt sich mit Hilfe spezieller Methoden, die in der XPP-API definiert 
sind, alle Informationen, die für die Transformation benötigt werden. 
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Document Object Model (DOM) 

In Kapitel 5.3 wurde das Document Object Model diskutiert. Bei diesem Verfahren wird ein 
vorliegender GML-Text in eine interne Datenstruktur, den sogenannten DOM-Baum trans-
formiert, der von einer Anwendung bearbeitet werden kann. 
 
Um mit diesem Verfahren einen GML-Reader zu realisieren, ist ein tieferes Verständnis für 
den Aufbau eines DOM-Baums notwendig, der aus einer gegebenen GML-Geometrie erzeugt 
wird. Für die syntaktische Analyse benötigt man das Wissen, wie ein DOM-Baum einer kor-
rekten GML-Geometrie aussehen muss. Die syntaktische Analyse eines GML-Eingabetextes 
wird so auf die strukturelle Analyse von DOM-Bäumen abgebildet. Für jeden vorliegenden 
DOM-Baum ist zu prüfen, ob er nach einem bestimmten Schema aufgebaut ist oder nicht. 
Damit kann auf den korrekten syntaktischen Aufbau der eingelesenen GML-Geometrie ge-
schlossen werden. Bei der strukturellen Überprüfung eines DOM-Baumes ist darauf zu ach-
ten, dass die Knoten des DOM-Baumes in der Reihenfolge besucht werden, in der die ent-
sprechenden GML-Elemente im Eingabetext vorkommen, sonst ist eine systematische Über-
prüfung des DOM-Baumes sehr schwer zu realisieren. Die Transformation des GML-Textes 
ist dagegen recht einfach. Die DOM-API bietet verschiedene Methoden an, um auf die 
Attribute eines Knotens des DOM-Baumes zuzugreifen, in der alle relevanten Informationen 
über die eingelesenen GML-Elemente enthalten sind. Eine große Hilfe beim Entwurf eines 
GML-Readers ist das Konzept der Sichten. Mit ihnen ist es möglich, sich nur auf die Teile 
eines DOM-Baumes zu konzentrieren, die für die Anwendung relevant sind. Dadurch kann 
die Implementierung auf das Wesentliche reduziert werden. 
 
Die Umsetzung der syntaktischen Analyse ist mit diesem Verfahren recht umständlich. Das 
Finden der richtigen DOM-Baum-Schablonen für die einzelnen GML-Geometrietypen ist  
schwierig. Von dieser Schablone hängt auch ab, wie in einem vorliegenden DOM-Baum 
navigiert werden muss, und welche Knoten dabei jeweils erwartet werden. Liegt eine falsche 
DOM-Baum-Schablone vor, kann nicht mehr garantiert werden, dass alle korrekten GML-
Geometrien vom GML-Reader akzeptiert bzw. falsche GML-Geometrien von diesem abge-
wiesen werden. Sichten erleichtern den Entwurf dieser DOM-Baum-Schablonen. Man kann 
sich nur auf ein paar wenige Knotentypen konzentrieren und muss sich nicht mehr überlegen, 
wo möglicherweise noch andere Knotentypen in einem DOM-Baum auftauchen könnten. 
 
Fazit 

Aus Sicht des Autors ist das Verfahren XML Pull Parser für die Implementierung eines GML-
Readers am besten geeignet. Das Verfahren ist sehr verständlich und die zugehörige Schnitt-
stelle sehr einfach. Sowohl die syntaktische Analyse als auch die Transformation einer GML-
Geometrie lassen sich mit diesem Verfahren problemlos umsetzen.  
 
Die Schwäche des SAX-Verfahrens ist die komplizierte Umsetzung der syntaktischen Analy-
se. Positiv ist dagegen die Tatsache, dass die Verarbeitung der Eingabe noch während des 
Parsevorgangs stattfinden kann, was auch bei XPP der Fall ist. Es ist nicht nötig, den gesam-
ten Eingabetext im Hauptspeicher zu verwalten. Dadurch wird es möglich, auch sehr große 
Dateien mit GML-Geometrien zu verarbeiten.  
 
Die Stärke des DOM-Verfahrens liegt in der Möglichkeit, ein gegebenes XML-Dokument zu 
bearbeiten. Im Gegensatz zu SAX und XPP ist es hier möglich, an jede beliebige Stelle des 
XML-Dokumets zu springen. Diese Stärke des DOM-Verfahrens kann aber beim GML-
Reader nicht genutzt werden. Ein GML-Reader ist lediglich daran interessiert, relevante 
Daten aus dem vorliegenden Geometrietext auszulesen. Es besteht kein Bedarf, diese zu 
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verändern. Deshalb bringt die Erzeugung eines DOM-Baumes keinerlei Vorteile mit sich. Im 
Gegenteil, dieser Transformationsvorgang kostet Zeit und Systemressourcen. Die Daten des 
eingelesenen Geometrietextes können erst bearbeitet werden, nachdem der DOM-Baum 
erzeugt wurde. Ferner wird die syntaktische Analyse eines Geometrietextes auf Grund der 
DOM-Baum-Repräsentation erschwert.  
 
Die folgende Tabelle fasst die oben diskutierten Resultate noch einmal in einer Übersicht 
zusammen.  
 
 SAX XPP DOM 

Einarbeitungszeit +/- + +/- 
Verständlichkeit +/- + +/- 
Code-Komplexität - + +/- 

 

Tabelle 6:  Bewertung der GML-Reader-Implementierungen 

Bewertungen 
 
+    ... gut  
-/+ ...  befriedigend 
-    ...  schlecht 
 
Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten Eigenschaften der Verfahren in einer Über-
sicht zusammen.  
 

 SAX XPP DOM 

Verwaltungsort der 
Kontextinformationen  SAXParser XML Pull Parser TreeWalker 

Verarbeitung des 
Eingabetextes 

Während 
des Parsevorgangs 

Während 
des Parsevorgangs 

Nach 
dem Parsevorgang 

Hauptspeichernutzung Gering Gering Hoch 

Informationen über den 
Eingabetext 

Vom SAXParser 
automatisch geliefert 

Beim XML Pull Parser 
abgefragt 

Vom DOM-Baum 
ausgelesen 

Realisierung der 
syntaktischen Analyse Automaten Ereignisfolge DOM-Baum-Schablone 

 
Tabelle 7:  Die wichtigsten Eigenschaften der Verfahren SAX, XPP und DOM  
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6 Entwurf der Writer 
 
 
 
Die Aufgabe eines Writers besteht darin, geografische Daten, die in einem GeoObjekt gekap-
selt sind, in einen entsprechenden Geometrietext zu transformieren. Abbildung 33 veran-
schaulicht die Funktionsweise eines Writers. 
 
 
 
 
 

Abbildung 33: Die Funktion eines Writers 

 
Zur Darstellung des Geometrietextes ist das WKT- bzw. GML-Format zu verwenden. Dem-
zufolge werden je ein Writer für das WKT- und das GML-Format benötigt. Der erste wird im 
Folgenden WKT-Writer und der zweite GML-Writer genannt. 
 
Die beiden folgenden Kapitel diskutieren den Entwurf dieser beiden Writer-Typen. 
 
 
6.1 Der WKT-Writer 
 
Ein WKT-Writer hat die Aufgabe, die geografischen Informationen, die in einem gegebenen 
GeoObjekt gespeichert sind, in einen entsprechenden WKT-Geometrietext zu transformieren.  
 
Wie in Kapitel 2.2.2 diskutiert, kapselt ein GeoObjekt ein Koordinatensystem und eine Da-
tenstruktur, welche die Koordinaten einer geometrischen Grundprimitive darstellt. Das WKT-
Format bietet aber keinen Platz für die Darstellung eines Koordinatensystems. Daraus ergibt 
sich folgendes Problem: Wird ein GeoObjekt in einen entsprechenden Geometrietext über-
führt, so kann aus dem Geometrietext nicht mehr rückgeschlossen werden, mit welchem 
Koordinatensystem diese Geometrie ursprünglich verknüpft war, d.h. durch die Transformati-
on sind wichtige Informationen verloren gegangen. Das Problem kann dadurch gelöst werden, 
dass für einen WKT-Writer festgelegt wird, welches Koordinatensystem zum Schreiben der 
Koordinaten zu verwenden ist. Liegen die Koordinaten, die in einem GeoObjekt gekapselt 
sind, in einem anderen Koordinatensystem vor, so werden sie in das Zielkoordinatensystem 
umgerechnet, bevor die entsprechenden Informationen aus dem GeoObjekt ausgelesen wer-
den. Ein WKT-Writer soll als Zielkoordinatensystem WGS84 verwenden. Zur Umrechnung 
von Koordinatenwerten in die verschiedenen Koordinatensysteme sind bereits entsprechende 
Klassen und Methoden vorhanden. 
 
Wie bereits beim Entwurf eines WKT-Readers diskutiert wurde, besteht die Möglichkeit, dass 
sich die Reihenfolge, in der die einzelnen Koordinaten in einem GeoObjekt gespeichert sind, 
unterscheidet. Dies liegt an der inkonsistenten Verarbeitungsreihenfolge des SpatialModel-
Servers der Nexus-Plattform. Damit bei der Serialisierung keine Inkonsistenzen entstehen, 
muss dafür gesorgt werden, dass die Koordinaten in einer einheitlichen Form geschrieben 
werden. Diese Reihenfolge muss vor dem Schreiben des Geometrietextes festgelegt sein. Das 
Problem wird auf die gleiche Weise gelöst wie bei einem WKT-Reader. Der WKT-Writer 

Writer GeoObjekt 
 
Geometrie- 
text 
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wird von der Klasse WKTIO abgeleitet und erbt die Fähigkeit, die gewünschte Koordinaten-
reihenfolge festzulegen und bei Bedarf wieder auszulesen. 
 
Beim Schreiben der Koordinatenwerte eines Geometrietextes muss Folgendes berücksichtigt 
werden: Im deutschen Sprachraum wird ein Dezimalwert durch ein Komma getrennt, wie z.B. 
2,34. Dagegen wird im amerikanischen Sprachraum ein Punkt an gleicher Stelle verwendet, 
wie z.B. 2.34. Es hängt nun vom System ab, auf dem die Writer-Software ausgeführt wird, 
welche der beiden Darstellungen für Dezimalzahlen verwendet wird. Damit keine Inkon-
sistenzen entstehen, wird festgelegt, dass Dezimalzahlen immer im amerikanischen Format 
darzustellen sind. Der WKT-Writer muss dies entsprechend berücksichtigen. 
 
Damit ergibt sich folgender Transformationsablauf: 
 

1. Bei der Instanziierung des WKT-Writers wird festgelegt, welche Reihenfolge beim 
Schreiben der Koordinaten zu verwenden ist. 

2. Es wird überprüft, ob ein vorliegendes GeoObjekt mit dem WGS84-Koordinaten-
system verknüpft ist. Ist dies nicht der Fall, so werden die Koordinatenwerte des Geo-
Objekts in das Zielkoordinatensystem umgerechnet. 

3. Damit man weiss, welcher Geometrietext zu schreiben ist, muss der Typ des vor-
liegenden GeoObjekts bestimmt werden. 

4. Der Geometrietext wird gemäß den WKT-Grammatikregeln für diesen Geometrietyp 
geschrieben. An entsprechender Stelle werden die Koordinatenwerte, die im Geo-
Objekt gespeichert sind, ausgelesen. Beim Schreiben dieser Koordinaten muss das 
amerikanische Format verwendet werden. Ferner ist auf die gewünschte Koordinaten-
reihenfolge zu achten. 

 
Beim WKT-Format handelt es sich um ein reines Textformat. Deshalb können zum Schreiben 
der WKT-Geometrie die von Java zur Verfügung gestellten Ausgabemöglichkeiten verwendet 
werden. Für diese Aufgabe wird die Klasse StringWriter verwendet. Ein StringWriter-Objekt 
verwaltet einen Puffer, in den einzelne Zeichen bzw. Zeichenketten als fortlaufender Text 
geschrieben werden können. Es wäre auch möglich, die einzelnen Zeichenketten von Hand 
aneinanderzufügen. Dies wäre aber sicherlich nicht so elegant wie die Verwendung eines 
Puffers. Die WKT-Writer Implementierung wird in Kapitel 7.1 besprochen.  
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6.2 Der GML-Writer 
 
Ein GML-Writer hat die Aufgabe, die geografischen Informationen, die in einem gegebenen 
GeoObjekt gespeichert sind, in einen entsprechenden GML-Geometrietext zu transformieren.  
 
Im Gegensatz zum WKT-Format, erlaubt das GML-Format die Darstellung des verwendeten 
Koordinatensystems im Geometrietext. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 erläutert, werden in Ne-
xus zur Zeit drei Koordinatensysteme verwendet: Zum einen WGS84 und zum anderen zwei 
Varianten des Gauss-Krüger-Koordinatensystems. Für jedes dieser Systeme sind im GML-
Format eindeutige URIs, die in Kapitel 2.3.2 vorgestellt wurden, definiert. In einem GeoOb-
jekt wird das Koordinatensystem innerhalb eines CSpatialReferenceSystem-Objekts gekap-
selt. Der GML-Writer muss diese Informationen auslesen und sie in eine entsprechende URI 
wandeln, die anschließend als Wert des Attributs srsName geschrieben wird.  
 
Genau wie ein WKT-Writer, muss auch ein GML-Writer beim Schreiben der Koordinaten auf 
die amerikanische Schreibweise der Werte achten. Bei einer flexibleren Lösung könnte die 
gewünschte Schreibweise über die Attribute des <coordinates> Elements gesetzt werden. In 
den hier vorgestellten Implementierungen, werden allerdings die Standardwerte dieser Attri-
bute verwendet, was der amerikanischen Schreibweise für Dezimalzahlen entspricht. 
 
Damit ergibt sich folgender Transformationsablauf: 
 

1. Im ersten Schritt muss der Typ des vorliegenden GeoObjekts identifiziert werden, da-
mit der GML-Writer festlegen kann, welcher Geometrietext zu schreiben ist. 

2. Anschließend kann der entsprechende Geometrietext gemäß des GML-Schemas für 
den vorliegenden Geometrietyp geschrieben werden. Die dazu notwendigen Infor-
mationen werden aus dem vorliegenden GeoObjekt an entsprechender Stelle ausge-
lesen. Das Koordinatensystem wird dabei in eine entsprechende URI gewandelt und 
als Wert des Attributs srsName des Wurzelelements dieses GML-Geometrietextes ge-
schrieben. Beim Schreiben der Koordinatenwerte ist auf die amerikanische Schreib-
weise zu achten. 

 
Da dieser Transformationsablauf nicht allzu komplex ist, können alle Serialisierungsmetho-
den, die für das Schreiben der einzelnen Geometrietypen zuständig sind,  direkt in der GML-
Writer-Klasse implementiert werden. Deshalb ist die Implementierung eines GML-Writers im 
Vergleich zu einem GML-Reader, der modular aufgebaut ist, wesentlich einfacher. 
 
Für die Implementierung eines GML-Writers können die Verfahren SAX, DOM und XPP 
verwendet werden, mit denen bereits die GML-Reader implementiert worden sind. Sie bieten 
entsprechende Möglichkeiten an, Daten als XML-Text zu schreiben. Die einzelnen GML-
Writer-Implementierungen werden im Kapitel 8 besprochen. 
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6.3 Die Writer-Schnittstelle 
 
Die Writer-Schnittstelle wird sowohl von einem WKT- als auch von einem GML-Writer  
implementiert. Die Einführung dieser Schnittstelle ist sinnvoll, damit eine Anwendung, die 
einen Writer benutzen möchte, von einer konkreten Implementierung des Writers unabhängig 
ist. 
 
Die Writer-Schnittstelle definiert vier Transformationsmethoden, um ein CGeometry-Objekt 
in einen entsprechenden Geometrietext zu überführen. Die Methoden unterscheiden sich in 
der Art, wie der resultierende Geometrietext dargestellt und auf welche Weise er an den Auf-
rufer zurückgegeben wird.  
 
Die Signaturen dieser Methoden lauten wie folgt: 
 
(1)    write(CGeometry geometry):String 
(2)    writeFormatted(CGeometry geometry):String 
(3)    write(CGeometry geometry, Writer writer)  
(4)    writeFormatted(CGeometry geometry, Writer writer)  
 
Es gibt zwei Möglichkeiten, den resultierenden Geometrietext an den Aufrufer zu übergeben. 
Entweder wird eine Zeichenkette geliefert, die den Geometrietext repräsentiert (Methoden (1) 
+ (2)), oder der Geometrietext wird in ein Writer-Objekt geschrieben, das zuvor als Parameter 
übergeben wurde (Methoden (3)+(4)). Ein WKT-Writer schreibt diesen Geometrietext im 
WKT-Format, ein GML-Writer entsprechend im GML-Format. 
 
Bei den Methoden (1) + (3) wird eine kompakte textuelle Repräsentation erzeugt, die aus-
reicht, wenn der Geometrietext von Programmen gelesen werden soll. Das folgende Beispiel 
zeigt eine solche unformatierte Schreibweise eines <MultiPoint> Elements: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Methoden (2) + (4) erzeugen eine für den Menschen übersichtliche Repräsentation, in 
dem Zeilenumbrüche und Einrückungen eingesetzt werden. Die Darstellung des im obigen 
Beispiel verwendeten <MultiPoint> Elements sieht in diesem Fall wie folgt aus:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

<MultiPoint srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 <PointMember> 
  <Point><coordinates>10.0,10.5</coordinates></Point> 
 </PointMember> 
 <PointMember> 
  <Point><coordinates>20.4,30.7</coordinates></Point> 
 </PointMember> 
 <PointMember> 
  <Point><coordinates>12.6,45.8</coordinates></Point> 
 </PointMember> 
</MultiPoint> 
 

<MultiPoint srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
<PointMembber><Point><coordinates>10.0,10.5</coordinates></Poi 
nt></PointMember><PointMember><Point><coordinates>20.4,30.7</c 
oordinates></ Point></PointMember><PointMember><Point><coordi 
nates>12.6,45.8</coordinates></Point></PointMember></MultiPoin 
t> 
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7 Implementierung des WKT-Writers 
 
 
 
In diesem Kapitel wird die Implementierung des WKT-Writers mit Hilfe eines StringWriters 
besprochen, dessen Entwurf in Kapitel 6.1 diskutiert worden ist.  
 
Die Kapitel sind jeweils so aufgebaut, dass zunächst das Verfahren kurz vorgestellt wird. 
Anschließend wird gezeigt, wie mit diesem Verfahren der WKT-Writer implementiert werden 
kann. Die Implementierung wird beispielhaft an Code-Fragmenten erläutert, die zur Trans-
formation eines CLineString-Objekts in eine entsprechende WKT-LineString-Geometrie 
notwendig sind. Eine Bewertung der Implementierung wird abschließend in Kapitel 7.2 vor-
genommen. 
 
 
7.1 StringWriter 
 
7.1.1  Grundlagen 
 
Zum Schreiben von Text bietet Java die Schnittstelle java.io.StringWriter an. Ein String-
Writer verwaltet einen Puffer, in den einzelne Zeichen bzw. Zeichenketten als fortlaufender 
Text geschrieben werden können.  
 
Eine neue Instanz dieser Klasse kann mit Hilfe des Konstruktors StringWriter() erzeugt 
werden. Um einen neuen Text in den Puffer zu schreiben, kann die Methode ... 
 
• write(String str)  
 
… verwendet werden. Sie nimmt eine Zeichenke tte entgegen und hängt diese an den schon im 
Puffer vorhandenen Text an.  
 
Um auf den Pufferinhalt zugreifen zu können, steht die Methode ... 
 
• toString():String 
 
... zur Verfügung. Sie gibt den Pufferinhalt als Zeichenkette zurück. 
 
 
7.1.2   Implementierung des WKT-Writers 
 
Lösungsansatz 

Der WKT-Writer kann mit Hilfe des StringWriters nach folgendem Prinzip realisiert werden: 
Der zu schreibende WKT-Geometrietext wird sukzessive in den Puffer eines StringWriters 
geschrieben. Die Reihenfolge, in der die einzelnen Textsequenzen in den Puffer eingefügt 
werden, sind durch die WKT-Grammatikregeln festgelegt. An entsprechender Stelle müssen 
die relevanten Informationen aus dem GeoObjekt ausgelesen und in einen entsprechenden 
Text transformiert und geschrieben werden. Am Ende des Transformationsvorgangs liegt der 
gewünschte Geometrietext im Puffer vor und kann dort abgeholt werden. 
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Lösungsbeschreibung 

Die Implementierung des WKT-Writers soll beispielhaft an den Methoden erklärt werden, die 
bei der Transformation eines CLineString-Objekts in einen entsprechenden WKT-LineString- 
Geometrietext beteiligt sind. Diese Methoden sind in Abbildung 34 dargestellt. Als Transfor-
mationsmethode wird in diesem Beispiel die Methode ... 
 
• write(CGeometry geometry):String 
 
... verwendet, die in der Writer-Schnittstelle definiert ist. Sie liefert den Geometrietext als 
fortlaufenden, unformatierten Text an den Aufrufer zurück. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 34: Transformationsablauf (WKT-Writer/StringWriter) 

 
Der Aufrufer übergibt das CGeometry-Objekt an die write() Methode. Dort werden die von 
diesem GeoObjekt gekapselten Koordinatenwerte in das WGS84-Koordinatensystem über-
führt, falls diese mit einem anderen Koordinatensystem verknüpft sind. Anschließend wird 
ein neues StringWriter-Objekt erzeugt, das nach Ende des Transformationsvorgangs den 
Geometrietext enthält. Die Methode appendGeometryTaggedText() identifiziert den Typ des 
vorliegenden GeoObjekts. Im Falle eines CLineString-Objekts wird die Methode appendLi-
neStringTaggedText() aufgerufen, die das Objekt gemäß der WKT-Grammatikregeln für 
LineString-Geometrien bearbeitet. Diese Methode schreibt das Schlüsselwort LINESTRING 
in den Puffer des StringWriters. Für das Schreiben des restlichen LineString-Textes ist die 
Methode appendLineStringText() zuständig. Sie liest die WKSPoint-Sequenz aus dem CLi-
neString-Objekt aus und schreibt den entsprechenden Text in den Puffer des StringWriters. 
Dabei wird jeweils ein WKSPoint an die Methode appendCoordinate() übergeben und als 
entsprechenden Koordinatentext geschrieben. Kehrt die Kontrolle wieder zur Methode write() 
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zurück, so befindet sich im Puffer des StringWriter-Objekts der gewünschte Geometrietext, 
der als Ergebnis des Transformationsvorgangs an den Aufrufer zurückgegeben wird. 
 
(Normalerweise könnten die Methoden appendLineStringTaggedText(), appendLineString-
Text() und appendCoordinate() zu einer Methode verschmolzen werden. Der hier verwendete 
modulare Aufbau hat aber einen entscheidenden Vorteil: Die Methoden appendLineString-
Text() und appendCoordinate() werden auch zum Schreiben anderer Geometrietypen verwen-
det. Beispielsweise wird eine Polygon-Geometrie aus einer Folge von LineString-Geometrien 
zusammengesetzt. Ebenso muss für jeden Geometrietyp ein entsprechender Koordinatentext 
geschrieben werden. Ferner macht ein modularer Aufbau die Implementierung verständlicher 
und wartbarer.) 
 
Im Folgenden wird die Implementierung dieser Methoden an Hand der wichtigsten Code-
Fragmente erklärt. 
 
Die Methode write 
 
     public String  
     write(CGeometry geometry) 
     {               
            ... 
(1)   CSpatialReferenceSystem srcSrs = geometry.spatial_reference_system(); 
(2)   CSpatialReferenceSystem targetSrs =  
                            CGeographicCoordinateSystem.WGS84_4326; 
            …  
(3)   if (srcSrs.code() != targetSrs.code()) 
      { 
               …  
(4)    CGeographicTransformFactory geoTransFac =  
                                 new CGeographicTransformFactory(); 
(5)    CGeographicTransform geoTrans =  
                  geoTransFac.getGeographicTransform(sourceSrs, targetSrs); 
(6)    WKSGeometry wksGeo = geometry.export(); 
(7)    WKSGeometry transWksGeo = geoTrans.forward(wksGeo); 
               ...     
(8)    CGeometryFactory geoFac = new CGeometryFactory(); 
(9)    geometry = geoFac.create_from_WKS(targetSrs, transWksGeo); 
      } 
             …  
(10)  Writer sw = new StringWriter(); 
             …          
(11)  appendGeometryTaggedText(geometry, writer, …); 
             …  
(12)  return sw.toString(); 
     } 

 
Im ersten Schritt muss überprüft werden, ob das übergebene CGeometry-Objekt mit dem 
WGS84-Koordinatensystem verknüpft ist. Dazu wird das Koordinatensystem des GeoObjekts 
ausgelesen (1), das in einem CSpatialReferenceSystem-Objekt gekapselt ist. Ebenso liegt ein 
zweites CSpatialReferenceSystem-Objekt für das WGS84-Koordinatensystem vor (2). Es 
wird nun überprüft, ob beide Objekte das gleiche Koordinatensystem kapseln (3). Ist dies der 
Fall, so kann mit dem Transformationsvorgang begonnen werden, sonst müssen die Koordi-
naten, die im CGeometry-Objekt gespeichert sind, in das WGS84-Koordinatensystem über-
führt werden. Dies erfolgt in folgenden Schritten: Zur Umrechnung der Koordinaten wird ein 
CGeographicTransform-Objekt benötigt, das mit Hilfe einer entsprechenden Factory-Klasse 
erzeugt werden kann (4)+(5). Dabei werden dem CGeographicTransform-Objekt das Quell- 
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und Zielkoordinatensystem mitgeteilt. Für den Umrechnungsvorgang muss das CGeometry-
Objekt in ein entsprechendes WKSGeometry-Objekt überführt werden (6). Mit Hilfe des 
CGeographicTransform-Objekts lassen sich die Koordinaten, die im WKSGeometry-Objekt 
gekapselt sind, in das WGS84-Koordinatensystem umrechnen (7). Das daraus resultierende 
WKSGeometry-Objekt wird nun dazu benutzt, ein neues CGeometry-Objekt zu erzeugen 
(8)+(9), das mit dem WGS84-Koordinatensystem verknüpft ist und die umgerechneten Daten 
kapselt. 
 
Anschließend kann das StringWriter-Objekt erzeugt werden (10), das zusammen mit dem 
CGeometry-Objekt an die Methode appendGeometryTaggedText() weiter übergeben wird 
(11), die für das Schreiben des WKT-LineString-Textes verantwortlich ist. Kehrt die Kontrol-
le wieder zurück, kann der Pufferinhalt des StringWriter-Objekts in einen String gewandelt 
werden, der als Ergebnis der Transformation an den Aufrufer zurückgegeben wird (12).            
 
Die Methode appendGeometryTaggedText  
 
      protected void  
      appendGeometryTaggedText(CGeometry geometry, Writer writer, ...)  
      … 
      { 
       … 
(1)    if (geometry instanceof CLineString)  
       { 
(2)     appendLineStringTaggedText((CLineString) geometry, writer, …); 
       } 
       …      
      } 

 
Aufgabe dieser Methode ist es, den Typ des vorliegenden CGeometry-Objekts zu identifizie-
ren. Dies kann mit Hilfe der  Operation instanceof durchgeführt werden. Sie liefert den Wahr-
heitswert true, wenn das gegebene Objekt Instanz der spezifizierten Klasse ist, sonst false. Im 
Falle eines CLineString-Objekts wird geprüft, ob das übergebene CGeometry-Objekt eine 
Instanz der Klasse CLineString ist oder nicht (1). Im positiven Fall wird das CGeometry-
Objekt in ein CLineString-Objekt gewandelt und zusammen mit dem StringWriter-Objekt an 
die Methode appendLineStringTaggedText() übergeben (2).  
 
Die Methode appendLineStringTaggedText 
 
      protected void  
      appendLineStringTaggedText(CLineString lineString, Writer writer, …)   
      … 
      { 
(1)    writer.write("LINESTRING"); 
(2)    appendLineStringText(lineString, writer, …); 
      } 

 
Es wird das Schlüsselwort LINESTRING in den Puffer des übergebenen StringWriter-
Objekts (1) geschrieben. Für den restlichen Text ist die Methode appendLineStringText() 
verantwortlich (2).  
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Die Methode appendLineStringText 
       

protected void  
appendLineStringText(CLineString lineString, Writer writer, …)  
… 
{ 

 
(1)    if (lineString.is_empty())  
       { 
(2)     writer.write("EMPTY"); 
       } 
       else  
       { 
(3)     writer.write("(");  
(4)     WKSPoint[] coords = lineString.wks_edges();   
(5)     for (int i = 0; i < coords.length; i++)  
        { 
 
          if (i > 0)  
          { 
(6)        writer.write(", "); 
          } 
(7)        appendCoordinate(coords[i], writer);        
         } 
(8)      writer.write(")"); 
        } 
       } 

 
Handelt es sich bei dem übergebenen CLineString um ein leeres Objekt (1), wird der Text 
EMPTY in den Puffer des StringWriter-Objekts geschrieben (2) und der Transformationsvor-
gang ist beendet. Im anderen Fall wird eine öffnende Klammer geschrieben (3) und die 
WKSPoint-Sequenz, die den Koordinatentext repräsentiert, wird ausgelesen (4). Die Sequenz 
wird nun sequentiell durchlaufen (5), um die einzelnen WKSPoints zu lesen. Dabei wird 
zwischen den Koordinatentext zweier aufeinanderfolgenden WKSPoints ein Komma gesetzt 
(6). Der Koordinatentext wird von der Methode appendCoordinate() geschrieben, welche die 
einzelnen WKSPoints entgegennimmt (7). Nach der Verarbeitung der WKSPoint-Sequenz 
muss noch eine schließende Klammer geschrieben werden (8) und der Transformationsvor-
gang ist beendet. 
 
Die Methode appendCoordinate  
 
      protected void  
   appendCoordinate(WKSPoint coordinate, Writer writer) 
   … 
   {    
    if (this.UsedCoordOrder == WKTIO.COORDORDER_LATLONG)  
    { 
(1) writer.write(writeNumber(coordinate.x)+" "+writeNumber(coordinate.y)); 
    } 
    else  
    { 
(2) writer.write(writeNumber(coordinate.y)+" "+writeNumber(coordinate.x)); 
    } 
   } 

 
Wie beim Entwurf des WKT-Writers bereits diskutiert, muss beim Schreiben der Koordina-
tenwerte auf die geforderte Reihenfolge geachtet werden. Diese Koordinatenreihenfolge wird 
dem Konstruktor der WKT-Writer-Klasse als Parameter übergeben und in dem Attribut Used-
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CoordOrder gespeichert. Mit den aus Kapitel 3.1 vorgestellten Konstanten aus der Klasse 
WKTIO, kann diese Reihenfolge identifiziert werden. Handelt es sich dabei um die normale 
Reihenfolge, werden die Koordinaten eines WKSPoints wie gewohnt in den Puffer geschrie-
ben (1), sonst liegt die unüblichere Variante vor, und die Koordinaten müssen in umgekehrter 
Reihenfolge geschrieben werden (2). Die Methode writeNumber() ist dafür zuständig, den 
Koordinatenwert des WKSPoints in einen entsprechenden Text zu wandeln, und diese in der 
amerikanischen Schreibweise, also mit einem Dezimalpunkt darzustellen. 
 
 
7.2 Bewertung 
 
Die Implementierung des WKT-Writers ist einfach und intuitiv. Das Schreiben von Text 
gestaltet sich mit Hilfe der StringWriter-Klasse sehr komfortabel. Der Text wird in einen 
Puffer geschrieben und dort an den bereits gespeicherten Text angehängt. Der modulare Auf-
bau der einzelnen Methoden, die für die Serialisierung eines bestimmten Geometrietyps zu-
ständig sind, orientiert sich an der WKT-Grammatik-Spezifikation. Dadurch wird der Code 
verständlich und wartbar. 
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8 Implementierung des GML-Writers 
 
 
 
In diesem Kapitel werden die Implementierung des GML-Writers mit den Verfahren Simple 
API for XML (SAX), XML Pull Parser (XPP) und Document Object Model (DOM) bespro-
chen, dessen Entwurf in Kapitel 6.2 diskutiert worden ist. 
 
Die Kapitel sind jeweils so aufgebaut, dass zunächst das Verfahren kurz vorgestellt wird. 
Anschließend wird gezeigt, wie mit diesem Verfahren ein GML-Writer implementiert werden 
kann. Die Implementierung wird beispielhaft an Code-Fragmenten erläutert, die zur Trans-
formation eines CLineString-Objekts in eine entsprechende GML-LineString-Geometrie  
notwendig sind. Anhand dieser Code-Fragmente lassen sich die Unterschiede zwischen den 
einzelnen Verfahren besser veranschaulichen. Eine Bewertung der einzelnen Verfahren wird 
abschließend in Kapitel 8.4 vorgenommen. 
 
 
8.1 Simple API for XML (SAX) 
 
8.1.1   Grundlagen 
 
In Kapitel 5.1 wurden jene Teile der SAX-API besprochen, mit denen ein gegebener XML-
Text eingelesen und verarbeitet werden kann. Im Folgenden wird der Teil der SAX-API näher 
betrachtet, der es erlaubt, Anwendungsdaten als XML-Text zu schreiben. 
 
Abbildung 35 veranschaulicht, wie Daten mit Hilfe der SAX-API serialisiert werden können. 
Für diese Aufgabe wird ein Serializer-Objekt benötigt, das mit Hilfe der SerializerFactory-
Klasse erzeugt werden kann. Dieses Serializer-Objekt nimmt Daten von der Anwendung 
entgegen und schreibt sie in eines der Formate XML, HTML, XHTML bzw. TEXT. Im Falle 
des GML-Writers soll die Ausgabe als  XML- bzw. GML-Text geschrieben werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 35: Die Funktion eines Serializers 

 
Der ContentHandler 

Von zentraler Bedeutung für den Serialisierungsvorgang ist die ContentHandler-Schnittstelle, 
die bereits in Kapitel 5.1 vorgestellt wurde. Die Serializer-Klasse implementiert die Callback-
Methoden dieser Schnittstelle so, dass die Daten, welche die Methoden als Parameter erhal-
ten, gemäß eines bestimmten Formates geschrieben werden. Um einen bestimmten Ausgabe-
text zu erzeugen, ruft die Anwendung diese Callback-Methoden auf, die vom Serializer dann 
ausgeführt werden. 
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Die drei wichtigsten Callback-Methoden der ContentHandler-Schnittstelle sind: 
 
• startElement(String URI, String name, String qNamen, Attributes attrs) 
• endElement(String URI, String name, String qName) 
• characters(char[] chararray, int start, int length) 
 
Um ein Start-Tag eines XML-Elements zu schreiben, ruft eine Anwendung die Methode 
startElement() auf. Der Name des Elements wird im Parameter name spezifiziert. Ist das 
Element innerhalb eines Namensraums definiert, können die entsprechenden Informationen  
in den Parametern URI und qName angegeben werden. Die Attribute des Elements werden in 
einem Attributes-Objekt gekapselt. Die Attributes-Schnittstelle wird von der Klasse Attribute-
sImpl implementiert. Dort findet man u.a. die Methode ... 
 
• addAttribute( String uri, 

    String localName, 
String qName, 
String type, 

              String value) 

 
... mit deren Hilfe ein neues Attribut in die Attributliste aufgenommen werden kann. Die 
beiden wichtigsten Parameter dieser Methode sind localName und value, die den Namen bzw. 
den Wert des Attributs spezifizieren. Parameter, die nicht spezifiziert sind, werden in der 
Ausgabe auch nicht berücksichtigt. 
 
Soll ein Serializer das Start-Tag ... 
 
<LineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 
... schreiben, müssen in einer Anwendung folgende Schritte ausgeführt werden.: Zuerst muss 
das Attribut srsName in einem Attributes-Objekt wie folgt gekapselt werden:  
 
Attributes attr = new AttributesImpl(); 
attr.add( null,  

„srsName“, 
null,  
null,                    

          “http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“); 
 
Anschließend wird dieses Attributes-Objekt als Parameter der startElement() Methode über-
geben. 
 
startElement(null, „LineString“,null, attr); 
 
Soll ein End-Tag eines XML-Elements geschrieben werden, wird die Methode endElement() 
aufgerufen. Ihre Parameter entsprechen den Parametern der startElement() Methode. Um z.B. 
das End-Tag </coordinates> zu schreiben, wird folgender Aufruf benötigt: 
 
endElement(null, „coordinates“,null); 
 
Für die Darstellung eines Textinhalts eines XML-Elements wird die Methode characters() 
verwendet. Dabei muss der zu schreibende Text in einem Feld von Character-Zeichen vorlie-
gen. Um z.B. die Koordinatensequenz 10,20 30,40 50,60 zu schreiben, wird der Text zuerst als 
String spezifiziert ... 
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String s = „ 10,20 30,40 50,60 “; 
 
... und anschließend in ein entsprechendes Character-Array gewandelt. 
 
char[] c = s.toCharArray(); 

 
Dieses Array wird dann der Methode characters() als Parameter übergeben, wobei noch die 
Länge des Arrays zu spezifizieren ist. 
 
characters(c,0,c.length); 

 
Erzeugung des Serializers 

Abschließend wird demonstriert, wie ein Serializer-Objekt erzeugt und konfiguriert werden 
kann, damit es die gewünschten Ausgaben erzeugen kann. 
 
Zuerst muss das Ausgabeformat spezifiziert werden, welches das Serializer-Objekt erzeugen 
soll. Dies geschieht mit Hilfe eines Properties-Objekts, das alle Eigenschaften über die For-
matierung und die Darstellungsweise des Ausgabetextes kapselt. Soll z.B. XML-Text 
geschrieben werden, so wird dieses Objekt wie folgt erzeugt: 
 
Properties props =         
           OutputPropertiesFactory.getDefaultMethodProperties(Method.XML); 

 
Weitere Einstellungen können über entsprechende Methoden vorgenommen werden. Mit 
Hilfe dieses Properties-Objekts wird ein entsprechender Serializer erzeugt. Dazu ist dessen 
Factory-Klasse notwendig. 
 
Serializer s = SerializerFactory.getSerializer(props); 

 
Diese SerializerFactory liefert ein Serializer-Objekt, das XML-Text mit den im Properties-
Objekt gekapselten Eigenschaften erzeugen kann. Im nächsten Schritt muss ein Writer-Objekt 
spezifiziert werden, in das der Serializer seine Ausgabe schreibt. Dies geschieht mit der Me-
thode setWriter(). Beispielsweise kann dafür ein StringWriter-Objekt verwendet werden. 
 
Writer writer = new StringWriter(); 
s.setWriter(writer); 

 
Im letzten Schritt muss der Anwendung mitgeteilt werden, dass der Serializer als Con-
tentHandler zu benutzt ist, dessen Callback-Methoden aufgerufen werden können. 
 
ContentHandler ch = s.asContentHandler(); 

 
Die Anwendung kann über die Methodenaufrufe der Art ch.startElement(), ch.endElement() 
bzw. ch.characters() die gewünschten Ausgaben erzeugen lassen. Diese werden vom Seriali-
zer in das Writer-Objekt writer geschrieben und können dort abgeholt werden. 
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8.1.2  Implementierung des GML-Writers 
 
Lösungsansatz 

Ein GML-Writer lässt sich mit Hilfe der SAX-API wie folgt implementieren: Benötigt wird 
ein Serializer-Objekt, das XML-Text erzeugen kann. Über den Aufruf der Callback-Methoden 
startElement(), endElement() und characters() kann eine Anwendung den gewünschten 
GML-Text schreiben. Die dafür notwendigen Informationen werden als entsprechende Para-
meter den Callback-Methoden übergeben. Die Reihenfolge, in der diese Callback-Methoden 
aufgerufen werden, sind durch das GML-Schema festgelegt. 
 
Lösungsbeschreibung 

Die Implementierung des WKT-Writers soll beispielhaft an den Methoden erklärt werden, die 
bei der Transformation eines CLineString-Objekts in einen entsprechenden WKT-LineString-
Geometrietext beteiligt sind. Diese Methoden sind in Abbildung 36 dargestellt. Als Transfor-
mationsmethode wird in diesem Beispiel die Methode ... 
 
• write(CGeometry geometry):String 
 
... verwendet, die in der Writer-Schnittstelle definiert ist. Sie liefert den Geometrietext als 
fortlaufenden, unformatierten Text an den Aufrufer zurück. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 

Abbildung 36: Transformationsablauf (GML-Writer/SAX) 

 
Der Aufrufer übergibt das CLineString-Objekt an die write() Methode. Dort wird ein neues 
Serializer-Objekt erzeugt, mit dem die Serialisierung durchgeführt werden kann. Die Ausgabe 
wird in ein StringWriter-Objekt geschrieben, aus dem nach Abschluss des Transformations-
vorgangs der GML-LineString-Text ausgelesen werden kann. Das CLineString-Objekt wird 
zusammen mit dem ContentHandler-Objekt, das für den Aufruf der Callback-Methoden benö-
tigt wird, an die Methode writeCGeometry() weitergegeben. Diese Methode ist für die Identi-
fizierung des vorliegenden Typs des GeoObjekts verantwortlich. Im Falle eines CLineString-
Objekts wird die Methode writeCLineString() aufgerufen. Dort werden die relevanten 
Informationen aus dem CLineString-Objekt ausgelesen und die Callback-Methoden zur 
Erzeugung des GML-LineString-Textes aufgerufen. Kehrt die Kontrolle wieder zur Methode 
write() zurück, befindet sich im Puffer des StringWriter-Objekts der gewünschte 
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zurück, befindet sich im Puffer des StringWriter-Objekts der gewünschte Geometrietext, der 
als Ergebnis des Transformationsvorgangs an den Aufrufer zurückgegeben wird. 
 
Im Folgenden wird die Implementierung dieser Methoden an Hand der wichtigsten Code-
Fragmente erklärt. 
 
Die Methode write 
 
     public String  
     write(CGeometry geometry) 
     { 
      … 
(1)   Properties props =   
            OutputPropertiesFactory.getDefaultMethodProperties(Method.XML); 
(2)   Serializer s = SerializerFactory.getSerializer(props);  
      Writer writer = new StringWriter(); 
(3)   s.setWriter(writer); 
(4)   ContentHandler ch = s.asContentHandler(); 
(5)   writeCGeometry(geo, ch); 
      …   
(6)   return writer.toString(); 
     } 

 
In der write() Methode wird das Serializer-Objekt wie im vorangegangenen Kapitel bereits 
erläutert, erzeugt und konfiguriert (1) – (4). Das übergebene CGeometry-Objekt sowie der 
ContentHandler werden an die Methode writeCGeometry() weitergereicht (5), die für die 
weitere Verarbeitung zuständig ist. Kehrt die Kontrolle wieder zurück, liegt der resultierende 
Geometrietext in dem StringWriter-Objekt gekapselt vor und kann an den Aufrufer als Ergeb-
nis der Transformation geliefert werden (6). 
 
Die Methode writeCGeometry 
 
     private void  
     writeCGeometry(CGeometry geometry, ContentHandler ch) 
     throws SAXException 
     { 
      …        
(1)   if (geometry instanceof CLineString)  
      { 
(2)    writeCLineString((CLineString) geometry, ch); 
      } 
      …     
     } 

 
Aufgabe der Methode writeCGeometry() ist die Identifizierung des vorliegenden Typs des 
CGeometry-Objekts. Dabei ist die Klasse zu ermitteln, aus der das CGeometry-Objekt instan-
ziiert wurde. Im Falle eines CLineString-Objekts ist dies die GeoKlasse CLineString (1). Das 
CLineString-Objekt wird dann zur Serialisierung an die Methode writeCLineString() weiter-
gegeben (2). 
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Die Methode writeCLineString 
 
        private void  
    writeCLineString(CLineString cLineString, ContentHandler ch) 
    throws SAXException{ 
    … 
    {          
(1)  CSpatialReferenceSystem srs = geo.spatial_reference_system(); 
     AttributesImpl atts = new AttributesImpl(); 
(2)  atts.addAttribute(null,”srsName”,”null, null, getSRSName(srs)); 
     … 
(3)  ch.startElement(null, “LineString”, null, atts); 
(4)  ch.startElement(null, “coordinates”, null, null); 
     … 
(5)  writeCoordinates(cLineString.wks_edges(), ch); 
     … 
(6)  ch.endElement(null, “coordinates”, null); 
(7)  ch.endElement(null, “LineString”, null); 
    } 

 
Die Methode writeCLineString() ist für das Schreiben des GML-LineString-Textes verant-
wortlich. Im ersten Schritt muss das Start-Tag <LineString srsName = “... “> geschrieben 
werden. Dazu muss zuerst das Koordinatensystem aus dem CLineString-Objekt gelesen (1) 
und in einem Attributes-Objekt gekapselt werden (2). Das Koordinatensystem ist in einem 
CSpatialReferenceSystem-Objekt gespeichert. Die Methode getSRSName() liest diese Infor-
mation aus und wandelt sie in eine entsprechende URI, die für das GML-Format spezifiziert 
ist. Der Name des Attributs wird als srsName angegeben. Mit diesen Informationen wird das 
Start-Tag geschrieben (3). Dabei wird die Methode startElement() des ContentHandlers auf-
gerufen, die durch das Serializer-Objekt implementiert wird. Gleich im Anschluss wird das 
Start-Tag <coordinates> ohne Attribute erzeugt (4). Der Inhalt des <coordinates> Elements 
wird von der Methode writeCoordinates() geschrieben (5). Ihr wird als Parameter die 
WKSPoint-Sequenz übergeben, die den zu schreibenden Koordinatentext repräsentiert. Diese 
Methode wird direkt im Anschluss näher betrachtet. Zum Abschluss des Transformationsvor-
gangs bleiben noch die End-Tags </coordinates> und </LineString> zu schreiben. 
 
Die Methode writeCoordinates() ist für das Schreiben des Inhalts des <coordinates> Elements 
verantwortlich. Dabei wird die übergebene WKSPoint-Sequenz wie folgt in einen Koordina-
tentext gewandelt: 
          
      private void  
      writeCoordinates(WKSPoint[] points, ContentHandler ch) 
      throws SAXException 
      { 
(1) for (int i = 0; i < points.length; i++)  
      { 
        …          
 (2)    String xCoord = formatCoordinate(points[i].x); 
(3)  String yCoord = formatCoordinate(points[i].y); 

  StringBuffer sb = new StringBuffer(); 
(4)  sb.append(xCoord); 
(5)  sb.append(”,”); 
(6)  sb.append(yCoord);    
 
 (7)    if (i < (points.length - 1)) 
        { 
        sb.append(” ”); 
        }   
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 (8)    char[] pointChar = point.toCharArray(); 
        …  
 (9)    ch.characters(pointChar,0, pointChar.length); 
        … 
       } 
      } 

          
Die WKSPoint-Sequenz wird sequentiell durchlaufen (1). Dabei wird immer ein WKSPoint 
dieser Sequenz geschrieben. Im ersten Schritt werden die Koordinatenwerte des WKSPoints 
ausgelesen. Die Methode formatCoordinate() wandelt diese Werte in einen entsprechenden 
Text, wobei die Dezimalwerte in der amerikanischen Schreibweise, also mit einem Dezimal-
punkt dargestellt werden (2) + (3). Der gelieferte Koordinatentext wird mit Hilfe eines 
StringBuffer-Objekts zu einem Punkt zusammengebaut (4) – (6). Nach GML 2.0 werden zwei 
Koordinatenwerte standardmäßig durch ein Komma voneinander getrennt. Folgen diesem 
Punkt noch weitere Punkte, müssen diese jeweils durch ein Leerzeichen voneinander getrennt 
werden (7). Der auf diese Weise erzeugte Text wird in ein entsprechendes Character-Array 
gewandelt (8), das der Serialisierungsmethode characters() übergeben wird, um den Koordi-
natentext zu schreiben (9). 
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8.2 XML Pull Parser (XPP) 
 
8.2.1  Grundlagen 
 
Mit Hilfe der in Kapitel 5.2 bereits vorgestellten XPP-API kann ein XML-Text nicht nur 
geparst, sondern auch geschrieben werden.  
 
Für diese Aufgabe wird ein XMLSerializer benötigt, der mit Hilfe der XMLSerializerFactory-
Klasse erzeugt werden kann. Der XMLSerializer nimmt Daten entgegen und wandelt sie in 
einen entsprechenden XML-Text. Abbildung 37 veranschaulicht den Serialisierungsvorgang 
bei Verwendung der XPP-API. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 37: Die Funktion eines XMLSerializers 

 
 
Der XMLSerializer 

Die Schnittstelle des XMLSerializer enthält Methoden, mit denen die einzelnen Konstrukte 
eines XML-Textes erzeugt werden können. In den folgenden Abschnitten werden diese Me-
thoden näher betrachtet. 
 
Zum Schreiben eines Start-Tags muss die Methode ... 
 
• startTag(String namespace, String name): XMLSerializer  
 
... aufgerufen werden. Sie schreibt ein Start-Tag mit dem Namen name und die URI des Na-
mensraums namespace, an den der Name gebunden sein kann. Im Falle von GML-
Geometrien hat ein Namensraum keine Bedeutung. Deshalb bleibt dieser Parameter unspezi-
fiziert. Als Ergebnis dieser Methode wird das XMLSerializer-Objekt zurückgegeben, das 
diese Methode ausgeführt hat. 
 
Um ein Attribut eines Start-Tags zu schreiben, kann die Methode ... 
 
• attribute(String namespace, String name, String value):XMLSerializer 
 
... verwendet werden. Ein Attribut kann an einen bestimmten Namensraum gebunden sein, der 
allerdings bei der Erzeugung von GML-Geometrien unberücksichtigt bleibt. Der Name bzw. 
der Wert des Attributs werden in den Parametern name und value spezifiziert. Da Attribute 
lediglich innerhalb eines Start-Tags auftauchen, darf diese Methode nur direkt im Anschluss 
an die startTag() Methode aufgerufen werden. 
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Soll z.B. das Start-Tag ... 
 
<LineString srsName=“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“> 
 
... erzeugt werden, sind dafür folgende Methodenaufrufe nötig: 
 
startTag(null, „LineString“); 
attribute(null, „srsName“,“http://www.opengis.net/gml/srs/epsg.xml#4326“); 
 
Zum Schreiben eines End-Tags eines XML-Elements ist folgende Methode definiert: 
 
• endTag(String namespace, String name): XMLSerializer 
 
Sie ist in analoger Weise zur startTag() Methode aufgebaut. 
 
Beispielsweise wird durch den Aufruf ... 
 
endTag(null, „LineString“); 
 
... das End-Tag </LineString> geschrieben. 
 
Der Inhalt eines XML-Elements kann mit der Methode ... 
 
• text(String text):XMLSerializer 
 
… erzeugt werden. Sie erwartet als Parameter den zu sc hreibenden Text. 
 
Die hier vorgestellten Serialisierungsmethoden ähneln den Callback-Methoden des Content-
Handlers, die bei SAX zum Schreiben von XML-Text verwendet werden. Die Unterschiede 
liegen darin, wie der zu schreibende Text diesen Methoden übergeben wird. Im Falle von 
SAX müssen Attribute in einem Objekt gekapselt werden. Ebenso muss der Textinhalt eines 
Elements in einem Character-Array vorliegen. Bei XPP hingegen können diese Informationen 
direkt als Zeichenkette übergeben werden. 
 
Erzeugung eines XMLSerializers 

Abschließend werden die Schritte gezeigt, die notwendig sind, um ein XMLSerializer in einer 
Anwendung zu nutzen. 
 
Zunächst muss ein XMLSerializer-Objekt  mit Hilfe der XMLPullParserFactory-Klasse er-
zeugt werden. 
 
XmlPullParserFactory factory = XmlPullParserFactory.newInstance(); 
XmlSerializer serializer = xmlpullfactory.newSerializer(); 
       
Danach ist die Ausgabe des XMLSerializer-Objekts zu spezifizieren. Dies geschieht mit Hilfe 
der Methode setOutput(). Beispielsweise kann festgelegt werden, dass der XMLSerializer den 
XML-Text in ein StringWriter-Objekt schreiben soll. Die dafür notwendigen Aufrufe lauten: 
 
Writer writer = StringWriter; 
serializer.setOutput(writer); 
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Nun kann die Anwendung mit Hilfe des XMLSerializer-Objekts den gewünschten XML-Text 
über entsprechende Aufrufe der Methoden startTag(), attribute(), endTag() und text() erzeu-
gen lassen.   
 
Soll kein weiterer XML-Text geschrieben werden, ist dies dem XMLSerializer explizit mitzu-
teilen. Dies geschieht mit folgendem Aufruf : 
 
serializer.endDocument(); 

 
Nach Ausführung dieser Methode ist der erzeugte XML-Text im StringWriter-Objekt gekap-
selt und kann dort abgeholt werden. 
 
 
8.2.2  Implementierung des GML-Writers 
 
Lösungsansatz 

Ein GML-Reader lässt sich mit der XPP-API wie folgt implementieren: Um den gewünschten 
GML-Text zu schreiben, wird ein XMLSerializer-Objekt benötigt. Immer wenn ein bestimm-
tes Konstrukt geschrieben werden soll, wird eine der Methoden startTag(), attribute(), end-
Tag() oder text() aufgerufen. Die zu schreibenden Daten werden diesen Methoden als Parame-
ter übergeben. Die Reihenfolge der Methodenaufrufe ist durch das GML-Schema festgelegt. 
 
Lösungsbeschreibung 

Die Implementierung des GML-Writers soll beispielhaft an den Methoden erklärt werden, die 
bei der Transformation eines CLineString-Objekts in einen entsprechenden GML-LineString-
Geometrietext beteiligt sind. Diese Methoden sind in Abbildung 38 dargestellt. Als Transfor-
mationsmethode wird die Methode ... 
 
• write(CGeometry geometry):String 
 
... verwendet, die in der Writer-Schnittstelle definiert ist. Sie liefert den Geometrietext als 
fortlaufenden, unformatierten Text an den Aufrufer zurück. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 38: Transformationsablauf (GML-Writer/XPP) 
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Der Aufrufer übergibt ein CGeometry-Objekt an die write() Methode. Dort wird ein neues 
XMLSerializer-Objekt erzeugt, mit dem die Serialisierung durchgeführt werden kann. Die 
Ausgabe wird in ein StringWriter-Objekt geschrieben, aus dem nach Abschluss des Trans-
formationsvorgangs der GML-LineString-Text ausgelesen werden kann. Das CGeometry-
Objekt wird zusammen mit dem XMLSrializer-Objekt, das für den Aufruf der entsprechenden 
Serialisierungs-Methoden benötigt wird, an die Methode writeCGeometry() weitergegeben. 
Diese Methode ist für die Identifizierung des vorliegenden Typs des GeoObjekts verantwort-
lich. Im Falle eines CLineString-Objekts wird die Methode writeCLineString() aufgerufen. 
Dort werden die relevanten Informationen aus dem CLineString-Objekt ausgelesen und mit 
Hilfe des XMLSerializer-Objekts über entsprechende Methodenaufrufe geschrieben. Kehrt 
die Kontrolle wieder zur Methode write() zurück, befindet sich im Puffer des StringWriter-
Objekts der gewünschte Geometrietext, der als Ergebnis des Transformationsvorgangs an den 
Aufrufer zurückgegeben wird. 
 
Die Implementierung dieser Methoden ist nahezu identisch zu SAX, deshalb wird hier auf die 
Darstellung der entsprechenden Code-Fragmente verzichtet. Der einzige Unterschied in der 
Implementierung besteht darin, dass zum Schreiben des GML-Textes kein ContentHandler, 
sondern ein XMLSerializer benötigt wird, der entsprechend als Parameter an die einzelnen 
Methoden übergeben wird. In der Methode writeCLineString(), in welcher die GML-
LineString-Geoemtrie geschrieben wird, müssen lediglich die Callback-Methoden startEle-
ment(), endElement() und characters(), entsprechend durch die Methoden startTag(), end-
Tag(), text() und attribute() ersetzt werden. 
 



Kapitel 8: Implementierung des GML-Writers 
 

124 

8.3 Document Object Model (DOM) 
 
8.3.1  Grundlagen 
 
In Kapitel 5.3 wurde gezeigt, wie mit Hilfe der DOM-API XML-Text eingelesen und von 
einer Anwendung verarbeitet werden kann. In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie eine An-
wendung mit diesem Verfahren XML-Text erzeugen kann. 
 
Abbildung 39 zeigt, wie Anwendungsdaten mit Hilfe der DOM-API in einen entsprechenden 
Text überführt werden können. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 39: Die Funktion eines DOMSerializers 

 
Ausgangspunkt ist ein DocumentBuilder-Objekt, das mit Hilfe der DocumentBuilderFactory 
erzeugt wird. Es erzeugt ein Document-Objekt, das einen DOM-Baum kapselt, der lediglich 
aus einem Wurzel-Knoten vom Typ Document besteht. Die Anwendung fügt diesem DOM-
Baum je nach Bedarf neue Knoten hinzu. Das Ergebnis wird einem DOMSerializer vorgelegt, 
der die DOM-Baum-Repräsentation in einen entsprechenden Text vom Format XML, HTML, 
XHTML oder TEXT wandelt. Im Falle des GML-Writers wird XML-Text erzeugt. 
 
Die DocumentBuilder- und DocumentBuilderFactory-Klassen sind bereits aus Kapitel 5.3 
bekannt. Ein DOMSerializer-Objekt wird mit Hilfe der Serializer-Klasse erzeugt, die beim 
SAX-Verfahren, das in Kapitel 8.1 besprochen wurde, für die Serialisierung der Daten zu-
ständig ist.  
 
In Kapitel 5.3 wurde gezeigt, wie ein gegebenes XML-Dokument in eine entsprechende 
DOM-Baum Repräsentation überführt wird. Bei der Serialisierung wird dieser Vorgang inver-
tiert. Eine gegebene DOM-Baum Repräsentation, die zuvor von einer Anwendung konstruiert 
wurde, wird in ein entsprechendes XML-Dokument transformiert.  
 
Erzeugung neuer DOM-Baum-Knoten  

Im Folgenden wird beschrieben, wie die unterschiedlichen Knotentypen erzeugt werden 
können und wie sich damit ein DOM-Baum zusammenbauen lässt. 
 
Der Aufbau eines DOM-Baumes war bereits Bestandteil der Diskussion in Kapitel 5.3. Ein 
DOM-Baum kann als Objektrepräsentation eines XML-Dokuments betrachtet werden. Er be-
steht aus Knoten, bei denen es sich um Objekte der Klasse Node handelt. Da es verschiedene  
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Knotentypen gibt, existieren für die einzelnen Knotentypen speziellere Klassen, die Methoden 
zur Bearbeitung eines bestimmten Knotentyps zur Verfügung stellen. So gibt es u.a. eine 
Klasse Element für einen Element-Knoten, eine Klasse Attribute für einen Attribut-Knoten, 
eine Klasse Text für einen Text-Knoten sowie eine Klasse Document für einen Document-
Knoten. Alle diese Klassen werden von der Oberklasse Node abgeleitet. Abbildung 40 veran-
schaulicht die Beziehungen zwischen den wichtigsten Klassen der verschiedenen Knotenty-
pen eines DOM-Baums. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 40: Die Klassenhierarchie der Knoten eines DOM-Baums 

 
Das Wurzelelement eines DOM-Baumes ist immer ein Document-Knoten, das mit Hilfe eines 
DocumentBuilders erzeugt wird. 
 
Zur Erzeugung eines Element-Knotens bzw. eines Text-Knotens definiert die Document-
Klasse folgende zwei Methoden: 
 
• createElement(String:name):Element 
• createTextNode(String:content):Text 
 
Die Methode createElement() liefert einen neuen Element-Knoten, dessen Name als Parame-
ter übergeben wird. Entsprechend liefert die Methode createTextNode() einen Text-Knoten, 
der den übergebenen Text kapselt. Zur Erzeugung eines Attribut-Knotens kann z.B. auf die 
Methode ...  
 
• setAttribute(String name, String value) 
 
... zurückgegriffen werden, die in der Element-Schnittstelle bereit gestellt wird. Der Name 
und der Wert des Attributs werden hier direkt als Parameter übergeben. Der neu erzeugte 
Attribut-Knoten wird dann in die Attribut-Liste des Element-Knotens aufgenommen. 
 
Nachdem ein neuer Knoten erzeugt worden ist, muss dieser anschließend in den DOM-Baum 
integriert werden. Dabei wird der neue Knoten als letztes Kind eines bereits existierenden 
Knotens im DOM-Baum angehängt. Hierfür wird in der Node-Schnittstelle folgende Methode 
zur Verfügung gestellt: 
 
• appendChild(Node):Node 
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Ein Knoten ruft diese Methode auf, um den als Parameter übergebenen Knoten in seine Kin-
derliste einzufügen.  
 
Die hier vorgestellten Methoden reichen aus, um einen neuen DOM-Baum zu erzeugen. 
Natürlich sind die Schnittstellen der einzelnen Klassen mächtiger. Allerdings wird diese 
Funktionalität für die Implementierung des GML-Writers nicht benötigt und bleibt deshalb 
unberücksichtigt. 
 
Der Ablauf der Serialisierung 

Abschließend wird gezeigt, wie der in Abbildung 39 gezeigte Transformationsweg in einer 
Anwendung zu implementieren ist. 
 
Im ersten Schritt wird ein DocumentBuilder mit Hilfe der DocumentBuilderFactory erzeugt. 
 
DocumentBuilderFactory factory = DocumentBuilderFactory.newInstance(); 
DocumentBuilder parser = factory.newDocumentBuilder(); 

          
Anschließend kann mit dem DocumentBuilder ein neues Document-Objekt erzeugt werden, 
das den DOM-Baum kapselt. Dieser DOM-Baum besteht zu Beginn nur aus dem Wurzelele-
ment. 
       
Document doc = parser.newDocument(); 

 
Es folgt der anwendungsspezifische Teil, in dem der DOM-Baum mit Hilfe der oben vorge-
stellten Methoden erzeugt wird. Im letzten Schritt wird dieser DOM-Baum mit Hilfe eines 
DOMSerializer in einen XML-Text geschrieben. Zur Erzeugung muss zunächst ein Serializer-
Objekt instanziiert werden. Die dazu notwendigen Schritte wurden bereits in Kapitel 8.1 beim 
SAX-Verfahren erklärt. Zuerst wird das Format bestimmt, das erzeugt werden soll.  
     
Properties xmlprops = 
           OutputPropertiesFactory.getDefaultMethodProperties(Method.XML); 

 
Anschließend kann damit das gewünschte Serializer-Objekt mit Hilfe der SerializerFactory 
erzeugt werden.  
   
Serializer s = SerializerFactory.getSerializer(xmlprops); 

 
Über die Methode setWriter() wird festgelegt, wohin die Ausgabe geschrieben werden soll. 
Zum Beispiel kann hierfür ein StringWriter verwendet werden. 
 
Writer writer = StringWriter(); 
s.setWriter(writer); 

 
Mit Hilfe dieses Serializer-Objekts kann der gewünschte DOMSerializer wie folgt erzeugt 
werden: 
 
DOMSerializer doms = s.asDOMSerializer(); 

    
Um den im Document-Objekt gekapselten DOM-Baum in ein entsprechendes XML-
Dokument zu transformieren, muss dieser der Methode serialize() übergeben werden. Dabei 
wird als Parameter der Knoten des DOM-Baums erwartet, der serialisiert werden soll. Die 



Kapitel 8: Implementierung des GML-Writers 
 

127 

Methode getDocumentElement() liefert den Knoten des DOM-Baums, der dem Wurzelele-
ment des zu schreibenden XML-Textes entspricht. 
               
doms.serialize(doc.getDocumentElement()); 

 
Der DOMSerializer schreibt den XML-Text in den StringWriter, wo er nach Abschluss der 
Serialisierung abgeholt werden kann. 
 
 
8.3.2   Implementierung des GML-Writers 
 
Lösungsansatz 

Ein GML-Reader lässt sich mit Hilfe der DOM-API nach folgendem Prinzip implementieren: 
Ein DocumentBuilder erzeugt ein neues Document-Objekt, das einen DOM-Baum kapselt, 
der nur aus einem Wurzelelement besteht. Das vorliegende GeoObjekt wird in eine entspre-
chende DOM-Baum-Repräsentation überführt, die anschließend von einem DOMSerializer 
ins GML-Format geschrieben wird. Dabei wird jeder einzelne Knoten in diesem DOM-Baum 
in ein entsprechendes GML-Konstrukt transformiert.   
 
Zur Konstruktion des DOM-Baumes werden die in Kapitel 5.3 bereits besprochenen DOM-
Baum-Schablonen verwendet, damit bei der Serialisierung ein korrekter GML-Geometrietext 
geschrieben wird. 
 
Lösungsbeschreibung 

Die Implementierung des GML-Writers soll beispielhaft an den Methoden erklärt werden, die 
bei der Transformation eines CLineString-Objekts in einen entsprechenden GML-LineString- 
Geometrietext beteiligt sind. Diese Methoden sind in Abbildung 41 dargestellt. Als Transfor-
mationsmethode wird die Methode ... 
 
• write(CGeometry geometry):String 
 
... verwendet, die in der Writer-Schnittstelle definiert ist. Sie liefert den Geometrietext als 
fortlaufenden, unformatierten Text an den Aufrufer zurück. 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 

Abbildung 41: Transformationsablauf (GML-Writer/DOM) 
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Der Aufrufer übergibt das CGeometry-Objekt an die write() Methode und erhält als Ergebnis 
den entsprechenden GML-Geometrietext geliefert. Die write() Methode erzeugt mit Hilfe 
eines DocumentBuilders ein neues Document-Objekt, aus dem der entsprechende DOM-
Baum konstruiert wird. Dieses Document-Objekt wird zusammen mit dem CGeometry-
Objekt an die Methode writeCGeometry() übergeben. Dort wird der Typ des vorliegenden 
GeoObjekts identifiziert. Im Falle eines CLineString-Objekts wird die Methode write-
CLineString() aufgerufen. Sie erhält das CLineString-Objekt zusammen mit dem Document-
Objekt. Diese Methode liest alle relevanten Informationen aus dem übergebenen GeoObjekt 
aus und baut daraus einen DOM-Baum nach dem in Abbildung 28 auf Seite 87 gezeigten 
Schema für LineString-Geometrien. Der resultierende DOM-Baum wird in dem Document-
Objekt gekapselt an die Methode writeCGeometry() zurückgegeben und von dort direkt an die 
Methode write() weitergeleitet. Das Document-Objekt wird anschließend einem DOMSeriali-
zer übergeben, der die DOM-Baum-Repräsentation in einen entsprechenden GML-
LineString-Text überführt, der dem Aufrufer als Ergebnis des Transformationsvorgangs 
geliefert wird. 
 
Im Folgenden wird die Implementierung dieser Methoden an Hand der wichtigsten Code-
Fragmente erklärt. 
 
Die Methode write 
 

public String  
write(CGeometry geometry) 
{ 

(1)  DocumentBuilderFactory factory =  
DocumentBuilderFactory.newInstance(); 

(2)    DocumentBuilder parser = factory.newDocumentBuilder(); 
       … 
(3)    Document doc = parser.newDocument(); 
(4)    doc = writeCGeometry(geometry, doc); 
 
(5)    Properties xmlprops = 
             OutputPropertiesFatory.getDefaultMethodProperties(Method.XML); 
       … 
(6)    Serializer s = SerializerFactory.getSerializer(xmlprops); 
       ... 
(7)    Writer writer = new StringWriter(); 
(8)    s.setWriter(writer); 
(9)    DOMSerializer doms = s.asDOMSerializer(); 
(10)   doms.serialize(doc.getDocumentElement()); 
       …       
(11)   return writer.toString(); 
     } 

 
Im ersten Schritt wird ein DocumentBuilder mit Hilfe der DocumentBuilderFactory erzeugt 
(1) + (2). Die newDocument() Methode des DocumentBuilders liefert ein neues Document-
Objekt, das den zu erzeugenden DOM-Baum kapselt (3). Dieses Document-Objekt wird 
zusammen mit dem übergebenen CGeometry-Objekt an die Methode writeCGeometry() 
übergeben (4). Als Ergebnis wird dieses Document-Objekt wieder zurückgegeben, das nun 
die DOM-Baum-Repräsentation kapselt, die dem übergebenen CGeometry-Objekt entspricht. 
Dieser DOM-Baum wird mit einem DOMSerializer-Objekt serialisiert. Dazu muss zunächst 
einmal ein Serializer-Objekt mit der Eigenschaft, XML-Text schreiben zu können (5)+(6), 
erzeugt werden. Danach wird festgelegt, dass die Ausgabe in ein StringWriter-Objekt ge-
schrieben werden soll (7)+(8). Über die Methode asDOMSerializer() lässt sich das gewünsch-
te DOMSerializer-Objekt instanziieren (9). Der DOMSerializer nimmt den DOM-Baum ent-
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gegen und schreibt einen entsprechenden GML-Geometrietext (10). Für diese Aufgabe wird 
die Methode serialize() verwendet, welcher der Knoten des DOM-Baumes als Parameter 
übergeben wird, der serialisiert werden soll. Im Falle eines DOM-Baumes für LineString-
Geometrien ist dies der LineString-Knoten (s.S. 87, Abbildung 28). Dieser Knoten wird von 
der Methode getDocumentElement() geliefert. Das Resultat der Transformation wird in das 
StringWriter-Objekt geschrieben, aus dem es ausgelesen und an den Aufrufer übergeben 
werden kann (11). 
 
Die Methode writeCGeometry 
 

private Document 
      writeCGeometry(CGeometry geometry, Document doc)  
      ... 
  { 
       ... 
(1)    if (geometry instanceof CLineString)  

 { 
(2)     return writeCLineString((CLineString) geometry, doc); 
       } 
       ... 
      } 

 
Aufgabe der Methode writeCGeometry() ist die Identifizierung des vorliegenden Typs des 
CGeometry-Objekts. Dabei ist die Klasse zu ermitteln, aus der das CGeometry-Objekt instan-
ziiert wurde. Im Falle eines CLineString-Objekts ist dies die GeoKlasse CLineString (1). Das 
CLineString-Objekt wird dann zusammen mit dem Document-Objekt, das den DOM-Baum 
kapselt, an die Methode writeCLineString() weitergegeben (2). 
 
Die Methode writeCLineString 
 
         private Document  
     writeCLineString(CLineString cLineString, Document doc)  
     ... 
     { 
  
(1)   Element lineString = doc.createElement(“LineString”); 
      … 
(2)   CSpatialReferenceSystem srs = cLineString.spatial_reference_system(); 
(3)   String srsNameValue = getSRSName(srs);          
(4)   element.setAttribute(“srsName”, srsNameValue); 
      … 
(5)   Element coordinates = doc.createElement(“coordinates”); 
      … 
(6)   coordinates.appendChild 
                        (writeCoordinates(cLineString.wks_edges(),doc)); 
      … 
(7)   lineString.appendChild(coordinates); 
(8)   doc.appendChild(lineString); 
(9)   return doc; 
     }  

 
Aufgabe der Methode writeCLineString() ist es, die relevanten Informationen aus dem vorlie-
genden CLineString-Objekt auszulesen und daraus einen entsprechenden DOM-Baum zu 
konstruieren. Dieser DOM-Baum wird nach dem Schema aufgebaut, das in Abbildung 28 auf 
Seite 87 zu sehen ist. Das erste Kind des Wurzel-Knotens ist der LineString-Knoten, der als 
erstes erzeugt wird (1). Da in einem GML-LineString-Element das Koordinatensystem als 
Attributwert spezifiziert wird, muss im nächsten Schritt der entsprechende Attribut-Knoten 
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des LineString-Knotens erzeugt werden. Dazu wird das Koordinatensystem des CLineString-
Objekts ausgelesen, das in einem CSpatialReferenceSystem-Objekt gekapselt wird (2). Die 
Methode getSRSName() wandelt diese gekapselte Information in eine entsprechende URI um, 
die im GML-Format dafür definiert ist (3). Diese URI wird zusammen mit dem Attributna-
men srsName in einem Attribut-Knoten gespeichert, der über die Methode setAttribute() in 
die Attributliste des LineString-Knotens aufgenommen wird (4). Für das GML-Element 
<coordinates> muss ein entsprechender coordinates-Knoten erzeugt werden (5). Dieser Kno-
ten besitzt einen Kind-Knoten vom Typ Text, der die Koordinatensequenz der LineString-
Geometrie speichert. Dieser Kind-Knoten wird mit Hilfe der Methode writeCoordinates() 
erzeugt. Die WKSPoint-Sequenz, welche die Koordinatensequenz repräsentiert, wird über die 
Methode wks_edges() ausgelesen und zusammen mit dem Document-Objekt, das für die 
Erzeugung eines Text-Knotens benötigt wird, an die Methode writeCoordinates() übergeben. 
Als Resultat wird der entsprechende Text-Knoten geliefert, der an den coordinates-Knoten 
angehängt wird (6). Nun werden der Reihe nach die erzeugten Knoten in den DOM-Baum 
integriert. Der coordinates-Knoten wird an den LineString-Knoten und dieser an den Wurzel-
Knoten des DOM-Baumes gehängt (7)+(8). Das der Methode zu Beginn übergebene Docu-
ment-Objekt enthält nun die DOM-Baum Repräsentation der GML-LineString-Geometrie und 
kann an den Aufrufer dieser Methode zurück gegeben werden. 
 
Die Methode writeCoordinates() erzeugt den Text-Knoten, der an den coordinates-Knoten 
gehängt wird auf folgende Weise: 
  

private Node  
writeCoordinates(WKSPoint[] points, Document doc) 
{ 
 … 

       StringBuffer sb = new StringBuffer(); 
       String xCoord = new String(); 
       String yCoord = new String(); 
  …          
(1)    for (int i = 0; i < points.length; i++)  
       { 
        …             
(2)     xCoord = formatCoordinate(points[i].x); 
(3)     sb.append(xCoord); 
(4)     sb.append(“,”); 
(5)     yCoord = formatCoordinate(points[i].y); 
(6)     sb.append(yCoord); 
                
        if (i < points.length - 1) 
   { 
(7)      sb.append(“ ”); 
        } 
        … 
       } 
       … 
(8)    Node coordinatesText = doc.createTextNode(sb.toString()); 
       …   
(9)    return coordinatesText; 
      } 

 
Im ersten Schritt muss die WKSPoint-Sequenz in eine entsprechende Koordinatensequenz 
transformiert werden. Dazu werden die einzelnen Koordinatenwerte eines WKSPoints ausge-
lesen und in einen StringBuffer nacheinander geschrieben (2),(3),(5),(6). Die Methode for-
matCoordinate() wandelt diese Koordinatenwerte in einen entsprechenden Text um, wobei 
die Dezimalwerte in der amerikanischen Schreibweise, also mit einem Dezimalpunkt, darge-
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stellt werden. Gemäß des GML-Formats werden zwei Koordinatenwerte durch ein Komma-
Zeichen und jeweils zwei Koordinatenpaare durch ein Leerzeichen voneinander getrennt (4) + 
(7). Die auf diese Weise erzeugte Koordinatensequenz wird in einem Text-Knoten gespei-
chert, der über die Methode createTextNode() des Document-Objekts erzeugt wird (8). Dieser 
Text-Knoten wird im letzten Schritt an den Aufrufer zurückgegeben (9). 
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8.4  Bewertung 
 
In diesem Kapitel werden die im vorausgegangenen Kapitel vorgestellten Verfahren bewertet. 
Alle drei untersuchten Verfahren bieten Möglichkeiten an, einen XML-Text zu schreiben. Es 
gibt Methoden, um den Start-Tag mit Attributen und den End-Tag eines XML-Elements zu 
schreiben. Ferner wird der Inhalt eines XML-Elements als Text geschrieben. Die einzelnen 
Verfahren unterscheiden sich darin, in welcher Form die zu serialisierenden Daten vorliegen 
müssen, damit sie von den entsprechenden Methoden geschrieben werden können.  
 
Simple API for XML 

Die SAX-API verwendet zur Serialisierung die Callback-Methoden der ContentHandler 
Schnittstelle, die bereits beim GML-Reader zum Einsatz gekommen ist. Der Name eines 
Elements kann dabei direkt als Parameter den entsprechenden Methoden übergeben werden. 
Sollen Attribute und ihre Werte geschrieben werden, ist es notwendig, dass diese Informatio-
nen in einem Attributes-Objekt gekapselt werden. Ebenso muss dafür gesorgt werden, dass 
der zu schreibende Text in einem Character-Array vorliegt.  
 
XML Pull Parser 

Bei der XPP-API können die zu schreibenden Daten direkt als Parameter den entsprechenden 
Serialisierungsmethoden übergeben werden. Sowohl der Name eines Elements, als auch die 
Attribute und ihre Werte sowie der Inhalt eines Elements können so ohne Umwege geschrie-
ben werden. 
 
Document Object Model 

Zum Schreiben von XML-Text muss bei der DOM-API ein DOM-Baum konstruiert werden, 
der diesen XML-Text repräsentiert. Soll ein bestimmtes XML-Konstrukt geschrieben werden, 
wird hier keine Serialisierungsmethode aufgerufen, wie bei den anderen beiden Verfahren, 
sondern es ist ein Knoten zu erzeugen, der nach einem bestimmten Schema in den DOM-
Baum integriert wird. Bei der Serialisierung wird der gesamte DOM-Baum in die entspre-
chende XML-Repräsentation überführt. 
 
Fazit 

Das Schreiben des GML-Textes kann mit allen drei Verfahren ohne größere Schwierigkeiten 
durchgeführt werden. SAX und XPP unterscheiden sich nur darin, in welcher Form die zu 
schreibenden Daten den Serialisierungsmethoden vorliegen müssen. Bei DOM muss der 
größte Aufwand betrieben werden, um einen GML-Text zu schreiben. Hier muss eine DOM-
Baum-Repräsentation erzeugt werden, um die gewünschte Ausgabe zu erhalten. 
 
Obwohl alle drei Verfahren für die Implementierung des GML-Writers geeignet sind, hat das 
Verfahren XPP gegenüber den anderen beiden seine Vorteile. Die zu schreibenden Daten 
können ohne Umwege direkt als entsprechende Zeichenketten an die Serialisierungsmethoden 
übergeben werden. Ferner ist zu berücksichtigen, dass das Verfahren XPP sehr verständlich 
ist und eine Einarbeitung sehr rasch erfolgen kann, wohingegen bei SAX und DOM diesbe-
züglich ein größerer Aufwand zu betreiben ist. 
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9 Die Messumgebung 
 
 
 
In den vorausgegangenen Kapiteln sind verschiedene Implementierungen eines Readers bzw. 
eines Writers diskutiert worden. Im nächsten Schritt soll herausgefunden werden, wie schnell 
die einzelnen Implementierungen arbeiten. Dazu ist im Rahmen dieser Studienarbeit eine 
Messumgebung entworfen und implementiert worden, die es erlaubt, zu messen, wie schnell 
eine bestimmte Reader-Implementierung einen Geometrietext in ein GeoObjekt bzw. eine 
bestimmte Writer-Implementierung ein GeoObjekt in einen Geometrietext transformiert. Mit 
Hilfe dieser Messergebnisse kann dann diejenige Reader-bzw. Writer-Implementierung be-
stimmt werden, mit der dieser Transformationsvorgang am schnellsten durchgeführt werden 
kann. 
 
Es sollen folgende Implementierungen miteinander verglichen werden: 
 
• Die WKT-Reader-Implementierungen StreamTokenizer, Reguläre Ausdrücke und  

JavaCC. 
• Die GML-Reader-Implementierungen SAX, XPP und DOM. 
• Die GML-Writer-Implementierungen SAX, XPP und DOM.  
• Da der WKT-Writer nur mit dem Verfahren StringWriter implementiert wurde, stehen 

zum Vergleich natürlich keine weiteren Implementierungen zur Verfügung. Die WKT-
Writer-Implementierung wird aber dennoch von der Messumgebung getestet, damit sie 
mit den GML-Writer-Implementierungen verglichen werden kann. 

 
Da es zwei Transformatorentypen (Reader bzw. Writer) gibt, müssen zwei unterschiedliche 
Messungen durchgeführt werden. Bei einer Reader-Messung werden alle Reader-Imple-
mentierungen, bei einer Writer-Messung entsprechend alle Writer-Implementierungen getes-
tet.  
 
Eine Reader-Messung läuft dabei nach folgendem Schema ab: 
 
Gegeben sind zwei Textdateien. Die eine enthält Geometrien im WKT-, die andere im GML-
Format. Im ersten Schritt werden die WKT-Geometrien nacheinander ausgelesen. Jede ein-
zelne Geometrie wird von allen WKT-Reader-Implementierungen verarbeitet. Die ent-
sprechenden Verarbeitungszeiten werden gemessen und gespeichert. Anschließend werden 
die GML-Reader-Implementierungen getestet. Die GML-Geometrien werden aus der Text-
datei ausgelesen und den einzelnen Implementierungen der Reihe nach vorgelegt. Die dabei 
gemessenen Verarbeitungszeiten werden gespeichert. Am Ende der Reader-Messung werden 
die Messergebnisse ausgelesen und in einer Textdatei dargestellt. Dabei werden für jede ge-
testete Implementierung die einzelnen Verarbeitungszeiten aufgelistet.  
 
Eine Writer-Messung wird nach folgendem Prinzip durchgeführt: 
 
Als Eingabe dienen wiederum zwei Textdateien, die Geometrien im WKT- bzw. im GML-
Format enthalten. Die WKT-Geometrien werden nacheinander aus der Textdatei ausgelesen 
und in entsprechende GeoObjekte transformiert. Diese GeoObjekte werden der WKT-Writer-
Implementierung zur Verarbeitung vorgelegt. Die dabei gemessenen Zeiten werden gespei-
chert. Im Anschluss daran werden die GML-Geometrien aus der zweiten Textdatei 
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ausgelesen und in entsprechende GeoObjekte gewandelt, die der Reihe nach von den GML-
Writer-Implementierungen verarbeitet werden. Die dafür notwendigen Verarbeitungszeiten 
werden gemessen, gespeichert und nach Abschluss der Writer-Messung in eine Textdatei 
geschrieben. 
 
Die für die Durchführung der Messungen benötigten Testdaten werden von der Mess-
umgebung automatisch generiert,  damit sie nicht von Hand geschrieben werden müssen. Der 
Benutzer gibt dabei vor, wie viele Geometrien eines bestimmten Typs erzeugt werden sollen. 
Der entsprechende Geometrietext wird anschließend von der Messumgebung nach dem Zu-
fallsprinzip erzeugt und in eine Textdatei geschrieben. Damit wird sichergestellt, dass die 
Messungen nicht immer mit einem festen Testdatensatz durchgeführt werden. 
 
Eine Messung läuft dann in folgenden zwei Schritten ab: 
 
• Im ersten Schritt werden die beiden Textdateien mit den Testdaten erzeugt.  
• Im zweiten Schritt wird eine Reader- bzw. eine Writer-Messung mit Hilfe dieser beiden 

Textdateien durchgeführt.  
 
Die Resultate der Messungen geben darüber Aufschluss, wie schnell die verschiedenen Geo-
metrietypen von den einzelnen Implementierungen verarbeitet werden, bzw. wie lange es 
gedauert hat, bis ein Testdatensatz von einer Implementierung komplett verarbeitet wurde. 
Damit kann nicht nur die schnellste Implementierung ermittelt werden, sondern es lässt sich 
auch feststellen, wie schnell die einzelnen Geometrietypen Point, LineString, LinearPolygon, 
MultiPoint, MultiLineString, MultiLinearPolygon verarbeitet werden. Die Auswertung der 
Messergebnisse wird in Kapitel 10 diskutiert.  
 
In den folgenden beiden Kapiteln wird die Implementierung der Messumgebung erläutert. 
Kapitel 9.1 bespricht die Klassen der Messumgebung, die für die Erzeugung der Testdaten-
sätze benötigt werden. In Kapitel 9.2 werden jene Klassen vorgestellt, die für die Durch-
führung der Messungen zuständig sind. 
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9.1 Die Erzeugung der Testdaten 
 
Für die Durchführung einer Messung werden Testdaten benötigt, die in zwei Textdateien 
vorliegen müssen. Die eine Datei enthält Geometrien im WKT-Format, die andere im GML-
Format. Der Geometrietext wird dabei nach dem Zufallsprinzip erzeugt. 
 
An der Erzeugung dieser Testdaten sind folgende Klassen beteiligt: 
 
WKTPatternGenerator, WKT2GMLConverter 

Diese beiden Klassen sind für die Erzeugung von Geometrietexten im WKT- bzw. GML- 
Format zuständig, die in Textdateien geschrieben werden. Diese Textdateien werden für die 
Messungen der Verarbeitungszeiten der Reader-Implementierungen benötigt. Die Klassen 
WKTPatternGenerator und WKT2GMLConverter werden in Kapitel 9.1.1 bzw. Kapitel 9.1.2 
betrachtet.  
 
Text2CGeometryConverter 

Die Klasse Text2CGeometryConverter erzeugt aus gegebenen Geometrien im WKT- bzw. 
GML-Format die dazugehörigen GeoObjekte. Diese GeoObjekte werden für die Durchfüh-
rung der Messungen der Writer-Implementierungen verwendet. Kapitel 9.1.3 stellt diese 
Klasse etwas genauer vor. 
 
TestFilesGenerator 

Die Klasse TestFilesGenerator steuert den gesamten Ablauf der Testdatenerzeugung. Sie 
nimmt die Kommandozeilen-Parameter des Benutzers entgegen, erzeugt die gewünschten 
Testdatensätze mit Hilfe der Klassen WKTPatternGenerator und WKT2GMLConverter und 
informiert den Benutzer über den Verlauf des Vorgangs. Kapitel 9.1.4 diskutiert die Klasse 
TestFilesGenerator.  
 
 
9.1.1  Die Klasse WKTPatternGenerator 
 
Die Aufgabe der WKTPatternGenerator-Klasse besteht darin, eine Textdatei zu erzeugen, die 
Geometrien im WKT-Format enthält.  Der Geometrietext wird dabei nach dem Zufallsprinzip 
erzeugt, d.h. sowohl der Aufbau als auch die Koordinatenwerte der dargestellten Geometrie 
werden rein zufällig gewählt. 
 
Diese Textdatei ist erforderlich, um die Messungen mit den WKT-Readern bzw. den WKT-
Writern durchführen zu können.  
 
Die WKTPatternGenerator-Klasse implementiert folgende Methode: 
 
• generateFile(args: String[]) 
 
Sie erzeugt mit Hilfe des übergebenen Parameters args eine Textdatei mit den gewünschten 
WKT-Geometrien. Der Parameter args muss dabei nach folgendem Schema aufgebaut sein: 
 

<file>  <depth> {<geometry> <number>}+ 
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Dabei haben die einzelnen Argumente des Parameters folgende Bedeutung: 
 
<file>    Der Name der Textdatei, in welche die WKT-Geometrien geschrieben 

werden. 
 
<depth>  Die Schachtelungstiefe der WKT-Geometrien, die in die Textdatei ge-

schrieben werden. 
 

Unter der Schachtelungstiefe einer WKT-Geometrie versteht man die 
Anzahl der Elemente, aus denen eine Geometrie aufgebaut ist. Bei-
spielsweise besteht eine WKT-LineString-Geometrie gemäß der Gram-
matik Regeln ... 

 
  <LineStringText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}* ) 
  <Point> := <x> <y> 
  <x> := double precision literal 
  <y> := double precision literal 
 

… aus den Elementen EMPTY bzw. <Point>. Eine WKT -LineString 
Geometrie mit der Schachtelungstiefe 1 wäre z.B.  

 LINESTRING EMPTY bzw. LINESTRING (10.0 10.1).  
  Bei der Schachtelungstiefe 4 würde z.B. der Geometrietext  

LINESTRING(10.0 10.0, 20.0 20.0, 30.0 30.0, 40.0 40.0) erzeugt wer-
den. 

 
Die WKT-Geometrien innerhalb einer Textdatei besitzen alle die selbe 
Schachtelungstiefe. Für unterschiedliche Schachtelungstiefen müssen 
mehrere solche Textdateien erzeugt werden. Mit diesen Textdateien 
können Messungen durchgeführt werden, die darüber Aufschluss ge-
ben, wie schnell die getesteten Verfahren, WKT-Geometrien mit be-
stimmten Schachtelungstiefen verarbeiten können.  

    
<geometry>   Geometrietyp, der erzeugt werden soll. 
 

Als Wert dieses Parameters können folgende Zeichenketten angegeben 
werden: 

 
• Point  
• MultiPoint 
• LineString 
• MultiLineString 
• Polygon  
• MultiPolygon 
    
Die Werte Polygon und MultiPolygon stehen dabei als Abkürzung für 
die Geometrietypen LinearPolygon und MultiLinearPolygon. 

 
<number> Anzahl der zu erzeugenden Geometrien des Typs, der zuvor im Para-

meter <geometry> angegeben wurde. Der Wertebereich der Zahl liegt 
zwischen 1 und 10000, um die Größe der Textdatei zu begrenzen. 
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Wird der Methode generateFile() z.B. folgende Sequenz übergeben ... 
 

wktpatterns.txt,  3,  POINT,  20,  POLYGON,  354,  LINESTRING,  1000 
 
... wird eine Textdatei  mit Namen wktpatterns.txt erzeugt, die 20 Point-Geometrien, 354 
Polygon-Geometrien und 1000 LineString Geometrien im WKT-Format mit der Schachte-
lungstiefe 3 enthält. Dabei wird jede Geometrie in eine einzelne Zeile der Textdatei geschrie-
ben. 
 
Der Geometrietext der erzeugten Geometrietypen wird dabei nach dem Zufallsprinzip erzeugt. 
Beispielsweise kann eine LineString-Geometrie gemäß der WKT-Grammatikregel ... 
 

<LineStringText> := EMPTY | ( <Point> {, <Point>}* ) 
 
... bei einer Schachtelungstiefe von eins aus dem Schlüsselwort EMPTY bzw. aus einer Punk-
tesequenz bestehen. Ein Zufallsgenerator entscheidet, welche der beiden Möglichkeiten ge-
wählt wird. Fällt die Entscheidung auf die Punktesequenz, werden die Koordinatenwerte eines 
Punktes durch einen Zahlengenerator erzeugt, der Dezimalzahlen (im amerikanischen Format 
mit einem Dezimalpunkt) im Wertebereich zwischen –10.000.000 und +10.000.000, nach dem 
Zufallsprinzip generiert. Die Geometrietexte der übrigen Geometrietypen werden in analoger 
Weise erstellt. Damit ist sichergestellt, dass eine möglichst große Breite an Testfällen für die 
Messungen zur Verfügung stehen. 
 
 
9.1.2  Die Klasse WKT2GMLConverter 
  
Die WKT2GMLConverter-Klasse wird dazu benutzt, um eine Textdatei zu erzeugen, die 
Geometrien im GML-Format enthält, deren Text nach dem Zufallsprinzip zusammengebaut 
wird. 
 
Da diese Funktionalität von der WKTPatternGenerator-Klasse bereits für WKT-Geometrien 
implementiert wird, bietet es sich hier an, eine GML-Textdatei mit Hilfe einer gegebenen 
WKT-Textdatei zu erzeugen. Dabei werden die einzelnen Geometrien aus der WKT-Textdatei 
ausgelesen, in das GML-Format transformiert und in die GML-Textdatei geschrieben. Am 
Ende dieses Vorgangs hat man zwei Textdateien, die den selben Geometrietext enthalten, nur 
mit dem Unterschied, dass in dem einen Fall diese Geometrien im WKT-Format und im 
anderen Fall im GML-Format vorliegen. Damit ist es möglich, den WKT- und GML-
Implementierungen jeweils die gleichen Testdaten zur Verarbeitung vorzulegen. Daraus 
ergibt sich der Vorteil, die Implementierungen beider Formate fair miteinander vergleichen zu 
können.  
 
Implementiert wird diese Funktionalität durch die Methode: 
 
• generateFile(wktFile: String, gmlFile: String) 
 
Der Parameter wktFile spezifiziert die WKT-Textdatei, die von einem WKTPatternGenerator 
erzeugt worden ist. Der zweite Parameter gibt den Namen der Textdatei an, in welche die 
GML-Geometrien geschrieben werden sollen.  
 
Die Implementierung der Methode generateFile() wird in Abbildung 42 veranschaulicht. 
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Abbildung 42: Die Transformation einer WKT-Textdatei in eine GML-Textdatei 

 
Die einzelnen WKT-Geometrien werden der Reihe nach aus der WKT-Textdatei ausgelesen 
und mit Hilfe eines WKT-Readers in ein entsprechendes GeoObjekt transformiert. Ein GML-
Writer liest dieses GeoObjekt ein, und wandelt es in eine entsprechende GML-Geometrie um, 
die in die GML-Textdatei geschrieben wird. Auf diese Weise lässt sich die WKT-Textdatei in 
eine entsprechende GML-Textdatei überführen. 
 
 
9.1.3 Die Klasse Text2CGeometryConverter 
 
Für eine Writer-Messung müssen die Testdaten als GeoObjekte vorliegen, damit sie von den 
zu testenden Writer-Implementierungen verarbeitet werden können. Allerdings sollen diese 
GeoObjekte nicht fest vorgegeben sein, sondern dynamisch erzeugt werden können. Aus 
diesem Grund werden bei einer Writer-Messung, eine WKT-Textdatei bzw. eine GML-
Textdatei verwendet, die zuvor von einem WKTPatternGenerator bzw. einem WKT2GML-
Converter dynamisch erzeugt worden sind. Damit diese Textdateien für die Writer-Messung 
verwendet werden können, müssen sie in entsprechende GeoObjekt-Listen transformiert 
werden, die von den zu testenden Writer-Implementierungen verarbeitet werden können. 
Genau für diese Transformationsaufgabe steht die Klasse Text2CGeometryConverter zur 
Verfügung.  
 
Die Text2CGeometryConverter-Klasse implementiert folgende Methode: 
 
• transformText2Cgeometries(file:String, format:String):ArrayList 
 
Der Parameter file spezifiziert die Textdatei, welche die zu transformierenden Geometrien 
enthält. Dabei kann sowohl eine WKT- als auch eine GML-Textdatei übergeben werden. Das 
Format der Textdatei wird im Parameter format angegeben. Als Ergebnis wird eine Liste mit 
GeoObjekten geliefert, die den Geometrien in der vorliegenden Textdatei entsprechen.  
 
Die Implementierung der Methode transformText2Cgeometries() wird in Abbildung 43 für 
den Fall veranschaulicht, dass eine WKT-Textdatei übergeben wird. 
 
 
 
 

 

Abbildung 43: Die Transformation einer WKT-Textdatei in eine GeoObjekt-Liste 
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Die WKT-Geometrien werden aus der Textdatei ausgelesen und von einem WKT-Reader in 
entsprechende GeoObjekte gewandelt, die in eine Liste eingefügt werden. Am Ende dieses 
Transformationsvorgangs enthält diese Liste alle GeoObjekte die den WKT-Geometrien in 
der Textdatei entsprechen. 
 
Im Falle einer GML-Textdatei wird anstelle eines WKT-Readers ein GML-Reader verwendet. 
 
Die Klasse Text2CGeometryConverter wird von der Klasse GeoWriterTester benutzt, um 
eine vorliegende Textdatei in die entsprechende GeoObjekt-Liste zu wandeln, die für die 
Durchführung der Writer-Messung notwendig sind. Die Klasse GeoWriterTester wird in 
Kapitel 9.2.2 näher beschrieben. 
 
 
9.1.4 Die Klasse TestFilesGenerator 
 
Die Klasse TestFilesGenerator implementiert die Schnittstelle für den Benutzer des Systems. 
Sie ist für die Erzeugung der Testdatensätze verantwortlich, die für die Durchführung der 
Messungen notwendig sind. Dazu werden die Benutzer-Angaben von der Kommandozeile 
ausgelesen, und eine WKT- bzw. eine GML-Textdatei gemäß den angegebenen Spezifikatio-
nen erzeugt. 
 
Diese Klasse wird dabei mit folgenden Kommandozeilen-Parametern aufgerufen: 
 

<gmlFile> <wktfile>  <elementDepth> {<geometry> <number>}+ 

 
Der Parameter <gmlFile> spezifiziert die Textdatei, in welche die GML-Geometrien ge-
schrieben werden. Die folgenden Angaben entsprechen den Parametern, die in der Klasse 
WKTPatternGenerator bereits erläutert wurden. 
 
Werden z.B. folgende Parameterwerte an der Kommandozeile geschrieben ... 
 
gmlpattern.txt wktpattern.txt 2 Point 10 MultiPoint 10  Polygon 10 
MultiPolygon 10 LineString 10 MultiLineString 10 
 
… werden zwei Textdateien mit dem selben Geom etrietext erzeugt. Es werden jeweils zehn 
Geometrien des Typs Point, MultiPoint, Polygon, MultiPolygon, LineString und MultiLi-
neString mit einer Schachtelungstiefe von zwei geschrieben. Dabei liegen diese Geometrien 
in der Datei gmlpattern.txt im GML-Format und in der Datei wktpattern.txt im WKT-Format 
vor. 
 
Das Zusammenspiel der einzelnen Klassen bei der Testdatenerzeugung wird in Abbildung 44 
gezeigt.  
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Abbildung 44: Die Erzeugung der Testdatensätze 

 
Die Testdatenerzeugung läuft in folgenden Schritten ab (Dabei wird angenommen, dass der 
Benutzer als Kommandozeilen-Parameter die im obigen Beispiel aufgeführten Werte überge-
ben hat): 
 
1. Der TestFilesGenerator liest die Kommandozeilen-Paramter des Benutzers ein. 
 
2. Es wird die Methode generateFile() des WKTPatternGenerator aufgerufen. Dabei werden 

die Parameterwerte ... 
 

wktpattern.txt 2 Point 10 MultiPoint 10  Polygon 10 MultiPolygon 10 Li-
neString 10 MultiLineString 10  

 
... an die Methode weitergeleitet. Der WKTPatternGenerator erzeugt diese Geometrien 
wie in Kapitel 9.1.1 beschrieben und schreibt sie in die Textdatei wktpattern.txt. 

 
3. Nach erfolgreichem Schreiben dieser Datei wird der Benutzer davon in Kenntnis gesetzt. 
 
4. Im nächsten Schritt ruft der TestFilesGenerator die generateFile() Methode des 

WKT2GMLConverters auf. Als Parameter werden die Dateien wktpattern.txt und gmlpat-
tern.txt übergeben. Wie in Kapitel 9.1.2 beschrieben, werden die WKT-Geometrien aus 
der wktpattern.txt Datei ausgelesen und in entsprechende GML-Geometrien transformiert, 
die in die Datei gmlpattern.txt geschrieben werden. 

 
5. Nach Abschluss dieses Vorgangs wird der Benutzer vom TestFilesGenerator über das 

Ende der Testdatenerzeugung informiert. 
 
Mit den auf diese Weise erzeugten Testdateien können die gewünschten Messungen durchge-
führt werden. Der genaue Ablauf einer solchen Messung sowie die dafür notwendigen Klas-
sen werden im folgenden Kapitel näher beschrieben. 
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9.2 Die Durchführung der Messungen 
 
Wie im einleitenden Kapitel bereits erwähnt gibt es zwei verschiedene Arten von Messungen. 
Bei einer Writer-Messung werden alle Writer-Implementierungen, bei einer Reader-Messung 
entsprechend alle Reader-Implementierungen getestet. An der Durchführung dieser Mess–
ungen sind folgende Klassen beteiligt: 
 
GeoReaderTester 

Die Klasse GeoReaderTester führt die Messungen bei den Reader-Implementierungen durch.  
Dabei wird gemessen, wie lange eine Reader-Implementierung benötigt, um eine gegebene 
Menge von Geometrien in entsprechende GeoObjekte zu transformieren. Die GeoReaderTes-
ter-Klasse ist Bestandteil der Betrachtungen von Kapitel 9.2.1. 
 
GeoWriterTester 

Die Klasse GeoWriterTester misst, wie lange die zu testenden Writer-Implementierungen 
benötigen, um eine gegebene Menge an GeoObjekten in einen entsprechenden Geometrietext 
zu wandeln. Die Klasse GeoWriterTester wird in Kapitel 9.2.2 behandelt. 
 
IOTester 

Die Klasse IOTester kontrolliert und koordiniert den gesamten Ablauf einer Reader- bzw. 
einer Writer-Messung. Ferner interagiert sie mit dem Benutzer. Sie nimmt dessen Kom-
mandozeilen-Parameter entgegen, führt die gewünschten Messungen mit Hilfe der Klassen 
GeoReaderTester bzw. GeoWriterTester durch, und informiert den Benutzer über den Verlauf 
des Messvorgangs. Nach Abschluss des Messvorgangs werden die gemessenen Zeiten aufge-
arbeitet und in eine Textdatei geschrieben, die vom Benutzer weiter analysiert werden kann. 
Die Klasse IOTester wird in Kapitel 9.2.3 dargestellt. 
 
 
9.2.1  Die Klasse GeoReaderTester 
 
Die GeoReaderTester-Klasse ist für die Durchführung der Messreihe mit den einzelnen Rea-
der-Implementierungen zuständig. Als Eingabe wird eine Textdatei übergeben, die zuvor von 
dem TestFilesGenerator erzeugt wurde. Eine Geometrie wird aus der Textdatei ausgelesen 
und der Reihe nach an die zu testenden Reader-Implementierungen übergeben. Dabei wird 
gemessen, wie lange eine Reader-Implementierung benötigt, um die vorliegende Geometrie 
zu transformieren. Die gemessenen Zeiten werden in Listen verwaltet. 
 
Liegt eine WKT-Textdatei vor, werden die WKT-Reader-Implementierungen mit den Verfah-
ren StreamTokenizer, Reguläre Ausdrücke und JavaCC getestet. Bei GML-Textdateien wer-
den die Messungen an den GML-Reader-Implementierungen mit den Verfahren Simple API 
for XML, XML Pull Parser und Document Object Model durchgeführt.  
 
Für jedes Verfahren werden Listen für die Geometrietypen Point, LineString, LinearPolygon, 
MultiPoint, MultiLineString und MultiLinearPolygon verwaltet. Das sind genau jene Geomet-
rietypen, die in einer Testdatei auftreten können. Die für einen bestimmten Geometrietyp 
gemessene Verarbeitungszeit wird in die dafür vorgesehenen Listen gespeichert. Wird z.B. 
eine WKT-Point-Geometrie von einem WKT-Reader mit dem Verfahren JavaCC verarbeitet, 
wird die gemessene Zeit in die Point-Liste für dieses Verfahren eingetragen. Am Ende einer 
Messreihe stehen alle Verarbeitungszeiten in den entsprechenden Listen. Mit diesen Messzei-
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ten kann für jedes Verfahren die minimale, die maximale, die durchschnittliche und die totale 
Verarbeitungszeit für jeden Geometrietyp berechnet werden.  
 
Eine Messung läuft in folgenden Schritten ab: 
  
1. Der nächste Geometrietext wird aus der vorliegenden Textdatei ausgelesen. 
 
2. Die aktuelle Systemzeit wird gemessen. (Startzeit) 
 
3. Der Geometrietext wird an einen Reader übergeben. 
 
4. Sobald der Reader das Ergebnis geliefert hat, wird die aktuelle Systemzeit ausgelesen. 

(Endzeit) 
 
5. Die für die Verarbeitung des Geometrietextes benötigte Zeit wird aus der Differenz der 

gemessenen End- und Startzeit berechnet.  
 
6. Die berechnete Verarbeitungszeit für diese Geometrie wird in die entsprechende Liste, die 

für diesen Reader verwaltet wird, eingetragen.  
 
7. Die Schritte 3 bis 7 werden für die nächste Reader-Implementierung wiederholt. 
 
8. Haben alle zu testenden Reader-Implementierungen diesen Geometrietext bearbeitet, 

wiederholen sich diese Schritte mit dem nächsten Geometrietext aus der Textdatei. 
 
9. Sind alle Geometrien in der Textdatei bearbeitet worden, ist die Messreihe beendet und 

die Ergebnisgrößen werden mit Hilfe der in diesen Listen gespeicherten Messwerte be-
rechnet.  

 
(Die Implementierung der Messung kann dadurch optimiert werden, dass auf die Zwischen-
speicherung der Messwerte in den Listen verzichtet wird, und stattdessen die  Ergebnisgrößen 
sofort aktualisiert werden, sobald ein neuer Messwert vorliegt. Dadurch wird der gesamte 
Aufwand zur Verwaltung der Listen eingespart.) 
 
Bei der Messung der Verarbeitungszeit ergibt sich folgendes Problem: Zum Auslesen der 
aktuellen Systemzeit wird die Methode currentTimeMillis() aus der Java-API java.lang.-
System verwendet. Die Systemzeit wird in Größenordnungen von Millisekunden geliefert. Für 
die Verarbeitungszeit eines Readers ist diese Zeiteinheit zu grob, d.h. die Verarbeitungszeit 
des Readers liegt in kleineren Größenordnungen. Damit man dennoch aussagekräftige Zeiten 
erhält, muss ein gegebener Geometrietext mehrmals hintereinander von dem selben Reader 
verarbeitet werden, so dass die daraus resultierende Verarbeitungszeit im Millisekunden-
bereich liegt. Abbildung 45 veranschaulicht den Messvorgang für einen Geometrietext, der 
von einem Reader verarbeitet wird. 
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Abbildung 45: Die Berechnung der Verarbeitungszeit bei einer Reader-Messung 

 
Bevor der vorliegende Geometrietext von dem Reader verarbeitet wird, misst der GeoReader 
die Startzeit aus. Anschließend wird n Mal hintereinander die Transformationsmethode read() 
des zu testenden Readers aufgerufen. Liegt das n-te Ergebnis der Transformation vor, wird  
im Anschluss die Endzeit ausgelesen, mit der die Verarbeitungszeit berechnet werden kann.  
 
Die Anzahl der für die Messung einer Verarbeitungszeit notwendigen Wiederholungen ist 
vom System abhängig,  auf dem die Messumgebung ausgeführt wird. Bei der Instanziierung 
der GeoReaderTester-Klasse wird dieser Wert gesetzt, der zuvor vom Benutzer der Messum-
gebung über einen Kommandozeilen-Parameter festgelegt worden ist. 
 
Zur Durchführung einer Messreihe stellt die GeoReaderTester-Klasse die Methode ... 
 
• test(file:String, format:String):boolean 
 
... zur Verfügung. Der Parameter file spezifiziert die Textdatei, welche die zu verarbeitenden 
Geometrien enthält. Der Parameter format gibt das Format dieser Geometrien an. Für die zwei 
möglichen Formate WKT und GML sind entsprechende Klassenkonstanten definiert. Als 
Ergebnis wird ein Wahrheitswert geliefert, der anzeigt, ob die Messungen erfolgreich durch-
geführt werden konnten oder nicht. 
 
Zum Auslesen der Messergebnisse steht die Methode ... 
 
• getTimes(geometryName:String, readerType:String):long[] 
 
... zur Verfügung. Für den Parameter geometryName gibt es Klassenkonstanten für die Geo-
metrietypen Point, LineString, LinearPolygon, MultiPoint, MultiLineString und MultiLinear-
Polygon. Ebenso sind für den Parameter readerType Klassenkonstanten für die Verfahren 
StreamTokenizer, ReguläreAusdrücke, JavaCC, SAX, XPP und DOM spezifiziert. Mit Hilfe 
der Methode getTimes() kann auf die Liste eines Verfahrens zugegriffen werden, in der die 
Messzeiten für einen bestimmten Geometrietyp verwaltet werden. Als Ergebnis wird der 
minimale bzw. der maximale Zeitwert dieser Liste sowie die durchschnittliche und die gesam-
te Verarbeitungszeit für diesen Geometrietyp geliefert. Diese vier Zeitwerte liegen in einem 
Array in entsprechender Reihenfolge vor.  
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9.2.2 Die Klasse GeoWriterTester 
 
Die Aufgabe der GeoWriterTester-Klasse besteht darin, die Writer-Messung durchzuführen. 
Als Vorlage für diese Messreihe dient eine Textdatei, die vom TestFilesGenerator erzeugt 
worden ist. Die Geometrietexte dieser Textdatei werden in entsprechende GeoObjekte ge-
wandelt, die den zu testenden Writer-Implementierungen nacheinander zur Verarbeitung 
vorgelegt werden. Dabei wird jeweils die Verarbeitungszeit gemessen, die ein Writer benö-
tigt, um das vorgelegte GeoObjekt in den entsprechenden Geometrietext zu transformieren. 
Die einzelnen Verarbeitungszeiten werden in Listen verwaltet. 
 
Liegt eine WKT-Textdatei vor, wird die Writer-Implementierung mit dem Verfahren String-
Writer getestet. Im Falle einer GML-Textdatei werden die Messungen für die Writer-
Implementierungen SAX,  XPP und DOM durchgeführt. 
 
Zur Transformation der gegebenen Textdatei in eine entsprechende GeoObjekt-Liste wird auf 
die Methode transformText2CGeometries() der Klasse Text2CGeometryConverter zurückge-
griffen, die bereits in Kapitel 9.1.3 vorgestellt worden ist. 
 
Die einzelnen Messungen werden in der Weise durchgeführt, wie sie bereits für die Reader-
Implementierungen im vorangegangenen Kapitel erläutert wurden. Demzufolge werden von 
der Klasse GeoWriterTester folgende zwei Methoden angeboten: 
 
• test(file:String, format:String):boolean 
• getTimes(geometryName:String, writerType:String):long[] 
 
Zur Durchführung der Messreihe wird die Methode test() verwendet. Sie erhält als ersten 
Parameter die Textdatei mit den Geometrietexten übergeben, die vor den Messungen in eine 
entsprechende GeoObjekt-Liste gewandelt werden. Der Parameter format gibt an, ob die 
WKT-Writer-Implementierung oder die drei GML-Writer-Implementierungen getestet wer-
den sollen. Es stehen hierfür entsprechende Klassenkonstanten zur Verfügung. Als Ergebnis 
liefert diese Methode einen Wahrheitswert, der angibt, ob die Messungen erfolgreich waren 
oder nicht. 
 
Auf die Messergebnisse der einzelnen Writer-Implementierungen kann über die Methode 
getTimes() auf die gleiche Weise zugegriffen werden, wie sie bereits in der GeoReaderTester 
Klasse erläutert worden ist. 
 
 
9.2.3  Die Klasse IOTester 
 
Die Klasse IOTester bildet die Schnittstelle des Systems zum Benutzer. Sie ist für die Interak-
tion mit dem Benutzer und für die Kontrolle des Messablaufs verantwortlich.  
 
Der Benutzer kann wählen, ob die Reader- oder die Writer-Implementierungen getestet wer-
den sollen. Ferner kann er bestimmen, welche WKT- bzw. GML-Textdatei als Grundlage für 
die Messungen herangezogen werden sollen. Damit man aussagekräftige Messergebnisse 
erhält, kann die Anzahl der Wiederholungen festgelegt werden, die bestimmt, wie oft eine 
Geometrie aus der Textdatei verarbeitet werden soll. Je kleiner der Wert für die Anzahl der 
Wiederholungen gewählt wird, desto schneller wird die Messung durchgeführt. Gleichzeitig 
steigt aber die Wahrscheinlichkeit dafür, dass die jeweils gemessene Verarbeitungszeit 0 ms 
beträgt. Um brauchbare Resultate zu erhalten, muss deshalb dieser Wert auf Kosten einer 
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langsameren Ausführung der Messung erhöht werden. Ein passender Wert ist durch Auspro-
bieren ermittelt werden. 
 
Die Klasse IOTester wird vom Benutzer mit folgenden Kommandozeilen-Parametern aufge-
rufen: 
 

<type> <wktFile> <gmlFile> <outFile> <repetitions>  
 
Dabei haben die einzelnen Parameter folgende Bedeutung: 
 
<type> Gibt an, ob die Reader- oder die Writer-Messung durchgeführt  werden 

soll. Es stehen hierfür die Konstanten READER und WRITER zur Ver-
fügung. 

 
<wktFile>,  Name der beiden Textdateien, die für die Messungen herangezogen 
<gmlFile>  werden  sollen. Diese Textdateien müssen vom TestFilesGenerator  

zuvor erzeugt werden. 
 

<outFile>  Name der Textdatei, in welche die Messergebnisse geschrieben werden   
sollen. 

 
<repetitions> Spezifiziert die Anzahl der Wiederholungen, wie oft eine Geometrie aus  

einer Textdatei verarbeitet werden soll. 
  

 
Gibt der Benutzer an der Kommandozeile z.B. folgende Parameter an, ... 
 

READER wktpattern.txt gmlpattern.txt results.txt 5000  
 
... wird eine Reader-Messung durchgeführt. Die WKT-Reader-Implementierungen verarbeiten 
dabei die Geometrien aus der Datei wktpattern.txt, die GML-Reader entsprechend aus der 
Datei gmlpatterns.txt. (Diese beiden Dateien müssen zuvor vom TestFilesGenerator erzeugt 
worden sein.) Dabei wird jede Geometrie von einem Reader 5000 Mal hintereinander trans-
formiert. Die Messergebnisse werden in die Datei results.txt geschrieben. 
 
Soll eine Writer-Messung durchgeführt werden, muss der Wert READER durch den Wert 
WRITER ersetzt werden. Die Datei wktpatterns.txt wird eingelesen und in eine entsprechende 
GeoObjekt-Liste gewandelt, die von dem WKT-Writer verarbeitet wird. Entsprechend wird 
die Datei gmlpatterns.txt in eine GeoObjekt-Liste transformiert, die als Eingabe für die GML-
Writer dient. Jedes GeoObjekt wird dabei von einem Writer 5000 Mal hintereinander eingele-
sen. Die Messergebnisse stehen danach in der Datei results.txt zur Verfügung. 
 
Bei der Durchführung einer Reader-Messung sind die Klassen IOTester und GeoReaderTester 
beteiligt. Das Zusammenspiel dieser Klassen wird in Abbilung 47 gezeigt. Dabei wird an-
genommen, dass der Aufrufer die im obigen Beispiel aufgeführten Kommandozeilen-
Parameter an die Klasse IOTester übergeben hat. 
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Abbildung 46: Der Ablauf einer Reader-Messung 

 
Der Messvorgang läuft in folgenden Schritten ab: 
 

1. Der IOTester liest die Kommandozeilen-Parameter ein. 
 
2. Da der Parameterwert READER gesetzt ist, wird eine neuer GeoReaderTester erzeugt, 

der die gewünschten Messungen durchführt. Bei der Instanziierung des GeoReader-
Testers wird festgelegt, dass die Geometrien einer Textdatei von den einzelnen 
Readern 5000 Mal hintereinander verarbeitet werden sollen, um aussagekräftige 
Messergebnisse zu erhalten. 

 
3. Der IOTester ruft die test() Methode des GeoReaderTesters auf, und übergibt ihm als 

Parameter die WKT-Textdatei wktpatterns.txt. Ferner zeigt die Konstante 
WKTFormat an, dass diese Textdatei von den WKT-Reader-Implementierungen 
verarbeitet werden soll. Die Messungen werden wie in Kapiel 9.2.1 beschrieben vom 
GeoReaderTester durchgeführt. Nach erfolgreichem Abschluss der Messreihe, wird 
der IOTester entsprechend informiert. 

 
4. Der IOTester meldet dem Benutzer den erfolgreichen Verlauf der WKT-Reader- 

Messungen. 
 

5. Schritt drei und vier werden entsprechend für die GML-Reader-Implementierungen 
wiederholt.  

 
6. Nach Abschluss der Messungen werden die Messergebenisse geschreiben. Der IO-

Tester holt sich die Messzeiten über die Methode getTimes() bei dem GeoReader-
Tester ab und erzeugt damit die Textdatei results.txt. 

 
7. Sobald die Ergebnisdatei geschrieben ist, informiert der IOTester den Benutzer, dass 

die Messergebnisse vorliegen und der Messvorgang wird abgeschlossen. 
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Der Messvorgang bei einer Writer-Messung läuft analog ab, nur mit dem Unterschied, dass 
anstelle des GeoReaderTesters der GeoWriterTester verwendet wird. 
 
Abbildung 47 zeigt eine Ergebnisdatei, die nach dem Test der Writer-Implementierungen 
StringWriter, SAX, XPP und  DOM entstanden ist. Die Ergebnisdatei für die Reader-
Implementierungen sieht entsprechend aus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 47: Beispiel einer Textdatei mit Ergebnissen einer Writer-Messung 

 
 
(Anmerkung: Bevor die Messungen durchgeführt worden sind, ist die korrekte Funktionsweise 
der Reader- bzw. Writer-Implementierungen mit Hilfe des JUnit-Framworks [JUnit] getestet 
worden. JUnit ist ein Werkzeug für die Programmiersprache Java, mit der ein Anwender 
prüfen kann, ob eine von ihm implementierte Methode, das beabsichtigte Verhalten zeigt.) 
 
 
 
 

################################################### 
################### STATISTICS ##################### 
################################################### 
 
> Timestamp: Wed Aug 27 10:04:27 CEST 2003 
> Processed WKT-File: wktpattern.txt 
> Processed GML-File: gmlpattern.txt 
 
< StringWriter >                              
 

TYPE NR MIN MAX TOTAL AVG 
POINT 100 0 110 600 6 

MULTIPOINT 100 0 110 4730 47 
LINESTRING 100 0 110 4000 40 

MULTILINESTRING 100 0 610 30380 303 
POLYGON 100 0 610 29320 293 

MULTIPOLYGON 100 0 4950 239640 2396 
 600 0 4950 308670 514 

 
                                        
< SAX >           
                    

TYPE NR MIN MAX TOTAL AVG 
POINT 100 10 380 1540 15 

MULTIPOINT 100 50 110 6550 65 
LINESTRING 100 50 110 5150 51 

MULTILINESTRING 100 50 710 36470 364 
POLYGON 100 50 720 35030 350 

MULTIPOLYGON 100 50 6540 290320 2903 
 600 10 6540 375060 624 

 
 
< XPP >           
                    

TYPE NR MIN MAX TOTAL AVG 
POINT 100 0 60 710 7 

MULTIPOINT 100 0 110 6320 63 
LINESTRING 100 0 110 4050 40 

MULTILINESTRING 100 0 660 34080 340 
POLYGON 100 0 710 33100 331 

MULTIPOLYGON 100 0 6370 279690 2796 
 600 0 6370 357950 596 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

< DOM >                              
 

TYPE NR MIN MAX TOTAL AVG 
POINT 100 50 110 1970 19 

MULTIPOINT 100 110 160 8990 89 
LINESTRING 100 50 110 5850 58 

MULTILINESTRING 100 110 720 36120 361 
POLYGON 100 110 770 34530 345 

MULTIPOLYGON 100 110 6480 300720 3007 
 600 50 6480 388180 646 

                                        
 
< Overview >                              
 

TYPE NR MIN MAX TOTAL AVG 
StringWriter 600 0 4950 308670 514 

SAX 600 10 6450 375060 624 
XPP 600 0 6370 357950 596 

DOM 600 50 6480 388180 646 
 
 
 ------------------------------------------------------------------ 
 NR     .......   number of processed geometries 
 MIN    .......   minimum processing time in [ms] 
 MAX      .......   maximum processing time in [ms] 
 TOTAL .......   total   processing time in [ms] 
 AVG    .......   average processing time in [ms] 
 ------------------------------------------------------------------ 
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10 Auswertung der Messergebnisse 
 
 
 
Mit Hilfe der in Kapitel 9 vorgestellten Messumgebung ist es möglich, die Geschwindigkeit 
der einzelnen Implementierungen, die in Kapitel 3 bis 8 vorgestellt wurden, zu messen. Dazu 
sind verschiedene Testdatensätze erzeugt und von den einzelnen Implementierungen verarbei-
tet worden. Die daraus resultierenden Messergebnisse werden in diesem Kapitel diskutiert. 
 
Ziel der Messungen 

Die von der Messumgebung gelieferten Verarbeitungszeiten sollen folgende Fragen klären: 
 

• Wie verhält sich eine bestimmte Reader- bzw. Writer-Implementierung bei zuneh-
mender Komplexität der Testdaten? 

• Welche der miteinander zu vergleichenden Implementierungen arbeitet am schnells-
ten? 

• Wie schnell werden die unterschiedlichen Geometrietypen Point, LineString, Linear-
Polygon, MultiPoint, MultiLineString und MultiLinearPolygon von einer Imple-
mentierung verarbeitet? 

• Mit welchem der beiden Formate WKT bzw. GML können die notwendigen Trans-
formationen am schnellsten durchgeführt werden? 

 
Durchführung der Messungen 

Für die Testreihe sind von der Messumgebung Textdateien im WKT- bzw. GML-Format mit 
den Schachtelungstiefen 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 und 20 erzeugt worden. In jeder dieser 
Textdateien sind jeweils 100 Geometrien des Typs Point, LineString, LinearPolygon, Multi-
Point, MultiLineString und MultiLinearPolygon enthalten. Jede dieser Geometrien ist 100 
Mal hintereinander verarbeitet worden, um aussagekräftige Messergebnisse zu erhalten. Die 
Messungen sind auf einem Pentium 3 Prozessor mit 667Mhz durchgeführt worden.  
 
Je größer die Schachtelungstiefe einer Geometrie gewählt wird, desto umfangreicher wird der 
entsprechende Testdatensatz. Damit kann das Verhalten der einzelnen Implementierungen bei 
zunehmender Komplexität der Testdaten ermittelt werden. Ferner kann anhand der dafür 
benötigten Verarbeitungszeiten die jeweils schnellste Implementierung bestimmt werden. 
Ebenso geben die Messresultate darüber Auskunft, wie schnell ein bestimmter Geometrietyp 
von einem Verfahren verarbeitet worden ist. Dadurch, dass immer zwei Textdateien mit den 
selben Testdaten im WKT- bzw. GML-Format vorliegen, werden in einem Messdurchlauf die 
betrachteten WKT- und GML-Implementierungen mit den jeweils selben Geometrietexten 
getestet. Auf diese Weise sind die Verarbeitungszeiten beider Formate miteinander ver-
gleichbar.  
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10.1 Messergebnisse der WKT-Reader-Implementierungen 
 
Die Resultate der Messungen für die WKT-Reader-Implementierungen mit den Verfahren 
StreamTokenizer, Reguläre Ausdrücke und JavaCC werden in den folgenden Abschnitten 
diskutiert. 
 
Absolute Verarbeitungszeiten   

Abbildung 48 stellt die Verarbeitungszeiten der einzelnen WKT-Reader-Implementierungen 
in Abhängigkeit der Schachtelungstiefe der verarbeiteten Geometrien dar. Dabei ist für jede 
Schachtelungstiefe die Zeit angegeben, die ein Verfahren benötigt, um den entsprechenden 
Testdatensatz zu verarbeiten. Die Kurven sind durch lineare Interpolation zwischen den 
Messwerten entstanden. Für die Darstellung der Verarbeitungszeiten ist ein logarithmischer 
Maßstab gewählt worden. In das Schaubild ist eine weitere Kurve eingebettet, welche die 
Größen der verarbeiteten Textdatei  im logarithmischen Maßstab darstellt.  
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Abbildung 48: Absolute Verarbeitungszeiten der WKT-Reader-Implementierungen 

 
Die Dateigröße der verarbeiteten Textdateien steigt exponentiell bei zunehmender Schachte-
lungstiefe der Geometrien an. Das gleiche exponentielle Verhalten zeigen die drei Verfahren 
bei der Verarbeitung der Testdaten. 
  
Die Kurvenverläufe der drei Verfahren sind nahezu identisch. Sie unterscheiden sich lediglich 
in den Messwerten. Der StreamTokenizer ist das Schnellste aller drei Verfahren. Bemerkens-
wert ist, dass der Messwert bei der Schachtelungstiefe 20 etwa den Messwerten der anderen 
beiden Verfahren bei einer Schachtelungstiefe von 10 entspricht. Die Messwerte der Kurven 
der Regulären Ausdrücke und JavaCC liegen dicht beieinander. Bis zu einer Schachtelungs-
tiefe von vier arbeiten die Regulären Ausdrücke etwas schneller als JavaCC. Danach drehen 
sich die Verhältnisse um. Allerdings liegen die Messwerte der Regulären Ausdücke bei zu-
nehmender Schachtelungstiefe nur geringfügig über den Messwerten von JavaCC.  
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Relative Verarbeitungszeiten  

Abbildung 49 zeigt die relativen Verarbeitungszeiten der Verfahren Reguläre Ausdrücke und 
JavaCC in Bezug auf die schnellste Implementierung mit dem StreamTokenizer.  
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Abbildung 49: Relative Verarbeitungszeiten der WKT-Reader-Implementierungen 

 
Bei einer Schachtelungstiefe von zwei ist die Menge der zu verarbeitenden Daten sehr gering. 
Hier überwiegen die Fixkosten eines Verfahrens, die während eines Transformationsvorgangs 
anfallen. JavaCC arbeitet über das Achtfache langsamer als die StreamTokenizer-Imple-
mentierung. Die Verarbeitungszeit bei den Regulären Ausdrücken ist vier Mal so hoch. Mit 
zunehmender Schachtelungstiefe verschwindet der Einfluss dieser Fixkosten und die Menge 
der zu verarbeitenden Daten fällt immer stärker in Gewicht. 
 
Bei einer Schachtelungstiefe von vier schneiden sich die Kurven der Verfahren Reguläre 
Ausdrücke und JavaCC. Beide Kurven pendeln sich danach mit zunehmender Schachtelungs-
tiefe um einen konstanten Abstand zum Verfahren StreamTokenizer ein.  
 
Eine Reader-Implementierung mit dem Verfahren Reguläre Ausdrücke ist im Schnitt etwa 7-8 
Mal und mit dem Verfahren JavaCC im Schnitt etwa 6 Mal so langsam wie eine Reader-
Implementierung mit  dem Verfahren StreamTokenizer. 
 
Vergleich der Verarbeitungszeiten der Implementierungen für unterschiedliche 
Geometrietypen 

Abbildung 50 zeigt die relativen Verarbeitungszeiten der Verfahren für die einzelnen Geo-
metrietypen, die in den Testdaten enthalten sind. Als Bezugspunkt dient immer der Messwert 
des Verfahrens StreamTokenizer. 
 
Dem Schaubild liegen die Messwerte bei einer Schachtelungstiefe von 10 zugrunde. Bei den 
anderen Schachtelungstiefen bleiben die dargestellten Verhältnisse erhalten. 
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Abbildung 50: Verarbeitungszeiten der WKT-Reader für die einzelnen Geometrietypen 

 
Das Schaubild veranschaulicht das Verhalten der einzelnen Verfahren bei der Verarbeitung 
eines bestimmten Geometrietyps. 
 
Der Abstand des Verfahrens JavaCC zum StreamTokenizer ist bei den Geometrietypen Multi-
Point, MultiLineString, LinearPolygon und MultiLinearPolygon etwa gleich groß. Nur bei 
den Geometrien Point und LineString gibt es leichte Schwankungen nach oben bzw. nach 
unten. Bei der Verarbeitung einer Point-Geometrie, die von der gewählten Schachtelungstiefe, 
unabhängig ist, spielen die Fixkosten eines Verfahrens eine größere Rolle als bei den anderen 
Geometrietypen. Wie in Abbildung 49 gezeigt, sind diese Fixkosten bei JavaCC am größten. 
Deshalb ist es auch nicht verwunderlich, dass die Differenz der Verarbeitungszeiten von 
JavaCC und dem StremaTokenizer bei dieser Geometrie am größten ist. 
 
Die Regulären Ausdrücke zeigen im Gegensatz zu JavaCC ein sprunghaftes Verhalten. Bei 
den Geometrietypen Point und LineString gibt es nur geringe Unterschiede zum Stream-
Tokenizer. Bei einem MultiPoint sind diese etwas größer. Bei den komplizierteren Geo-
metrien MultiLineString, LinearPolygon und MultiLinearPolygon steigt der Abstand zum 
StreamTokenizer drastisch. Er liegt sogar über dem Niveau von JavaCC. Hier kommt zum 
Tragen, dass diese Geometrietypen stärker verschachtelt sind, und somit der Aufwand für die 
Informationsgewinnung aus einem solchen Geometrietext immer größer wird.  
 
Die Stärke des Verfahrens StreamTokenizer liegt insbesondere darin, dass gerade die etwas 
komplizierteren Geometrietypen viel schneller verarbeitet werden als bei den anderen beiden 
Verfahren. Bei zunehmender Schachtelungstiefe der Geometrien kommt diese Stärke des 
StreamTokenizer-Verfahrens voll zur Geltung.  
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Vergleich der Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen 
 
Abbildung 51 veranschaulicht, welcher Geometrietyp von den Verfahren am schnellsten 
verarbeitet wird. Damit die einzelnen Geometrietypen fair miteinander verglichen werden 
können, enthalten alle getesteten Geometrietypen genau 1000 Punkte. Da eine Point-
Geometrie immer aus einem Punkt besteht, sind hier entsprechend 1000 Point-Geometrien 
verarbeitet worden. Die übrigen Geometrietypen wurden immer aus genau 1000 Punkten 
aufgebaut.  
 

0
5000

10000
15000
20000
25000
30000
35000
40000

Poin
t

Mult
iP

oin
t

Lin
eS

trin
g

Mult
iLi

ne
Strin

g

Lin
ea

rP
oly

go
n

Mult
iLi

ne
ar

Poly
go

n

Geometrietyp

V
er

ar
be

itu
ng

sz
ei

t [
m

s]

StreamTokenizer Reguläre Ausdrücke JavaCC
 

Abbildung 51: Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen  

 
Die größten Schwankungen bei der Verarbeitung der getesteten Geometrietypen sind bei 
JavaCC zu beobachten. Die Point-Geometrien werden um ein Vielfaches langsamer verarbei-
tet als die übrigen Geometrietypen. Ein Grund dafür kann sicherlich in den höheren Fixkosten 
dieses Verfahrens gefunden werden, die bei diesem einfachen Geometrietyp stärker ins Ge-
wicht fallen als bei den Komplexeren. Die Geometrietypen MultiPoint und MultiLineString 
werden etwas langsamer verarbeitet als die MultiLinearPolygon-Geometrie. Am schnellsten 
arbeitet JavaCC bei den Geometrietypen MultiLineString und LinearPolygon.  
 
Der StreamTokenizer zeigt ein nahezu konstantes Verhalten für alle Geometrietypen. Bis auf 
die Point-Geometrien, die etwas langsamer verarbeitet werden, liegen die Messwerte der 
übrigen Geometrietypen auf dem gleichen Niveau. 
 
Im Gegensatz zu den anderen beiden Verfahren werden bei den Regulären Ausdrücken die 
Point-Geometrien am schnellsten verarbeitet. Für die MultiLinearPolygon-Geometrie benötigt 
das Verfahren die längste Zeit. Die Verarbeitungszeiten der übrigen Geometrietypen liegen 
relativ dicht beieinander. 
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10.2 Messergebnisse der GML-Reader-Implementierungen 
 
Die Resultate für die GML-Reader-Implementierungen SAX, XPP und DOM werden in den 
folgenden Abschnitten vorgestellt. 
 
Absolute Verarbeitungszeiten 

Abbildung 52 stellt die Verarbeitungszeiten der einzelnen GML-Reader-Implementierung in 
Abhängigkeit der Schachtelungstiefe der verarbeiteten Geometrien im logarithmischen Maß-
stab dar. Eingebettet ist die Kurve, welche die Größe der verarbeiteten Textdateien darstellt. 
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Abbildung 52: Absolute Verarbeitungszeiten der GML-Reader-Implementierungen 

 
Die Größe der verarbeiteten Textdateien steigt exponentiell mit zunehmender Schachtelungs-
tiefe der Geometrien an. Das gleiche exponentielle Verhalten zeigen die drei Verfahren bei 
der Verarbeitung der Testdaten. 
 
Die Messkurven von SAX und XPP sind praktisch deckungsgleich. Nur bei den Schachte-
lungstiefen zwei und vier gibt es leichte Vorteile für XPP. Der Startwert der Messkurve von 
DOM liegt deutlich über den Messwerten der beiden anderen Verfahren. Allerdings nimmt 
die Differenz zwichen diesen Messwerten mit steigender Schachtelungstiefe der Geometrien 
immer weiter ab, so dass die DOM-Kurve gegen die anderen beiden Messkurven konvergiert. 
 
Relative Verarbeitungszeiten 

Abbildung 53 zeigt die relativen Verarbeitungszeiten der Verfahren SAX und DOM in Bezug 
auf das schnellste Verfahren XPP. 
 
Wie bereits bei den absoluten Verarbeitungszeiten zu beobachten war, liegen alle drei Verfah-
ren dicht beieinander. Das schnellste Verfahren ist XPP. Die Verarbeitungszeiten von SAX 
liegen allerdings nur geringfügig darüber. Die beiden Messkurven unterscheiden sich nur in 
den Anfangswerten etwas stärker voneinander. Dies liegt an den höheren Fixkosten des 
Transformationsvorgangs bei SAX gegenüber XPP. 
 
Die Fixkosten bei DOM sind ungefähr vier Mal so hoch als bei XPP. Mit zunehmender 
Schachtelungstiefe der Geometrien konvergiert die Messkurve von DOM gegen die Kurve 
von XPP.  
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Die Verfahren XPP und SAX sind bei niedrigeren Schachtelungstiefen deutlich schneller als 
das Verfahren DOM. Hier überwiegen die Kosten, den eingelesenen GML-Text in eine ent-
sprechende DOM-Baum-Repräsentation zu wandeln, bevor der Transformationsvorgang 
beginnen kann. Bei steigender Komplexität der eingelesenen Geometriedaten spielen diese 
Fixkosten keine große Rolle mehr. Es überwiegt der Aufwand, die Geometriedaten zu trans-
formieren. Aus diesem Grund holt das Verfahren DOM gegenüber den anderen beiden Ver-
fahren auf. 

0

1

2

3

4

5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Schachtelungstiefe der Geometrien

R
el

at
iv

e 
V

er
ar

be
itu

ng
sz

ei
t

SAX XPP DOM
 

Abbildung 53: Relative Verarbeitungszeiten der GML-Reader-Implementierungen 

 
 
Verarbeitungszeiten der Implementierungen für unterschiedliche Geometriety-
pen 

Abbildung 54 veranschaulicht das Verhalten der einzelnen Verfahren bei der Verarbeitung 
eines bestimmten Geometrietyps. Als Grundlage dienen die Verarbeitungszeiten bei einer 
Schachtelungstiefe von 10. Als Bezugspunkt dient immer der Messwert des Verfahrens XPP. 
 

0
1
2
3
4
5
6
7

Poin
t

Mult
iP

oin
t

Lin
eS

trin
g

Mult
iLi

ne
Strin

g

Lin
ea

rP
oly

go
n

Mult
iLi

ne
ar

Poly
go

n

Geometrietyp

R
el

at
iv

e 
V

er
ar

be
itu

ng
sz

ei
t

XPP SAX DOM
 

Abbildung 54: Verarbeitungszeiten der GML-Reader für die einzelnen Geometrietypen 
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Bei SAX und XPP gibt es nur geringfügige Unterschiede. Beide Verfahren verarbeiten die 
Geometrien etwa gleich schnell. DOM ist das Langsamste der drei Verfahren. 
 
Bei der Verarbeitung der einfacher strukturierten Geometrietypen Point, MultiPoint und 
LineString überwiegen noch die Fixkosten für den Transformationsvorgang. Deshalb sind   
hier die Abstände der Verfahren DOM und SAX zu XPP am größten. Bei den komplizierteren 
Geometrietypen spielen diese Fixkosten keine große Rolle mehr. Hier gleichen sich die Ver-
arbeitungszeiten an. Besonders DOM holt zu den beiden anderen Verfahren auf.  
 
Vergleich der Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen 
 
Abbildung 55 veranschaulicht, welcher Geometrietyp von den drei Verfahren am schnellsten 
verarbeitet wird. Alle getesteten Geometrietypen sind aus 1000 Punkten aufgebaut worden.  
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Abbildung 55: Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen  

 
Bei allen drei Verfahren kann festgestellt werden, dass die einfacheren Geometrietypen Point,  
MultiPoint und LineString im Vergleich zu den komplexeren Geometrietypen langsamer 
verarbeitet werden. Die größten Unterschiede sind bei DOM zu beobachten. Bei diesem 
Verfahren dauert es ein Vielfaches länger, die 1000 Point-Geometrien zu verarbeiten als dies 
bei den übrigen vergleichbaren Geometrietypen der Fall ist. Wie bereits mehrmals erwähnt 
worden ist, fallen hier die höheren Fixkosten dieses Verfahrens stärker ins Gewicht.  
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10.3 Die Reader-Implementierungen im Vergleich 
 
Aus dem Vergleich der Messergebnisse zwischen den WKT- und GML-Reader-Implementie-
rungen geht hervor, dass die Reader-Implementierung mit dem Verfahren StreamTokenizer 
am schnellsten arbeitet.  
 
Ein Vergleich der beiden Formate ist möglich, da die Messumgebung zwei identische Test-
datensätze für das GML- bzw. WKT-Format erstellt hat, die in einer Messung jeweils von den 
WKT- bzw. GML-Reader-Implementierungen verarbeitet worden sind. 
 
Abbildung 56 zeigt die relativen Verarbeitungszeiten aller Reader-Implementierungen in 
Bezug auf das schnellste Verfahren StreamTokenizer. Damit lassen sich die Abstände zwi-
schen den einzelnen Verfahren veranschaulichen. 
 
Die beiden Kurvenverläufe der WKT- und GML-Reader-Implementierungen, die bereits in 
den beiden vorangegangenen Kapiteln diskutiert worden sind, werden in diesem Schaubild 
überlagert. 
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Abbildung 56: Vergleich der Reader-Implementierungen 

 
Das Verfahren StreamTokenizer ist eindeutig das Schnellste aller getesteten Verfahren. Es 
folgen danach die Verfahren XPP, SAX, JavaCC, Reguläre Ausdrücke und DOM. Die Sieger-
implementierung des GML-Readers ist im Schnitt ungefähr fünf Mal so langsam wie die 
schnellste WKT-Reader-Implementierung. Die größten Schwankungen zwischen den einzel-
nen Kurven ergeben sich bei den niedrigen Schachtelungstiefen, wo die Fixkosten eines Ver-
fahrens überwiegen. Bei zunehmender Komplexität der verarbeiteten Geometrien kann beo-
bachtet werden, dass sich die Kurven um einen bestimmten Wert einpendeln.  
 
Es lässt sich somit nicht verallgemeinern, dass Geometrien im WKT-Format grundsätzlich 
schneller verarbeitet werden können als im GML-Format. Aus den diskutierten Messergeb-



Kapitel 10: Auswertung der Messergebnisse 
 

158 

nissen geht hervor, dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit abhängig ist vom zugrundegeleg-
ten Verfahren. Vergleicht man die beiden Siegerimplementierungen miteinander, liegen die 
Vorteile jedoch eindeutig auf Seiten des WKT-Formats.  
 
 
10.4 Messergebnisse der GML-Writer-Implementierungen 
 
Im folgenden Kapitel werden die Messergebnisse für die GML-Writer-Implementierungen 
SAX, XPP und DOM diskutiert.  
 
Absolute Verarbeitungszeiten 

Abbildung 57 zeigt die Verarbeitungszeiten der GML-Writer-Implementierungen in Ab–
hängigkeit von der Schachtelungstiefe der Geometrien. Zum Vergleich ist eine weitere Kurve 
eingebettet, welche die Größe der verarbeiteten Textdateien in Abhängigkeit der Schachte-
lungstiefe der in dieser Textdatei enthaltenen Geometrien darstellt. Alle Kurven sind im loga-
rithmischen Maßstab dargestellt. 
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Abbildung 57: Absolute Verarbeitungszeiten der GML-Writer-Implementierungen 

 
Die Größe der verarbeiteten Textdateien steigt exponentiell mit zunehmender Schachtelungs-
tiefe der Geometrien an. Das gleiche exponentielle Verhalten zeigen die drei Verfahren beim 
Schreiben der Testdaten. 
 
Die Verarbeitungszeiten der einzelnen Verfahren sind nahezu identisch. Die Differenzen 
zwischen den einzelnen Messwerten sind sehr gering und nur bei den Schachtelungstiefen 
zwei und vier zu erkennen. Damit lässt sich feststellen, dass GML-Geometrien beliebiger 
Komplexität von allen drei Verfahren in etwa gleich schnell geschrieben werden. 
 

Relative Verarbeitungszeiten 

Abbildung 58 zeigt die relativen Verarbeitungszeiten der Verfahren SAX und DOM in Bezug 
auf das schnellste Verfahren XPP. 
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Die Abstände zwischen den Verfahren sind sehr gering. Ausschlaggebend sind insbesondere 
die Fixkosten der Verfahren bei den niedrigeren Schachtelungstiefen. Bereits ab einer Schach-
telungstiefe von sechs kann man sagen, dass die Verfahren in etwa gleich schnell arbeiten. 
 
Das Ergebnis überrascht ein wenig, da bei dem Verfahren DOM der GML-Text nicht über 
entsprechende Methodenaufrufe direkt geschrieben wird, sondern zuerst ein DOM-Baum 
konstruiert werden muss, der anschließend in den gewünschten Text transformiert wird. Die-
ser Mehraufwand fällt aber anscheinend nicht so sehr ins Gewicht. 
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Abbildung 58: Relative Verarbeitungszeiten der GML-Writer-Implementierungen 

 
 
Verarbeitungszeiten der Implementierungen für unterschiedliche Geometriety-
pen 

Abbildung 59 zeigt das Verhalten der einzelnen Verfahren bei der Verarbeitung eines be-
stimmten Geometrietyps. Ausgewertet wurden die Verarbeitungszeiten bei einer Schach-
telungstiefe von 10. Als Bezugspunkt dient immer der Messwert des Verfahrens XPP. 
 
Da die Verarbeitungszeiten der einzelnen Verfahren dicht beieinander liegen, ist es nicht 
verwunderlich, dass sich die Verarbeitungszeiten für die einzelnen Geometrietypen ebenfalls 
nicht sehr unterscheiden. 
 
Alle drei Verfahren verarbeiten die Geometrietypen MultiLineString, LinearPolygon und 
MultiLinearPolygon in etwa gleich schnell. Bei den Geometrien MultiPoint und LineString 
liegt das Verfahren DOM etwas zurück. Die größten Unterschiede können bei einer Point- 
Geometrie beobachtet werden. Hier spielen die höheren Fixkosten der Verfahren SAX und 
DOM gegenüber dem Verfahren XPP eine stärkere Rolle. 
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Abbildung 59: Verarbeitungszeiten der GML-Writer für die einzelnen Geometrietypen 

 
 
Vergleich der Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen 
 
Abbildung 60 veranschaulicht, welcher Geometrietyp von den drei Verfahren am schnellsten 
verarbeitet wird. Alle getesteten Geometrietypen sind aus 1000 Punkten aufgebaut worden.  
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Abbildung 60:  Verarbeitungszeiten der unterschiedlichen Geometrietypen  
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Alle drei Verfahren schreiben die Geometrietypen LineString, MultiLineString und LinearPo-
lygon am schnellsten. Bei XPP werden die Point-Geometrien in etwa so schnell geschrieben 
wie eine  MultiPoint-Geometrie mit 1000 Punkten. Am längsten dauert die Verarbeitung eines 
MultiLinearPolygons. Bei SAX und DOM liegen die Verarbeitungszeiten der Point-
Geometrien deutlich über den Zeiten für die Geometrietypen MultiPoint und MultiLinearPo-
lygon. 
 
 
10.5 Die Writer-Implementierungen im Vergleich 
 
Da es nur eine WKT-Writer-Implementierung gibt, erscheint es wenig sinnvoll, die entspre-
chenden Messergebnisse für das eine Verfahren darzustellen. Deshalb folgt hier gleich der 
Vergleich dieser WKT-Writer-Implementierung mit den Verfahren SAX, XPP und DOM. 

 
Die Auswertung der Messergebnisse hat ergeben, dass der WKT-Writer schneller arbeitet als 
die GML-Writer. Dies ist in Abbildung 61 dargestellt. 
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Abbildung 61: Vergleich der Writer-Implementierungen 

 
Die Kurvenverläufe der Verfahren SAX, XPP und DOM wurden bereits im vorangegangenen 
Kapitel diskutiert. Die Abstände zur WKT-Reader-Implementierung mit dem Verfahren 
StringWriter sind sehr gering. Dieser arbeitet im Schnitt nur etwa 1.2  Mal so schnell wie ein 
GML-Writer, der mit dem Verfahren XPP implementiert ist. Zu beachten ist, dass im GML-
Format wesentlich mehr Text geschrieben werden muss. Neben der Darstellung der einzelnen 
Elemente muss auch das Koordinatensystem als Attribut geschrieben werden. Berücksichtigt 
man diese Überlegungen, fällt der Geschwindigkeitsvorteil der StringWriter-Implementierung 
noch geringer aus. 
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11 Resultate 
 
 
 
Das Ziel der Studienarbeit besteht darin, zu ermitteln, welches der untersuchten Verfahren für 
die Implementierung eines Readers bzw. eines Writers am geeignetsten ist. Neben der Ge-
schwindigkeit sollen auch die Verständlichkeit und die Komplexität eines Verfahrens in die 
Bewertung mit einfließen.  
 
In Kapitel 3 bis 8 wurden die einzelnen Implementierungen vorgestellt und bewertet. Kapitel 
10 hat die Messergebnisse diskutiert, aus denen jeweils das schnellste Verfahren ermittelt 
werden konnte. In diesem Kapitel werden beide Resultate zusammengetragen, um die Sieger-
implementierungen zu bestimmen. Abschließend werden die beiden Formate WKT und GML 
miteinander verglichen. 
 
Die WKT-Reader-Implementierungen 

Bei den WKT-Reader-Implementierungen geht das Verfahren StreamTokenizer als Sieger 
hervor. Die verständliche Schnittstelle ermöglicht eine einfache Implementierung eines Par-
sers nach dem Prinzip des rekursiven Abstiegs. Die Komplexität dieses Parsers ist be-
herrschbar, da die WKT-Grammatik nicht allzu kompliziert ist. Diese Implementierung be-
sticht durch eine schnelle Verarbeitung von WKT-Geometrien beliebiger Struktur und Kom-
plexität. 
 
Die Stärke von JavaCC ist der geringe Entwicklungsaufwand, der für die Implementierung 
eines WKT-Readers benötigt wird. Leider ist eine solche Implementierung deutlich langsamer 
als eine Implementierung mit dem Verfahren StreamTokenizer und folglich auch zu langsam 
für die Transformation von WKT-Geometrien in GeoObjekte. 
 
Das Verfahren Reguläre Ausdrücke ist für die Implementierung eines WKT-Readers unge-
eignet. Die zu definierenden Regulären Ausdrücke sind kompliziert und schlecht verständlich. 
Dadurch wird die Wartung des Codes erschwert. Besonders umständlich erweist sich das 
Auslesen der Informationen aus einem Geometrietext, der für die Erzeugung eines entspre-
chenden GeoObjekts notwendig ist. Dieser Sachverhalt spiegelt sich in den hohen Verarbei-
tungszeiten für die Transformation der WKT-Geometrien wieder. 
 
Die GML-Reader-Implementierungen 

Für die Implementierung des GML-Readers können XML-Parser verwendet werden. Leider 
ist es nicht möglich die validierende Eigenschaft dieser Parser zu nutzen. Ein validierender 
Parser wäre zu lange mit der syntaktischen Analyse des GML-Eingabetextes beschäftigt. 
Deshalb ist es notwendig, dass die syntaktische Überprüfung des Eingabetextes in die GML-
Reader-Anwendung verlagert wird. Dadurch wird der GML-Reader zwar schneller, aber auch 
komplizierter. Ferner ist es schwierig, alle möglichen fehlerhaften Eingaben zu erkennen und 
entsprechend zu behandeln. 
 
Sieger bei den GML-Reader-Implementierungen ist XPP. Dieses Verfahren ist am schnellsten 
und es erlaubt eine zügige und direkte Implementierung des GML-Readers.  
 
Kommt es nur auf die Geschwindigkeit der GML-Reader-Implementierung an, stellt SAX 
eine Alternative zu XPP dar. Allerdings ist bei SAX der Implementierungsaufwand um ein 
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Vielfaches höher als bei XPP. Der ereignisgesteuerte Ablauf des Parsevorgangs erzwingt die 
Implementierung von Automaten, die für die syntaktische Analyse eines Eingabetextes benö-
tigt werden. Die Programmierung ist dadurch sehr mühsam, da der Code komplex und die 
Programmabläufe schwer verständlich sind. Deshalb wird von einer Implementierung mit 
dem Verfahren SAX abgeraten. 
 
Die GML-Reader-Implementierung mit dem Verfahren DOM ist zwar nicht so aufwendig wie 
bei SAX, dafür aber sehr umständlich. Ein Eingabetext wird in eine DOM-Baum-Reprä-
sentation überführt, bevor er verarbeitet werden kann. Dadurch wird die syntaktische Analyse 
dieses Eingabetextes komplizierter und aufwendiger. Ferner muss bei diesem Verfahren der 
gesamte Eingabetext im Hauptspeicher vorliegen, was vor allem bei größeren Dokumenten, 
wie z.B. einer Stadtkarte, die im GML-Format spezifiziert ist, zu Problemen führen kann. Der 
wichtigste Grund, der gegen dieses Verfahren spricht, ist seine langsamere Geschwindigkeit 
im Vergleich zu den anderen beiden Verfahren. 
 
Die WKT-Writer-Implementierung 

Zur WKT-Writer-Implementierung mit dem Verfahren StringWriter gibt es keine Alternative. 
Der gewünschte WKT-Text kann direkt und schnell geschrieben werden. 
 
Die GML-Writer-Implementierungen 

Bei der Ermittlung des geeignetsten Verfahrens für die Implementierung eines GML-Writers 
fällt das Urteil nicht so deutlich aus wie bei den vorangegangenen Implementierungen. Gene-
rell können alle Verfahren eingesetzt werden. 
 
Eine Transformation eines GeoObjekts in eine GML-Geometrie kann mit dem Verfahren XPP 
am schnellsten durchgeführt werden. Allerdings ist der Geschwindigkeitsvorsprung zu den 
anderen beiden Verfahren, besonders zu SAX, nur sehr gering. 
 
Bei XPP und SAX läuft die Serialisierung ähnlich ab. Es stehen Methoden zum Schreiben 
von XML-Text zur Verfügung. Bei XPP kann der zu schreibende Text direkt als Parameter 
übergeben werden, wohingegen bei SAX diese Information z.T. in anderen Datenstrukturen 
gekapselt werden muss. Dadurch entsteht bei der Implementierung ein kleiner Mehraufwand. 
Der größte Implementierungsaufwand wird von DOM verursacht. Um einen XML-Text 
schreiben zu können, muss dessen DOM-Baum-Repräsentation erzeugt werden, die anschlie-
ßend in den gewünschten Text transformiert wird. Berücksichtigt man all diese Punkte, hat 
das Verfahren XPP leichte Vorteile gegenüber SAX und DOM.  
 
Vergleich von WKT- und GML-Format 

Sowohl das WKT- als auch das GML-Format haben ihre Vor- und Nachteile, die im Folgen-
den kurz beschrieben werden. Deshalb ist es nicht möglich, festzulegen, welches der beiden 
Formate generell zu bevorzugen ist. Diese Entscheidung hängt davon ab, welche Kriterien bei 
der Verwendung eines solchen Formats ausschlaggebend sind. 
 
Mächtigkeit 

GML ist im Vergleich zu WKT mächtiger. Es erlaubt eine detailliertere Darstellung von 
geografischen Informationen. Bei WKT fehlt z.B. die Möglichkeit das verwendete Koordi-
natensystem zu spezifizieren. Diese Information muss deshalb einem WKT-Reader zusätzlich 
mitgeteilt werden. Ebenso muss bei einem WKT-Writer ein Koordinatensystem festgelegt 
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werden, in das die Koordinaten einer WKT-Geometrie vor dem Schreiben transformiert wer-
den. 
 
Kompaktheit 

Zur Darstellung einer Geometrie im WKT-Format wird weniger Text benötigt als beim GML-
Format. Deshalb ist das WKT-Format kompakter und benötigt somit weniger Speicherplatz. 
 
Implementierungsaufwand für einen Reader/Writer 

Da die WKT-Grammatik nicht so komplex ist wie das GML-Schema, ist der Aufwand für die 
Implementierung eines WKT-Readers bzw. -Writers geringer als beim GML-Format. 
 
Transformationsgeschwindigkeit 

Vergleicht man jeweils die Siegerimplementierungen miteinander, wird eine WKT-Geometrie 
deutlich schneller von einem Reader verarbeitet als eine entsprechende GML-Geometrie. Dies 
liegt auch daran, dass ein Reader bei einer GML-Geometrie mehr Informationen auslesen und 
transformieren muss als dies bei einer WKT-Geometrie der Fall ist. 
 
Ein WKT-Text wird von einem Writer nur geringfügig schneller geschrieben als ein ver-
gleichbarerer GML-Text. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass bei einer GML-Geometrie 
noch die Information über das verwendete Koordinatensystem geschrieben werden muss, die 
bei einer WKT-Geometrie weggelassen wird. 
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12 Zusammenfassung und Ausblick 
 
 
 
In diesem Kapitel wird der Inhalt der Studienarbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf 
noch zu erledigende Aufgaben gegeben. 
 
Zusammenfassung 

Im ersten Teil der Arbeit wurden die Datenformate vorgestellt, die in Nexus zur Darstellung 
von geometrischen Informationen verwendet werden. Dabei wurde gezeigt, wie Geodaten in 
dem Textformat Well-known Text bzw. in der XML-Sprache Geography Markup Language 
codiert werden. Ferner wurden die GeoKlassen beschrieben, mit deren Hilfe die Nexus-
Plattform Geodaten verarbeitet. 
 
Anschließend wurde der Entwuf der Reader diskutiert, die für die Wandlung von Geodaten im 
WKT- bzw. GML-Format in entsprechende GeoObjekte zuständig sind. Bei einem solchen 
Reader handelt es sich um einen Parser für das WKT- bzw. GML-Format, der um die Fähig-
keit erweitert wird, GeoObjekte zu erzeugen. 
 
Es wurden drei verschiedene Verfahren diskutiert, die zur Realisierung eines WKT-Readers 
geeignet sind. Im ersten Fall wurde die Parser-Komponente des WKT-Readers nach dem 
Prinzip des rekursiven Abstiegs von Hand implementiert. Zur lexikalischen Analyse des 
Eingabetextes wurde ein StreamTokenizer verwendet, der eine einfache und verständliche 
Schnittstelle anbietet. Im zweiten Fall wurde ein WKT-Reader mit Hilfe von Regulären Aus-
drücken realisiert. Diese erlauben eine einfache syntaktische Analyse eines vorliegenden 
WKT-Geometrietextes. Die Informationen, die zur Erzeugung eines GeoObjekts benötigt 
werden, können aus dem WKT-Geometrietext nur sehr umständlich extrahiert werden, was 
eine komplizierte WKT-Reader-Implementierung zur Folge hat. Die bequemste Implementie-
rung erlaubt der Parser-Generator JavaCC. Er erzeugt aus einer Grammatikdatei automatisch 
den gewünschten WKT-Reader-Code. 
 
Zur Implementierung eines GML-Readers wurden die XML-Werkzeuge SAX, XPP und 
DOM verwendet. Da aus Gründen der Leisungssteigerung die validierende Eigenschaft eines 
XML-Parsers nicht verwendet werden kann, muss der GML-Reader die syntaktische Analyse 
eines GML-Geometrietextes selbst übernehmen. Bei SAX handelt es sich um einen ereignis-
gesteuerten XML-Parser. Dieses Verarbeitungsmodell erzwingt die Implementierung von 
Automaten, mit denen überprüft werden kann, ob eine GML-Geometrie gemäß des GML-
Schemas aufgebaut ist oder nicht. Die Implementierung wird dadurch komplex und schwer 
verständlich. Eine wesentlich einfachere Implementierung erlaubt das Verfahren XPP. Bei 
diesem XML-Parser liegt die Kontrolle komplett beim GML-Reader, der bestimmt, wann der 
Parservorgang unterbrochen bzw. fortgesetzt wird. Alle Informationen, die der GML-Reader 
benötigt, können bei Bedarf beim XML Pull Parser erfragt werden. Bei DOM wird der einge-
lesene Geometrietext in eine entsprechende DOM-Baum-Repräsentation überführt. Durch 
entsprechende Navigation in diesem DOM-Baum sammelt der GML-Reader alle Infor-
mationen, die er zur syntaktischen Analyse des Geometrietextes und dessen Transformation in 
ein GeoObjekt benötigt. 
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Als nächstes wurden Writer für das WKT- und GML-Format entworfen, die zum Schreiben 
von geometrischen Informationen, die in einem GeoObjekt gekapselt sind, benötigt werden. 
 
Es ist eine WKT-Writer-Implementierung vorgestellt worden, in der ein StringWriter ver-
wendet wird, um einen WKT-Geometrietext zu schreiben. Das Schreiben von GML-Text 
kann mit Hilfe der Verfahren SAX, XPP und DOM durchgeführt werden. Bei SAX und XPP 
werden hierfür entsprechende Serialisierungsmethoden angeboten. Bei DOM ist ein DOM-
Baum zu konstruieren, der anschließend in den gewünschten GML-Geometrietext gewandelt 
wird. 
 
Die Verarbeitungsgeschwindigkeiten der einzelnen Reader- und Writer-Implementierungen 
sind mit Hilfe einer Messumgebung bestimmt worden, die im Rahmen dieser Studienarbeit zu 
realisieren war. Die Auswertung der Messzeiten hat folgendes Ergebnis geliefert: Eine WKT-
Reader-Implementierung mit dem Verfahren StreamTokenizer arbeitet deutlich schneller als 
mit dem Verfahren Reguläre Ausdrück und JavaCC. Sie ist sogar die schnellste aller unter-
suchten Reader-Implementierungen. Die höchsten Verarbeitungsgeschwindigkeiten lassen 
sich sowohl bei einem GML-Reader als auch bei einem GML-Writer mit dem Verfahren XPP 
erzielen. Bei den GML-Writern liegen allerdings alle drei Verfahren relativ dicht beieinander. 
Die WKT-Writer-Implementierung mit dem Verfahren StringWriter arbeitet nur geringfügig 
schneller als die entsprechenden GML-Writer-Implementierungen. 
 
Als Resultat dieser Arbeit sind folgende Siegerimplementierungen bestimmt worden: Für die 
Implementierung eines WKT-Readers ist das Verfahren StreamTokenizer am besten geeignet. 
Eine echte Alternative zum Verfahren StringWriter gibt es für den WKT-Writer nicht. Eine 
GML-Reader- bzw. GML-Writer-Implementierung mit dem Verfahren XPP ist im Vergleich 
zu SAX und DOM nicht nur einfacher zu realisieren, sondern arbeitet auch schneller. 
 
Ausblick 

Bei den Implementierungen der einzelnen Reader und Writer, die im Rahmen dieser Studien-
arbeit realisiert worden sind, handelt es sich um Prototypen, die in ihrer Funktionalität noch 
eingeschränkt sind. Sie verarbeiten lediglich zwei-dimensionale Geometrien, was für den 
Einsatz in der Nexus-Plattform nicht ausreicht. Durch diese Einschränkungen ist der Entwurf 
und die Implementierung dieser Prototypen etwas vereinfacht worden. Auf die Messung der 
Verarbeitungsgeschwindigkeiten hatte dies keinerlei Auswirkung. Die Siegerimplementie-
rungen müssen an die Verarbeitung von drei-dimensionalen Geometrien angepasst werden, 
bevor sie in die Nexus-Plattform integriert werden können.  
 
Ferner ist zu berücksichtigen, dass die Verarbeitung des GML-Formats in dieser Studienarbeit 
nicht erschöpfend behandelt worden ist. Es sind lediglich drei XML-Werkzeuge näher unter-
sucht worden, von denen das Verfahren XPP als Sieger hervorgegangen ist. Für eine umfas-
sendere Untersuchung müssen die restlichen XML-Werkezeuge in die Betrachtungen mitein-
bezogen werden, was aus zeitlichen Gründen in dieser Studienarbeit nicht möglich war. Al-
lerdings kann nach Untersuchungen Dritter [Sosnoski 2001] darauf geschlossen werden, dass 
XPP am vielversprechensten ist. 
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13 Anhang 
 
 
 
Liste der verwendeten Software-Komponenten 

• Java 2 SDK, Standard Edition Version 1.4.0  
• JUnit, Version 3.2 
• JavaCC, Version 3.0 
• XPP 3, Version 1.1.3.3 
• SAX 2 und DOM level 2, enthalten in der Distribution des XSLT-Prozessors Xalan-Java, 

Version 2.5.1 (http://xml.apache.org/xalan-j/index.html)
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