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1 Einleitung

Für viele Betriebe, Beḧorden oder auch Privatpersonen ist es von Interesse, Geodaten
visualisieren zu k̈onnen und die Grafiken im Internet zu veröffentlichen, da das Internet
heutzutage immer mehr als Informationsquelle für die verschiedensten Bereiche dient.
Immer ḧaufiger werden Routenplaner online verwendet oder auf Webseiten Anfahrts-
skizzen und Wegbeschreibungen veröffentlicht. Gr̈oßere Geodatenportale erfreuen sich
ebenfalls immer gr̈oßerer Beliebtheit. Es existieren bereits unterschiedliche Applikatio-
nen im Internet, die geografische Daten visualisieren. Zu den bekanntesten zählen Google
Maps1 und Map242.

Die Benutzung der Karten ist jedoch zum Teil sehr eingeschränkt. So ist es bei den mei-
sten Anwendungen nicht m̈oglich, selbst weitere beliebige georeferenzierte Daten ein-
zubinden beziehungsweise die Applikationen auf einem eigenen Server zu verwenden.
Auch Interaktionsm̈oglichkeiten wie das Ein- oder Ausblenden bestimmter Datensätze
existieren nur begrenzt.

Viele Visualisierungen von Geodaten basieren außerdem auf einem pixelbasierten An-
satz, wodurch die Karten nicht beliebig skalierbar sind. Zoomvorgänge erfordern das
Austauschen der Datensätze und verursachen dadurch einen hohen Datentransfer sowie
Wartezeiten auf Clientseite.

Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Web Mapping Applikation zur Visualisierung geografischer
Daten mittels des Vektorgrafikformats SVG zu entwickeln. Dabei sollen die Vorteile die-
ses Formates bezüglich der Interaktionsm̈oglichkeiten des Betrachters mit dem Karten-
material und die freie Skalierbarkeit ausgenutzt werden. Weiterhin soll es die Möglichkeit
geben, die Applikation mit beliebigen geografischen Daten zu erstellen. Jeder, der an der
Visualisierung geografischer Daten interessiert ist, soll ein möglichst einfaches Werkzeug
zur Verfügung gestellt bekommen, die gewünschten Daten in hoher Qualität darzustellen
und derÖffentlichkeit zug̈anglich zu machen.

Aufbau der Arbeit

Diese Diplomarbeit ist in drei wesentliche Teile gegliedert. Der erste Abschnitt behandelt
die Grundlagen, im zweiten wird die Realisierung der Aufgabenstellung vorgestellt. Im
letzten Abschnitt folgen Ausblick und Zusammenfassung.

Im ersten Teil wird in Kapitel2 die Extensible Markup Language (XML) vorgestellt
und ihre Arbeitsweise und Einsatzgebiete erläutert. XML ist ein grundlegendes Daten-
format für diese Arbeit. Im Rahmen dieser Arbeit sind vor allem das Verarbeiten von

1maps.google.com
2www.map24.com
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XML-Dokumenten, die Manipulation zur Laufzeit sowie das Verwenden von XML als
Datenaustauschformat von Bedeutung. In diesem Zusammenhang wird das Document
Object Model (DOM) vorgestellt, außerdem Parser, die für die Dokumentverarbeitung
zusẗandig sind. Kapitel3 bescḧaftigt sich mit Scalable Vector Graphics (SVG), dem die-
ser Arbeit zu Grunde liegenden Grafikformat. Es werden Aufbau und Grundelemente
von SVG-Dateien beschrieben, insbesondere wird auf Eigenschaften eingegangen, die
für eine Web Mapping Applikation wichtig sind. Die beiden darauf folgenden Kapitel
gehen auf die verwendeten Skriptsprachen ein. Kapitel4 beschreibt die M̈oglichkeiten,
den DOM eines XML-Dokumentes, insbesondere eines SVG-Dokumentes, mit ECMA-
Script zu manipulieren und so Interaktionen mit dem Betrachter zu ermöglichen. Einen
kurzen Einblick in das serverseitig ausgeführte PHP-Skript bietet Kapitel5. Dabei wird
auf die Verwendung eines DOM in dieser Sprache eingegangen. Kapitel6 gibt einen kur-
zenÜberblick über Shapefiles, das in der Arbeit verwendete Geodatenformat. Der erste
Teil der Arbeit wird mit allgemeinen Informationen zum Konzept verschiedener Geogra-
phischer Informationssysteme (GIS) abgeschlossen (Kapitel7).

Der zweite Abschnitt beginnt mit Kapitel8, in dem die entstandene Web Mapping Ap-
plikation beschrieben wird. Dabei wird der Aufbau sowie der Datenaustausch zwischen
Server und Client n̈aher erl̈autert. Auf den Umgang mit dem Kartenmaterial wird eben-
falls eingegangen. Wie es möglich gemacht wird, beliebige Geodaten in der Applikation
zu visualisieren, beschreibt Kapitel9. Hier wird einÜberblicküber das Java-Programm
gegeben, mit dem sowohl das Kartenmaterial aus den Shapefiles generiert wird als auch
Teile der Skripte erzeugt werden. Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Be-
schreibung der Konfigurationsdatei, die die Grundlage aller Web Mapping Applikationen
bildet, die mit dem Programm erzeugt werden. Zwei konkrete Anwendungen werden
im darauf folgenden Kapitel10 vorgestellt, um die Leistungsfähigkeit des entwickelten
Tools aufzuzeigen.

Im letzten Teil wird ein Ausblick gegeben, wie die entwickelte Software erweitert werden
kann (Kapitel11). Ergebnisse und Erfahrungen, die beim Erstellen der Arbeit gemacht
wurden, sind in Kapitel12zusammengefasst.

Der Anhang entḧalt Teile der verwendeten Skripte sowie die Schemabeschreibung der
Konfigurationsdatei.
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2 eXtensible Markup Language

Die eXtensible Markup Language (XML)ist ein plattformunabḧangiger Standard, der
1998 vom W3C verabschiedet wurde [W3C2005b]. Sie entstand als Nachfolger von
SGML, der Standard Generalized Markup Language, die in den 70er Jahren von Charles
F. Goldfarb, Ed Mosher und Ray Lorie bei IBM erfunden wurde [HaMe2005]. XML
wurde von vielen Entwicklern weiter vervollständigt und 1986 als ISO-Standard 8879
angenommen. SGML ist eine semantische und strukturelle Markup-Sprache für Textdo-
kumente, die unter anderem Anwendung als HTML fand. HTML selbst ist sehr speziell
und nur f̈ur Webseiten nutzbar. SGML selbst lässt sich f̈ur allgemeine Anwendungen
nutzen, ist jedoch kompliziert und umfasst viele Spezialfälle. Seit 1996 entwickelten Jon
Bosak, Tim Bray, C. M. Sperberg-McQueen, James Clark und andere eine Sprache, die
die Vorteile und Leistungsfähigkeit von SGML behalten, aber aufüberfl̈ussige und red-
undante Funktionen verzichten sollte. Das Ergebnis war 1998 XML 1.0. Es ist eine eben-
falls strukturelle Markup-Sprache, die aber weitaus weniger komplex ist. XML dient als
Metasprache dazu, eigene Auszeichnungssprachen und Dokumenttypen zu beschreiben.
Sie stellt Vorschriften bereit, um eine beliebige Anzahl konkreter Auszeichnungsspra-
chen f̈ur die verschiedensten Arten von Dokumenten zu definieren, also eine Struktur,
mit der manüber so genannteTagsElemente definieren kann. Dabei ist nicht vorher
festgelegt, welche Elemente zur Verfügung stehen, daher stammt die Bezeichnung der
Sprache alsextensible. XML wurde und wird weiter entwickelt, so entstanden Techno-
logien wieXSL, XSLT, XLink, XPointerund viele mehr. Zus̈atzlich wurde der Gebrauch
von Namespaces (Namensräume)eingef̈uhrt [HaMe2005]. Namensr̈aume werden dazu
verwendet, Konflikte bei der Namensvergabe zu verhindern. Mit Hilfe von Namensräum-
en kann ein Autor große Programmpakete mit vielen definierten Namen schreiben, ohne
sich Gedanken machen zu müssen, ob die neu eingeführten Namen in Konflikt zu an-
deren Namen stehen. Solch ein Konflikt tritt häufig bei der Verwendung von mehreren
XML-Ausprägungen auf. Zur eindeutigen Zuordnung in XML gibt es ein Namensraum
Pr̈afix, das durch einen Doppelpunkt vom lokalen Namen getrennt wird [W3C2005b].
Weiterhin wurden Interfaces entwickelt, damit das Verarbeiten von XML-Dokumenten
standardisiert werden konnte, so entstand dieSimple API for XML (SAX). SAX2 wur-
de 2000 ver̈offentlicht. Eine weitere Standardisierung stellt dasDocument Object Model
dar, das in diesem Kapitel noch näher erl̈autert wird. Im Jahre 2004 wurde XML 1.1
veröffentlicht, es bietet im Vergleich zur Version 1.0 jedoch keine relevanten Neuheiten
für Entwickler. In dieser Arbeit werden wesentliche Stärken von XML ausgenutzt: die
einfache Syntax, die M̈oglichkeit, komplexe Datenstrukturen einfach zu beschreiben, die
leichte Fehlersuche durch einfaches Auswerten und die Unabhängigkeit von Program-
miersprachen und Betriebssystemen.

2.1 Das Document Object Model

Eine XML-Datei besteht aus einer Menge von Elementen mit ihren Attributen und ihrem
Inhalt. Eine Strukturierung erfolgt dadurch, dass Elemente andere Elemente enthalten
können. So kann man den Aufbau eines XML-Dokumentes als Baumstruktur auffas-
sen (Abbildung2.1). Um XML-Dokumente verarbeiten zu können ist es sinnvoll, eine
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Schnittstelle zur XML-Datenstruktur zu definieren, welche die logische Abarbeitung des
Dokumentes als Baum erm̈oglicht. Eine Vereinbarung̈uber solch eine Schnittstelle ist
das Document Object Model (DOM) vom W3C [W3C2005g].

       r="42" fill="blue"/>

    <circle cx="2" cy="1"

    <circle cx="4" cy="2"

 <path d="M 1,1 L 2,2 L
   3,1" fill="none"
   stroke="green"/>

       r="3" fill="red"/>

<svg>
  <g>

 </g>

</svg>  

SVG−Dokument DOM−Tree

svg

path

circle

g

circle

Abbildung 2.1:Baumstruktur eines SVG-Dokumentes

Das DOM ist ein Modell, das die Baumstruktur des Dokumentes in einer Objekthierar-
chie, dem so genanntenDOM-Tree, abbildet. Dabei bieten die Objekte genau definierte
Schnittstellen f̈ur unterschiedliche Objekttypen an, die das Auslesen und Verändern von
Objektinhalten und -hierarchien erlauben. Die DOM-Spezifikation des W3C definiert
diese Interfaces plattformunabhängig. Fast alle Interfaces für den jeweiligen Objekttyp
stammen vomNode-Interface ab, das einen einzelnen Baumknoten repräsentiert und
Methoden zur Navigation in der Objekthierarchie bietet. Der Aufbau des Objektmodells
ist bestimmten Regeln unterworfen, die garantieren, dass nurwohlgeformte, also syntak-
tisch korrekte XML-Dokumente dargestellt werden können. So ist f̈ur jeden Objekttyp
festgelegt, welche anderen Objekttypen die untergeordneten Bestandteile bilden dürfen.
In der DOM-Spezifikation ist aber nicht nur die Struktur eines XML-Dokuments fest-
gelegt, sie entḧalt außerdem umfangreiche Vereinbarungen, wie man einen DOM-Tree
verarbeiten und manipulieren kann.Über diese Schnittstelle ist es möglich, sehr varia-
bel auf einzelne Elemente des DOM-Trees zuzugreifen und ihn dynamisch zu verändern.
Daher ist die Verwendung des DOM für interaktive Anwendungen sehr gut geeignet ist.
Viele Programmier- und Skriptsprachen implementieren diese Schnittstelle. Dadurch ist
es m̈oglich, XML-Dokumente nicht nur vor, sondern auch dynamisch während der Ver-
wendung zu ver̈andern. Seit Java 5 ist eine Implementation der Interfaces in der Lauf-
zeitumgebung von Java enthalten, es wird die DOM-Implementation des Xerces2 Java
Parser der Apache Foundation [Apac2004c] verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird
das DOM-Interface sowohl für die Erzeugung von SVG (Kapitel2.4) als auch f̈ur die
interaktive Web Mapping Applikation verwendet. Hier findet ECMAScript zum Manipu-
lieren des SVG-DOM Verwendung (Kapitel4.1).

2.2 Documenttyp

XML-Anwendungen sind meist für ein bestimmtes Problem entwickelt. Es wünschens-
wert, dass in XML-Dokumenten, die in solch einer Anwendung verarbeitet werden, nur
bestimmte Elemente enthalten sind, also die Struktur des Dokumentes klar definiert ist.
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Dann kann sich das Programm darauf verlassen, dass das Dokument entsprechend ei-
ner vereinbarten Struktur aufgebaut ist, und nur dann ist eine reibungslose Verarbeitung
möglich. Die zur Verarbeitung n̈otige Überpr̈ufung anhand einer solchen Strukturbe-
schreibung wird alsValidierungbezeichnet, ein so genannter Parser (Kapitel2.3) über-
nimmt diese Aufgabe. F̈ur die Festlegung der Struktur eines XML-Dokumentes, auch
Dokumenttypgenannt, existieren zwei Ansätze. Entweder erfolgt die Definition durch
eineDocument Type Definition (DTD)oder durch einXML-Schema[W3C2005h].

Die Syntax und Semantik für eine DTD sind innerhalb des XML-Standards festgelegt und
beschreibt grundlegende Strukturregeln für Dokumente. XML-Schema wurde als eige-
ner Standard entwickelt und enthält eine formale Beschreibung dessen, was ein gültiges
XML-Dokument ausmacht. Beide definieren neben den möglichen Element- und Attri-
butnamen auch, in welcher Form die Elemente ineinander verschachtelt werden können,
sie bieten jedoch unterschiedliche Vor- und Nachteile, die im Folgenden betrachtet wer-
den.

2.2.1 DTD

DTDs erm̈oglichen die grundlegende Validierung von XML-Dokumenten in Hinblick
auf die Verschachtelung von Elementen, bedingte Häufigkeitsbeschränkungen f̈ur Ele-
mente, zul̈assige Attribute und Attributtypen sowie Default-Werte. Sie bieten keine Kon-
trolle über das Format der Werte und die Datentypen von Element- und Attributwerten.
Der Inhalt von Elementen und Attributen ist durch verschiedene spezielle Attributtypen
(ID, ENTITY, etc.) nur begrenzt einschränkbar, weitere M̈oglichkeiten gibt es nicht.
Ist festgelegt, dass ein Element oder Attribut Zeichendaten enthält, kann keine weitere
Festlegung der L̈ange, des Typs oder des Formates stattfinden. In einer DTD lässt sich
die Anzahl der Kindelemente nur begrenzt einschränken, beispielsweise auf0, 1 oder*
(viele). Explizite Zahlwerte lassen sich nicht angeben.

Soll ein Dokument gegen die DTDbeispiel.dtd validiert werden, so muss man dies
im Prolog (alles was vor dem Wurzelelement erscheint) des Dokumentes alsDokument-
typ-Deklarationhinter der XML-Deklaration angeben.

<?xml version="1.0" ?>
<!DOCTYPE wurzel SYSTEM "beispiel.dtd">
<wurzel/>

Die Deklaration gibt an, dass das Wurzelelementwurzel heißt und dass die DTD im
gleichen Verzeichnis unterbeispiel.dtd zu finden ist.

2.2.2 XML Schema

Für bestimmte Arten von Dokumenten wie Webseiten undÄhnliches sind die Kon-
trollmöglichkeiten, die eine DTD bietet, sicherlich ausreichend. Durch die zunehmende
Verwendung von XML f̈ur eher datensatzähnliche Dokumente wird jedoch eine exakte
Kontrolle über Textinhalte von Elementen und Attributen notwendig. Ein XML-Schema
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bietet diese M̈oglichkeiten, ist jedoch auch wesentlich komplexer als eine DTD. Der
XML-Schema-Standard vom W3C umfasst Funktionalitäten wie einfache und komplexe
Datentypen, Ableitung und Vererbung von Typen, Häufigkeitsbeschränkungen f̈ur Ele-
mente und namensraumsensitive Element- und Attributdeklarationen. Wichtige Unter-
schiede zu DTDs sind die Ergänzung von einfachen Datentypen für geparste Zeichen-
daten und Attributwerte sowie die M̈oglichkeit, die Anzahl der Kindelemente auf jeden
beliebigen Zahlwert oder Zahlwertbereich festzulegen. So können mit einem Schema
viel strengere Regeln für die Struktur eines XML-Dokumentes festgelegt werden. Die
Schema-Sprache enthält spracheigene einfache Datentypen wiestring , integer ,
double , dateTime , von denen man neue Typen ableiten kann. Generell ist es möglich
Typen zu definieren und durch Einschränkungen oder Erweiterungen wieder zu verwen-
den. Ein großer Vorteil von XML-Schema ist außerdem, dass es im Gegensatz zu einer
DTD in XML formuliert ist. Ob man eine DTD oder ein XML-Schema für eine be-
stimmte Anwendung verwenden sollte, ist von Fall zu Fall zu entscheiden. Je nach Art
und Umfang der Anwendung kann es sinnvoll sein, trotz vieler Vorteile von Schema ei-
ne DTD zu verwenden. Zum Beispiel kann die Beschreibung einfacher Strukturen mit
einem Schema sehr komplex werden.

Das W3C hat eine eigene Schema-Sprache entwickelt, dasW3C XML Schema, es gibt
aber eine Vielzahl anderer XML-Schema Sprachen. Wie genau man eine DTD oder ein
Schema mit der Schemasprache des W3C schreibt und welche vielfältigen Möglichkeiten
von Typen und Einschränkungen existieren, findet man in [HaMe2005]. Ein konkretes
Schema-Beispiel wird in Kapitel9.5genauer erl̈autert.

Ein XML-Dokument, das durch ein Schema beschrieben wird, nennt manInstanzdoku-
ment. Im Wurzelelement gibt man an, dass es sich um eine Schema-Instanz handelt und
gegen welches Schema die Validierung erfolgen soll. Das Schema ist hier in der Datei
beispiel.xsd definiert.

<?xml version="1.0" ?>
<wurzel

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="beispiel.xsd"/>

2.3 XML-Verarbeitung

Es gibt f̈ur die Verarbeitung von XML mehrere gängige Modelle. Will man ein XML-
Dokument einlesen und verarbeiten, sind die beiden grundlegenden Modelle dieereignis-
orientierteund diebaumbasierteVerarbeitung. Das Lesen des Dokumentesübernimmt
in beiden F̈allen ein Parser. Das Einlesen von XML ist relativ unkompliziert, da es durch
die Auftrennung von Struktur (Tags) und Inhalt eine einfache Syntax besitzt. Jeder Parser
überpr̈uft beim Lesen, ob das Dokument wohlgeformt ist. Wenn es gewünscht ist, kann
ein Parser ein Dokument dahingehendüberpr̈ufen, ob es bez̈uglich einer DTD oder eines
Schemasvalide, also g̈ultig ist.

Bei der ereignisorientierten Verarbeitung läuft der Parser das Dokument vom Anfang bis
zum Ende ab und meldet direkt während der Verarbeitung alle auftretenden Ereignisse an
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das aufrufende Programm. Solche Ereignisse sind zum Beispiel das Lesen von Start-Tags,
Elementinhalten oder End-Tags. Die auftretenden Ereignisse müssen direkt verarbeitet
werden, weil dem Parser nur jeweils das neu erzeugte Ereignis zur Verfügung steht. Da
der Parser sequenziell durch das XML-Dokument läuft und jeweils nur einen kleinen Teil
betrachtet, ist er sehr schnell und benötigt wenig Speicherplatz.

Im Gegensatz zur sequenziellen Abarbeitung des Dokumentes steht die baumbasierte
Verarbeitung. Bei dieser Verarbeitung muss das gesamte Dokument vollständig eingele-
sen werden und im Arbeitsspeicher wird die Baumstruktur des Dokumentes nachgebaut.
So kann man, anstatt auf einen Strom von Ereignissen zu reagieren, durch den Baum na-
vigieren und die geẅunschten Teile des Dokumentes finden. Grundlegender Vorteil die-
ses Konzepts im Vergleich zur ereignisorientierten Verarbeitung ist, dass zu jeder Zeit das
komplette Dokument zur Verfügung steht, so dass man es leicht verändern oder Teile im
Dokument verschieben kann. Die vollständige Kontextinformation zu einem beliebigen
Ausschnitt des Dokuments ist jederzeit verfügbar. In Hinblick auf Geschwindigkeit und
Effizienz ist die baumbasierte Methode jedoch unterlegen. Baummodelle können große
Mengen Speicher belegen und der Zugriff auf das DOM ist recht langsam, da die Ele-
mente und Attribute selbst speicherintern als Objekte in einer Baumstruktur vorgehalten
werden. Außerdem muss das komplette Dokument eingelesen sein, bevor eine weitere
Verarbeitung stattfinden kann.

2.3.1 Parser

In Java kann ein Parserüber dieSimple API for XML (SAX)[SAX2004] angesprochen
werden, die im Rahmen der XML-DEV Mailingliste entwickelt wurde. SAX ist kein
vom W3C definierter Standard, stellt jedoch einen de-facto Standard zur Verarbeitung
von XML-Dokumenten in Java dar. Ein XML-Parser, der SAX implementiert, ist seit
Version 1.4 in Java enthalten. Der Parser stellt Möglichkeiten der Fehlerbehandlung zur
Verfügung, falls ein nicht wohlgeformtes oder nicht valides Dokument verarbeitet wird.
Um auf Fehler reagieren zu können, muss man beim Parser einenErrorHandler an-
melden, der ein Interface mit folgenden Methoden implemetieren muss:

void warning(SAXParseException e);
void error(SAXParseException e);
void fatalError(SAXParseException e);

Sobald der Parser eine Zeichenfolge gefunden hat, die nicht dem gültigen syntaktischen
Aufbau einer XML-Datei entspricht, liegt einFatalError vor. Zu einerWarning
oder einemError kommt es, wenn der Aufbau des Dokumentes zwar syntaktisch kor-
rekt ist, aber nicht der DTD oder dem Schema entspricht. Die Art des Fehlers bestimmt
somit, welche Methode letztendlich aufgerufen wird. EinenÜberblick über die unter-
schiedlichen Fehlertypen gibt die XML-Spezifikation [W3C2005b]. Einem Parser, der
ein Baummodell erstellt, liegt ein ereignisorientierter Parser zu Grunde. Wie man in Java
einen gegen ein Schema validierenden Parser verwendet, der ein Baummodell des Doku-
mentes erstellt, zeigt Quellcode2.1. Hier wird derDOMParser verwendet, der ebenso
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public class MyDOMParser extends DOMParser {
public MyDOMParser() {

try {
setFeature("http://xml.org/sax/features/"

+"validation", true);
setFeature("http://apache.org/xml/features/validation/"

+"schema", true);
}
catch (SAXNotRecognizedException e) {

e.printStackTrace();
}
catch (SAXNotSupportedException e) {

e.printStackTrace();
}
setErrorHandler(new ConcreteErrorHandler());

}

public static void main(String [] arg){
DOMParser parser=new MyDOMParser();
parser.parse("beispiel.xml");
Document doc=parser.getDocument();

}
}

Quellcode 2.1:Verwendung eines DOMParsers in Java

wie derSAXParser in der Laufzeitumgebung von Java enthalten ist. Ein Parserüber-
prüft grunds̈atzlich die Wohlgeformtheit eines Dokumentes. Soll eine Validierung statt-
finden, muss man diese erst anschalten, indem man das entsprechende Feature des Parsers
setzt. Im Fall der Validierung gegen ein Schema, müssen zwei Features gesetzt werden.
Zum einen muss man veranlassen, dass der Parserüberhaupt validiert, zum anderen, dass
er explizit gegen ein Schema validiert. Im Beispiel (Quellcode2.1) wird außerdem noch
ein eigenerErrorHandler angemeldet. In dermain- Methode wird das Dokument

”
beispiel.xml“ geparst, wozu derURI 3 der Datei als Parameter derparse -Methode

übergeben wird. Mit dem Aufruf vongetDocument() am Parser erḧalt man einen
Verweis auf dasDocument -Objekt aus dem Speicher. Mit diesem Objekt kann jetzt die
weitere Verarbeitung stattfinden. Das erzeugte Baummodell genügt, wie schon der Name
des Parsers sagt, der DOM-Spezifikation des W3C (Kapitel2.1).

2.4 DOM-Erzeugung

XML-Dokumente lassen sich auf verschiedene Arten und Weisen erzeugen. Die einfach-
ste Variante ist das Schreiben einer Datei in einem Texteditor. Will man XML aus einem

3Der URI (Uniform Resource Identifier) ist eine Zeichenfolge, die zur Identifizierung einer abstrakten
oder physikalischen Ressource dient.
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Programm heraus automatisch generieren lassen, so ließe sich das mit einer Aneinander-
reihung von Strings verwirklichen. Dabei wäre aber eine Verschachtelung von Elementen
sehr kompliziert und man m̈usste dazu selbst die Baumstruktur des Dokumentes im Spei-
cher nachbilden. Eine fertige komfortable Lösung steht mit dem DOM-Interface (Kapitel
2.1) zur Verfügung. Es bietet nicht nur die M̈oglichkeit der einfachen Verarbeitung von
XML-Dokumenten, sondern erleichtert auch das Erzeugen von XML. Da in der vorlie-
genden Arbeit diese Technik für SVG-Dokumente angewandt wird, beziehen sich die
folgenden Ausf̈uhrungen auf SVG-Dokumente, die generelle Technik erfolgt aber bei
allen anderen XML-Formaten analog.

Viele Programmiersprachen implementieren das DOM-Interface, so auch Java, PHP und
ECMAScript, die in dieser Arbeit verwendet werden. Die grundlegenden Methoden-
bzw. Funktionsaufrufe sind die gleichen, daher wird die Technik hier anhand von Java
erläutert. In Kapitel5 werden Informationen zum DOM in PHP gegeben. Im Folgenden
wird gezeigt, wie man ein SVG-Dokument als DOM in Java erzeugt, Elemente einfügt
und das Dokument schreibt.

Um das Dokument zu erzeugen, ist eineDOMImplementation nötig, die zun̈achst den
Dokument-Typ (Kapitel2.2) alsDocumentType -Objekt erzeugt. Mit diesem kann das
DOMImplementation -Objekt anschließend dasDocument erzeugen, auf welches
überdoc.getDocumentElement() zugegriffen werden kann.

DOMImplementation impl = DOMImplementationImpl.
getDOMImplementation();

DocumentType docType = impl.createDocumentType("svg",
"-//W3C//DTD SVG 1.1//EN","http://www.w3.org"
+"/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd");

Document doc = impl.createDocument("http://www.w3c.org/"
+"2000/svg","svg", docType);

Element svg = doc.getDocumentElement();

Mit der MethodecreateElement(elementname) kann man das nun vorhandene
Document -Objekt dazu auffordern, SVG-Elemente zu erzeugen. An diesen Elementen
werden wie auch bei der DOM-Manipulation (Kapitel4.1) Attribute gesetzt. Es genügt
nicht, das Element vom Dokument erzeugen zu lassen. Es muss an das Wurzelelement
(oder an ein anderes untergeordnetes Element, wie zum Beispiel eine Gruppe) durch
Aufruf der MethodeappendChild(child) angeḧangt werden. Sonst existiert das
Objekt zwar, ist aber noch nicht in den DOM-Tree eingefügt.

Um zum Beispiel einen roten Kreis im Urspung mit Radius10 zu erzeugen, ist folgender
Code notwendig:

Element e=doc.createElement("circle");
e.setAttribute("cx","0");
e.setAttribute("cy","0");
e.setAttribute("fill","red");
e.setAttribute("r","10");
e.setAttribute("stroke","none");
svg.appendChild(e);
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Um das Dokument schreiben zu können, ist einOutputStream oder einWriter
notwendig. Im folgenden Beispiel wird das Dokument in eine Datei geschrieben. Zum
Schreiben verwendet man einenXML-Serializer , dem man einOutputFormat
mitgibt, welches festlegt, welches Encoding verwendet wird. Gibt man im dritten Pa-
rametertrue an, so ist die Ausgabe in der Datei sinnvoll formatiert (Einrückungen,
Zeilenumbr̈uche etc.). Der Serializer schreibt das Dokument mit Hilfe desWriter s in
eine SVG-Datei.

String uri = "output.svg";
OutputStream writer= new FileOutputStream(uri);
OutputFormat of = new OutputFormat(doc, "utf-8", true);
XMLSerializer out = new XMLSerializer(writer, of);
out.serialize(doc);
writer.close();

Die so erstellte Dateioutput.svg hat folgenden Inhalt:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"

"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd">
<svg>

<circle cx="0" cy="0" fill="red" r="10" stroke="none"/>
</svg>
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3 Scalable Vector Graphics

Scalable Vector Graphics (SVG)ist eine in XML formulierte Sprache zur Beschreibung
von 2D-Grafiken mittels Vektordaten und wurde 2003 vom W3C [W3C2005a] in der
Version 1.1 als Recommendation verabschiedet. Sie beschreibt beliebig skalierbare und
animierbare Vektorbilder, erm̈oglicht das Einbetten von Sound und weist in vielen Punk-
ten starkëAhnlichkeit mit dem propieẗarenFlashformatvon Macromedia [Mac2005] auf.
SVG hat aber den entscheidenden Vorteil, dass es vollständig auf dem leicht lesbaren, gut
zu verarbeitenden und weit verbreiteten XML-Format basiert (Kapitel2) und so leichter
erstellbar ist. Zudem ist es im Gegensatz zu Flash ein offener Standard.

Die SVG-Version 1.2 befindet sich momentan in der Entwicklung, es existieren aber
bereits SVG-Versionen für mobile Ger̈ate wie SVG Tiny f̈ur Handys und SVG Basic für
PDAs. Da hier nur begrenzte Ressourcen zur Verfügung stehen, sind diese Versionen auf
die grundlegenden Eigenschaften von SVG reduziert worden.

Als Grafikformat f̈ur das Internet bietet SVG in seinem vollen Umfang viele Vorteile.
Auf Grund der Standardisierung des W3C ist esöffentlich frei nutzbar und es steht
in Einklang mit anderen Standards wie DOM und ECMAScript. Hierdurch lassen sich
SVG-Dokumente auch zur Laufzeit dynamisch verändern und bieten eine Vielzahl an
Interaktionsm̈oglichkeiten (Kapitel4.1).

Eine Vektorgrafik wird aus geometrischen Objekten zusammengesetzt, wodurch sie sich
wesentlich von Rastergrafiken unterscheidet, deren Bildinformationen pixelweise gespei-
chert werden. Zur Beschreibung einer Vektorgrafik benötigt man lediglich eine mathema-
tische Beschreibung der geometrischen Objekte mit Hilfe ihrer Koordinaten (Vektorda-
ten). Ein Rechteck wird zum Beispielüber seinen linken oberen Eckpunkt, seine Höhe
und Breite definiert. F̈ur die Darstellung kommen dann nur noch Layout-Beschreibungen
hinzu, wie Form und Farbe der Begrenzungslinie und die Füllfarbe. Ein Vorteil, der aus
diesem Ansatz resultiert, ist eine geringe Dateigröße, solange man keine Grafiken mit
sehr vielen verschiedenen Objekten vorliegen hat. So ließen sich Rastergrafiken nicht
sinnvoll im Vektorgrafikformat darstellen, weil die Beschreibung dann pixelgenau erfol-
gen m̈usste. F̈ur jedes Pixel m̈usste ein eigenes Objekt angelegt werden, was zu einem
erheblichen Mehraufwand an Speicher führen ẅurde.

Ein weiterer großer Vorteil von Vektorgrafiken ist, dass sie stufenlos skalierbar sind und
so in jeder Zoomstufe eine gleich bleibende Auflösung bieten (Abbildung3.1). Möglich
wird dies durch die Neuberechnung der Grafik für jeden Zoomvorgang, die mit Hilfe
der mathematischen Beschreibung der grafischen Objekte stattfindet. Treppeneffekte, die
beim Skalieren von Rastergrafiken entstehen, lassen sich so vollständig vermeiden. F̈ur
eine serverbasierte Applikation bietet die Verwendung von Vektorgrafiken den Vorteil,
dass diëubertragenen Datenmengen relativ klein gehalten werden können.Ändert sich
bei einer Anzeige das Bild, kommen beispielsweise Daten hinzu oder soll nur ein Aus-
schnitt betrachtet werden, muss bei Rastergrafiken die komplette Grafik durch eine an-
dere ersetzt werden. Im Gegensatz dazu lassen sich bei Vektorgrafiken durch die freie
Skalierbarkeit lediglich die neu hinzu kommenden Details dazu laden.
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Pixelgrafik Vektorgrafik

Abbildung 3.1:Pixel- versus Vektorgrafik

Um SVG betrachten zu k̈onnen, ben̈otigt man Viewer-Programme, deren Funktionsum-
fang und Entwicklung in Kapitel3.2 erläutert werden. Zun̈achst wird im Folgenden an-
hand von einigen Beispielen ein sehr kurzer Einblick in den Funktionsumfang von SVG
gegeben. Im Wesentlichen werden spezielle Grundformen und Eigenschaften vorgestellt,
die in der Web Mapping Applikation verwendet wurden.

3.1 SVG-Ger̈ust und Elemente

Eine SVG-Datei entḧalt als XML-Dokument als erstes den XML-Prolog mit Verweis
auf die DTD von SVG. Dassvg -Tag ist das Wurzelelement, in dem mit den Attribu-
tenwidth undheight die Gr̈oße der Grafik angegeben werden kann (Quellcode3.1).
Außerdem k̈onnen Angaben̈uber Namespaces angegeben werden, wie in späteren Bei-
spielen zu sehen sein wird.

Es gibt die M̈oglichkeit, eindefs -Element innerhalb des Wurzelelementes einzufügen.
Dasdefs -Element kann beispielsweise ECMAScript für die Interaktion mit dem Be-
nutzer undCSS-Angaben zur Formatierung enthalten. ECMAScript und CSS sind selber
kein XML und müssen daher in einemCDATA-Bereich eingeschlossen werden. Ein Bei-
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<?xml version="1.0" standalone="no" ?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"

"http://www.w3.org/Graphics/SVG/1.1/DTD/svg11.dtd">
<svg width="100%" height="100%">
</svg>

Quellcode 3.1:Grundger̈ust eines SVG-Dokumentes

spiel dazu befindet sich in Kapitel4.1. Außerdem k̈onnen imdefs -Element Prototypen
von SVG-Objekten definiert werden (Kapitel3.1.3).

Das Wurzelelement kann eine Vielzahl von Objekten, wie Kreise, Rechtecke, Ellipsen,
Polygone, Polylinien, Text und Text entlang von Pfaden enthalten. Alle Objekte wer-
den über ihre Vektorkoordinaten definiert. Das Koordinatensystem in SVG hat seinen
Ursprung in der linken oberen Ecke, die x-Koordinaten werden nach rechts, die y-Koor-
dinaten nach unten angegeben. Bei allen Formen gibt man im Tagnamen an, was für ein
Objekt man erzeugen m̈ochte, innerhalb des Tags werden die entsprechenden Attribute
für das Layout angegeben. Alle Elemente könnenüber dasg-Tag gruppiert werden, was
den Vorteil bietet, dassstyle -Eigenschaften oder Transformationen (Skalieren, Trans-
latieren) auf mehrere Elemente gleichzeitig angewandt werden können.

Für eine Web Mapping Applikation sind nicht alle in SVG verfügbaren Grundformen
wichtig. Entscheidende Formen sind:

1. Polylinien zur Darstellung von Liniendaten (Flüsse oder Strassen)

2. Polygonezur Visualisierung von Flächen (Grundstücke, Seen)

3. Kreise zur Anzeige von Punktdaten (Städte, Points of Interests)

4. Text für die Beschriftung, evtl. entlang von Pfaden definiert

3.1.1 Linien

In SVG gibt es zwei M̈oglichkeiten Polylinien zu definieren. Die einfachste Möglich-
keit ist, daspolyline -Tag zu verwenden. Eine weitere Möglichkeit der Definition von
Polylinien ist die Verwendung despath -Elementes. In beiden Fällen gibt man̈uber ein
Attribut die Punkte an, die die Linie beschreiben. Ein Unterschied besteht darin, dass
beim path angegeben werden kann, ob die Punkte verbunden werden sollen (L oder
l ) oder ob zum jeweiligen Punkt

”
gesprungen“ werden soll (Moderm). Die Groß- und

Kleinschreibung gibt an, ob es sich um relative oder absolute Koordinatenangaben han-
delt (Abbildung3.2).

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Darstellung von Liniendaten mit besonderer Be-
deutung, wie Eisenbahnlinien oder Autobahnen. Eine Linie in SVG hat nur eine Farbe.
Die einzigen M̈oglichkeiten, die eine Linie selbst zum Verändern des Layouts bietet,
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Abbildung 3.2:Unterschiedliche Erzeugung von Polylinien

sind unterschiedliche Strichelungen und verschiedene Linienenden, was für kartografi-
sche Darstellungen nicht ausreichend ist.

Eine Lösung dieses Problems kann das Verwenden vonPatternssein. Man kann Mu-
ster definieren und diese als Farbe oder Füllung für ein Objekt angeben. Solange man
nur waagerechte oder senkrechte Linien zeichnet, ist das eine sehr komfortable Lösung.
Sobald die Linien aber nicht mehr gradlinig in eine Richtung verlaufen, entsteht nicht
das geẅunschte Layout, da sich ein Pattern nicht entlang der Linienführung orientiert.
Quellcode3.2zeigt solch eine Verwendung eines Patterns, mit dem eine gelbe Linie mit
schwarzem Rand erzeugt werden soll. In Abbildung3.3findet man die dazugehörige Gra-
fik. Man sieht, dass das Pattern selbst eine gerade Linie nicht wie gewünscht f̈ullt, wenn
diese nicht

”
passend“ zum Muster liegt. Die Linie, die die Richtung wechselt, erscheint

gestreift. F̈ur die Darstellung von geografischen Liniendaten, die in den seltensten Fällen
gradlinig sind, eignet sich diese Methode also nicht.

Abbildung 3.3:Verwendung von Patterns in SVG
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<svg>
<pattern patternUnits="userSpaceOnUse" id="pat1" x="0" y="0"

width="10" height="9">
<rect x="0" y="0" width="10" height="2" fill="black"/>
<rect x="0" y="2" width="10" height="5" fill="yellow"/>
<rect x="0" y="7" width="10" height="2" fill="black"/>

</pattern>
<path stroke="url(#pat1)" d="M 20,22.5

L 400,22.5" stroke-width="9.0" fill="none" />
<path stroke="url(#pat1)" d="M 20,44

L 400,44" stroke-width="9.0" fill="none" />
<path stroke="url(#pat1)"

d="M 20,70 L 100,120 L 200,80 L 300,110 L 400,70"
stroke-width="9.0" fill="none" />

</svg>

Quellcode 3.2:Verwendung von Patterns in SVG

Will man trotzdem Linien mit Rand zeichnen, so muss man zwei unterschiedlich dicke
und farbige Linien̈ubereinander legen. Durch die Kombination mehrerer Linien, die auch
gestrichelt sein k̈onnen, lassen sich geografische Objekte wie verschiedene Straßen und
auch Eisenbahnlinien darstellen (Abbildung3.4). Wichtig ist, dass man auf die Reihen-
folge der definierten Linien achtet, damit sie in der Grafik in der richtigen Reihenfolge
übereinander liegen.

Abbildung 3.4:Unterschiedliche Linien-Layouts
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Der Nachteil dieses Verfahrens ist die erhöhte Anzahl von grafischen Objekten. Statt
einer einzelnen Linie verwendet man zur Darstellung eines geografischen Objektes gleich
mehrere Linien, was bei einer großen Anzahl von Objekten zu Performance-Einbußen
bei der Darstellung f̈uhren kann. Von der optischen Seite betrachtet ist diese Lösung aber
absolut zufrieden stellend und in SVG die einzig mögliche.

3.1.2 Fl̈achen

Für Polygone gibt es in SVG wie für Polylinien wiederum zwei Varianten, sie zu definie-
ren. Eine M̈oglichkeit sind diepolygon -Tags, die genauso verwendet werden, wie die
polyline -Tags. Im Fall des Polygons wird automatisch eine Verbindungslinie vom er-
sten zum letzten Punkt gezogen. Ein Polygon kann auch mit dempath -Element erzeugt
werden. Ob es sich bei dem erzeugten Objekt um ein geschlossenes oder offenes Polygon
und damit um eine Polylinie handelt, ist davon abhängig, ob am Ende des angegebenen
Pfades einz angegeben wird oder nicht.

<svg>
<polygon points="10,30 30,10 50,10 70,30 50,50 30,50"

fill="yellow" stroke="black"/>
<path d="M 10,30 L 30,10 L 50,10 L 70,30 L 50,50 L 30,50 z"

fill="green" stroke="black"
transform="translate(0,50)"/>

<polygon points="10,30 30,10 50,10 70,30 50,50 30,50 10,30
25,30 35,20 45,20 55,30 45,40 35,40 25,30"
fill="yellow" stroke="black"
transform="translate(75,0)"/>

<path d="M 10,30 L 30,10 L 50,10 L 70,30 L 50,50 L 30,50 z
M 25,30 L 35,20 L 45,20 L 55,30 L 45,40 L 35,40 z"
fill="green" stroke="black"
transform="translate(75,50)"/>

<polygon points="10,30 30,10 50,10 70,30 50,50 30,50 10,30
25,30 35,20 45,20 55,30 45,40 35,40 25,30"
fill="yellow" stroke="black"
fill-rule="evenodd"
transform="translate(150,0)"/>

<path d="M 10,30 L 30,10 L 50,10 L 70,30 L 50,50 L 30,50 z
M 25,30 L 35,20 L 45,20 L 55,30 L 45,40 L 35,40 z"
fill="green" stroke="black"
fill-rule="evenodd"
transform="translate(150,50)"/>

</svg>

Quellcode 3.3:Unterschiedliche Erzeugung von Polygonen

Ein Code-Beispiel f̈ur Polygone ist in Quellcode3.3gegeben. In der Web Mapping Ap-
plikation ist es sinnvoll, daspath -Element zu verwenden, denn so ist es möglich, inein-
ander liegende, zusammengehörige Polygone als ein Objekt zu zeichnen. Die grafischen
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Darstellungen zum Quellcode-Beispiel befinden sich in Abbildung3.5. Man sieht, dass
bei Polygonobjekten eine Verbindungslinie zwischen dem ersten Punkt und dem letzten
innen liegenden Punkt gezeichnet wird. Beipath -Elementen l̈asst sich das verhindern.
Man muss dazu lediglich mitm oder M zu dem Punkt auf der innen liegenden Linie

”
springen“. Die schließende Linie wird beipath -Angaben immer zum letzten Punkt

gezogen, zu dem gesprungen wurde. Mit dieser Technik ist es auch möglich
”
Donuts“,

also Polygone, die innerhalb
”
Löcher“ haben, zu zeichnen. Hierfür muss man lediglich

als F̈ullvorschift evenodd angeben. Durch diese M̈oglichkeit lassen sich zum Beispiel
ineinander liegende L̈ander, Geb̈aude mit Innenhof und̈Ahnliches korrekt darstellen.

Abbildung 3.5:Unterschiedliche Erzeugung von Polygonen

3.1.3 Punktdaten

Punktdaten kann man in SVG sehr einfach mit einemcircle -Tag darstellen. Ein Kreis
hat als wichtigste Attribute die Koordinaten seines Mittelpunktes und seinen Radius so-
wie Füllfarbe, Linienfarbe und -dicke. Ein blauer Kreis im Ursprung mit Radius5px und
einer roten1px -dicken Randlinie wird mit

<circle cx="0" cy="0" r="5px" fill="blue"
stroke="red" stroke-width="1px"/>

beschrieben.

In der Web Mapping Applikation macht es Sinn, für Punktdaten nicht nur einfache Kreise
verwenden zu k̈onnen, sondern auch Symbole einfügen zu k̈onnen, wie Kirchen, Kran-
kenḧauser, Flugpl̈atze oder̈Ahnliches. Diese Symbole können aus allen m̈oglichen SVG-
Elementen aufgebaut sein. Welche Elemente es außer den genannten noch gibt und wie
sie zu verwenden sind, findet man unter Anderem in [WaLi2004] oder unter [Apti2004].

Wie bereits erẅahnt, k̈onnen imdefs -Bereich des Dokumentes Prototypen von Elemen-
ten angelegt werden, die später mehrfach verwendet werden können. Quellcode3.4zeigt
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solch eine Verwendung eines Kirchensymbols, Abbildung3.6die entsprechende Grafik.
Es wird ein Element mit einer ID definiert, die man bei Verwendung des Prototyps als
Referenz angibt. Im Beispiel wird auf den definierten Prototyp jeweils eine Translation
angewandt und ein Farbwert gesetzt.

Durch die Verwendung von Prototypen hat man eine bequeme Handhabung der Symbole,
weil man sie nur ein einziges Mal selbst definieren muss. Außerdem wird durch dieses
Konzept Speicherplatz auf dem Server gespart, weil nicht an jeder Stelle, an der das Sym-
bol auftritt, die komplette Definition des Objektes in der SVG-Datei steht. Zur Laufzeit
sind ebenfalls weniger Objekte im Speicher, so wird der Client ebenfalls entlastet.

<svg xmlns="http://www.w3.org/2000/svg"
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink">

<defs>
<path id="kirche" d="M -8,6 L -8,-5 L -5,-9 L -2,-5

L -2,-2 L 6,-2 L 8,1 L 8,6 L -8,6 M -5,-5
L -5,-1 M -6, -4 L -4,-4" stroke="black"
stroke-linecap="square" stroke-width="1"/>

</defs>
<use xlink:href="#kirche" fill="red"

transform="translate(15,12)"/>
<use xlink:href="#kirche" fill="blue"

transform="translate(35,12)"/>
<use xlink:href="#kirche" fill="yellow"

transform="translate(25,30)"/>
</svg>

Quellcode 3.4:Verwendung von Prototypen in SVG

Abbildung 3.6:Verwendung von Prototypen in SVG
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3.1.4 Text

Zum Einfügen von Text in ein SVG-Dokument verwendet man dastext -Tag.über At-
tribute werden Position, Schriftart und -größe, Farbe und Ausrichtung angegeben. Außer-
dem kann man Text entlang von Pfaden definieren. Dies ist wichtig für die Web Mapping
Applikation, da sich so Liniendaten wie zum Beispiel Straßen sehr einfach beschriften
lassen. Als Beispiel dazu ist Quellcode3.5gegeben, Abbildung3.7zeigt die Grafik.

<svg xmlns="http://www.w3.org/2000/svg"
xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink" >

<defs>
<path d="M 3,3 L 7,5 L 11,2.5 L 17.5,6 L 21,7

L 28,5 L 33,3 L 37,5" fill="none" stroke="red" id="linie"/>
</defs>
<text x="3" y="5" style="font-size:2" >

Ein wenig Text!!!
</text>
<use xlink:href="#linie" transform="translate(0,8)"/>
<text style="font-size:2">

<textPath xlink:href="#linie" transform="translate(0,8)">
Text entlang eines sichtbaren Pfades

</textPath>
</text>
<text style="font-size:2" transform="translate(0,16)">

<textPath xlink:href="#linie">
Text entlang eines Pfades

</textPath>
</text>

</svg>

Quellcode 3.5:Text in SVG

Abbildung 3.7:Text in SVG
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Es wird zun̈achst ein einfacher Text mitx - undy -Koordinate erzeugt. Um Text entlang
von Pfaden zu schreiben, muss man zunächst den Pfad definieren und ihm eine ID geben.
Dieser Pfad wird dann referenziert, indem man in einemtext -Tag ein textPath -
Element definiert, dessenxlink:href -Attribut auf die ID des Pfades verweist. Inner-
halb destextPath -Elementes f̈ugt man den zu schreibenden Text ein. Soll der Pfad
mit angezeigt werden, muss man diesen mit einemuse -Tag explizit angeben.

3.1.5 Viewbox

Das viewBox -Attribut geḧort zum Wurzelelementsvg des SVG-DOM. Es gibt an,
welchen Ausschnitt der Grafik der Benutzer gerade sieht. Die ersten beiden Werte ge-
ben die linke obere Ecke (x- und y-Koordinate) des Ausschnitts an, die nächsten bei-
den Breite und Ḧohe. Der Bereich der Grafik auf dem Bildschirm wird alsViewport
bezeichnet. Er wird̈uber die Ḧohe und Breite dessvg -Tags festgelegt. Quellcode3.6
und Abbildung3.8 zeigen die Verwendung desviewBox -Attributes. In der Abbildung
ganz links ist die Viewbox so gesetzt, dass alle vorhandenen Elemente vollständig sicht-
bar sind. Der Viewport nimmt 250 mal 250 Pixel des Bildschirms ein. Man kann nun
einen beliebigen Bereich in gleicher Größe betrachten, wenn die Viewbox andere Ko-
ordinaten bekommt und Ḧohe und Breite beibehalten werden. Dies ist in der Mitte zu
sehen.Über das Setzen der Viewbox kann auch ein Zoomeffekt erzeugt werden, indem
man die Ḧohe und Breite der Viewbox verringert. Die Elemente werden dann entspre-
chend gr̈oßer skaliert, so dass der gesamte Viewport ausgefüllt ist, wie rechts abgebildet.
Auf Zoomvorg̈ange zur Laufzeit wird in Kapitel4.1 und 8.2 näher eingegangen. Sollte
das Ḧohen-Breiten-Verḧaltnis von Viewbox und Viewport nichẗubereinstimmen, wird
defaultm̈aßig ein der Gr̈oße des Viewports entsprechender Ausschnitt angezeigt. Dabei
stimmt der Mittelpunkt der Viewbox mit dem des Viewportsüberein. Man kann̈uber
das AttributpreserveAspectRatio das Verhalten̈andern. Gibt man hiernone an,
so wird der angezeigte Bereich jeweils in x- und y-Richtung skaliert. So kann es zum
Verzerren des Bildes kommen. Weitere Möglichkeiten, das Verhalten der Anzeige bei
Gebrauch der Viewbox zu beeinflussen, findet man in [Eise2002].

<svg width="250" height="250" viewBox="0 0 70 70">
<rect x="10" y="10" width="20" height="20"

fill="red" stroke="black"/>
<rect x="40" y="40" width="20" height="20"

fill="blue" stroke="black"/>
<circle cx="50" cy="20" r="10" fill="yellow" stroke="black"/>
<circle cx="20" cy="50" r="10" fill="green" stroke="black"/>

</svg>

Quellcode 3.6:DasviewBox -Attribut
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Abbildung 3.8:DasviewBox -Attribut

3.2 SVG-Viewer

Da SVG ein relativ junges Format ist, sind viele Entwicklungen, die sich mit der An-
zeige von SVG-Dokumenten befassen, noch nicht ausgereift. Es existieren Plugins für
Browser, aber auch eigenständige Viewer. Eine Reihe von Projekten beschäftigt sich mit
der Anzeige von SVG-Dokumenten, so gibt es zur Zeit Plugins von Adobe und Corel.
Viewer sind beispielsweise das nicht mehr weiterentwickelte CSIRO SVG Toolkit und
ein im Batik SVG Toolkit von Apache [Apac2004c] enthaltener SVGViewer. Batik be-
findet sich noch in der Entwicklung, derzeit wird in der Version 1.5.1 weder Animation
noch Interaktion unterstützt, statische SVG-Elemente werden aber annähernd vollsẗandig
untersẗutzt. EineÜbersicht zu existierenden SVG-Viewern, Plugins und ihrem Entwick-
lungsstand findet man bei [W3C2005e].

Viele Viewer und Plugins haben Schwierigkeiten, Animation und Interaktionüber Skript-
Sprachen zu verwirklichen, was jedoch unumgänglich ist, wenn man alle Features von
SVG nutzen m̈ochte. Gerade für eine Web Mapping Applikation ist Interaktion ein we-
sentliches Merkmal (Kapitel7). Möchte man also das SVG-Dokument interaktiv verän-
dern, empfiehlt sich derzeit die Verwendung desSVG-Plugins von Adobe (ASV), erḧalt-
lich unter [Adob2005]. Im Vergleich zu anderen SVG-Viewern unterstützt das Plugin die
meisten Eigenschaften von SVG. Für alle g̈angigen Plattformen existiert der ASV zurzeit
in Version 3, f̈ur Windows liegt bereits eine beta-Version mit Versionsnummer 6 vor, die
sich in Details von der Version 3 unterscheidet. Auf einige Unterschiede der Plugins und
Versionen bez̈uglich Scripting wird in Kapitel4 eingegangen. Unter den Web-Browsern
können zurzeit nur Mozilla Firefox 1.5 [Moz2005], Opera [Oper2005] und der Konquer-
or [Konq2005] SVG nativ anzeigen. Firefox und Konqueror unterstützen allerdings kei-
ne Animationen. Ein f̈ur die Web Mapping Applikation wesentliches Feature des ASV,
nämlich die M̈oglichkeit externe Daten zu laden, ist bei den drei genannten Browsern
nicht umgesetzt.
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4 ECMAScript

Netscape f̈uhrte 1995JavaScriptals proprieẗare Sprache ein und lizenzierte sie. Um
den Lizenzvorgaben von Netscape zu entgehen, entwickelte Micosoft zur gleichen Zeit
die eigene JavaScript-VarianteJScript. Netscape ließ JavaScript 1997 von der European
Computer Manufacturers Association (ECMA) unter dem NamenECMAScriptals In-
dustriestandard definieren, wodurch es gegenüber Microsofts JScript, das viele plattfor-
mabḧangige Erweiterungen besitzt, in den Status eines offiziellen Standards [Ecma1999]
versetzt wurde. Heute kann man ECMAScript als eine Schnittmenge von JavaScript und
JScript beschreiben, die die Schnittstelle zum DOM2 vollständig umsetzt. Es ist so-
mit möglich, mit ECMAScript nicht nur HTML-Dokumente, sondern beliebige XML-
Dokumente, wie zum Beispiel SVG,über das DOM zu manipulieren.

Eine ebenfalls wichtige Eigenschaft von ECMAScript ist die Möglichkeit der Event-
Verarbeitung. Es kann auf Ereignisse wie Mausklicks, Mausbewegungen etc. reagiert
werden, das Ereignis wird in Form eines Event-Objektes weitergereicht. Von diesem kann
man beispielsweise Quelle oder Ort des Ereignisses abfragen und entsprechend darauf
reagieren.

Wie in Kapitel3 beschrieben, gibt es unterschiedliche Plugins, um SVG im Browser be-
trachten zu k̈onnen. Zum Teil verwenden diese Plugins eine eigene Implementation von
ECMAScript, um nicht vom ECMAScript des Browsers abhängig zu sein. Da das SVG-
Plugin von Adobe das zur Zeit am weitesten entwickelte Plugin bezüglich möglicher
Interaktionen innerhalb eines SVG-Dokumentes ist (Kapitel3.2) und dadurch einige we-
sentliche Vorteile bietet, wird es in der vorliegenden Arbeit genutzt. Im Folgenden wer-
den einige einfache Beispiele für die Manipulation eines SVG-DOM und für die Event-
Verarbeitung gegeben, die exemplarisch einige Techniken vorstellen, welche in der Web
Mapping Applikation Verwendung finden.

4.1 SVG-DOM-Manipulation

Will man ECMAScript zum Manipulieren des SVG-DOM verwenden, gibt es zwei Mög-
lichkeiten, das Script einzubinden. Die erste ist, einscript -Tag einzuf̈ugen und darin
in einerCDATA-Section das Skript direkt innerhalb des SVG-Dokumentes zu schreiben,
wie es auch in den folgenden Beispielen der Fall ist. Die andere Möglichkeit ist,über eine
Referenz imscript -Tag das geẅunschte Script einzubinden. Will man beispielsweise
die Dateiscript.js in ein Dokument einbinden, schreibt man folgende Zeile:

<script type="text/javascript" xlink:href="script.js"/>

Wie bereits erẅahnt, gibt es in ECMAScript die M̈oglichkeit, Events zu verarbeiten. Die
wichtigsten Events f̈ur eine Web Mapping Applikation sind sicherlich die verschiede-
nen Maus-Events wiemouseclick , mousemove, mousedown undmouseup . Sol-
len diese verarbeitet werden, erhalten die entsprechenden Elemente im Dokument einen
Event-Handler als zusätzliches Attribut, welcher entsprechend des jeweiligen Events be-
nannt ist, n̈amlich als Event-Name mit vorangestelltemon . Beispielsweise kann man
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mit onmousemove auf eine Mausbewegung reagieren. Dem Attribut wird jeweils eine
Funktion zugewiesen, die gegebenenfalls das entstandene Event als Parameterübergeben
bekommt, welches den reservierten Namenevt trägt. Eine ebenfalls wichtige M̈oglich-
keit ist, beim Laden des SVG-Dokumentes in den Browser bereits Script auszuführen, um
zum Beispiel Elemente zu erzeugen. Hierfür erḧalt dassvg -Tag das Attributonload
mit einer entsprechend zugewiesenen Funktion. Ein Beispiel ist in Quellcode4.1 ge-
geben, es wird beim Laden des Dokumentes ein blauer Kreis mit schwarzem Rand im
Ursprung mit Radius 5 erzeugt.

<svg onload="createCircle()">
<script language="javascript">

<![CDATA[
function createCircle(){

var c= document.createElement(’circle’);
c.setAttribute(’cx’,’0’);
c.setAttribute(’cy’,’0’);
c.setAttribute(’r’,’5’);
c.setAttribute(’fill’,’blue’);
c.setAttribute(’stroke’,’black’);
document.rootElement.appendChild(c);

}
]]>

</script>
</svg>

Quellcode 4.1:Script zum Erzeugen eines SVG-Kreises beim Laden

Das SVG-Dokument kann̈uber die reservierte Variabledocument angesprochen wer-
den. Es hat die Eigenschaft, Elemente erzeugen zu können, wozu man es mit der Funkti-
oncreateElement(elementname) auffordern kann. Man sieht in diesem Beispiel
außerdem, wie man Attribute eines Elementes setzt. Würde man dies nicht tun, ẅurden
die Default-Werte verwendet. Wichtig ist, dass man das neu erzeugte Element in den
DOM-Tree einḧangt, indem man es an das Wurzelelement als Kind anhängt. Bevor man
diese Anweisung nicht gegeben hat, ist das Element nicht sichtbar.

Es besteht auch die M̈oglichkeit, vorhandene Attribute abzufragen und eventuell ent-
sprechend neu zu setzen.Über den Aufruf vongetAttribute(attributname)
an einem Knoten kann man dessen Attribute abfragen, als Parameterübergibt man dann
den Attributnamen (Quellcode4.2). Hier sieht man außerdem, dass man Elemente direkt
über ihre ID ansprechen kann bzw. sich ein bestimmtes Element vom Dokument ge-
ben lassen kann. Dies erfolgt durch den Aufruf der FunktiongetElementById(id) .
Es gibt noch weitere Funktionen, sich bestimmte Elemente vom Dokument geben zu
lassen, z. B.getElementsByTagName(tagname) , die alle Elemente mit dem ge-
gebenen Namen liefert. Ebenso kann man beliebige Knoten mitgetChildNodes()
nach all ihren Kindknoten fragen. Diese Funktionen werden jedoch zum Teil nur vom
ASV untersẗutzt, bei einigen anderen Plugins muss man auf die Attribute des Knotens di-
rekt zugreifen. So ẅurde der Aufruf vonnode.getChildNodes() identisch sein mit
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node.childNodes . Die Namen der Attribute und die Namen der get-Methoden stim-
menüberein, die Attribute beginnen lediglich mit einem Kleinbuchstaben. Um möglichst
allgemein funktionierende Skripte zu schreiben, sollte man immer die zweite Variante
wählen, die auch f̈ur den ASV funktioniert. Hier sind nur einige der möglichen Funktio-
nen bzw. Attribute genannt, mit denen man Elemente des SVG-Dokumentes erhält, eine
vollständigeÜbersicht findet man in [Flan2002].

<svg>
<script language="javascript">

<![CDATA[
function changeVisibility(){

e=document.getElementById(’mycircle’);
if(e.getAttribute(’visibility’)!=’hidden’){

e.setAttribute(’visibility’,’hidden’);
}
else{

e.setAttribute(’visibility’,’visible’);
}

}
]]>

</script>
<circle id="mycircle" cx="10" cy="7" r="5" stroke="black"

fill="yellow" onclick="changeVisibility()"/>
</svg>

Quellcode 4.2:Attribute abfragen und neu setzen

Das Beispiel in Quellcode4.3zeigt, wie man das (einmalige) Auszoomen aus einer SVG-
Grafik per Mausklick auf ein Element verwirklichen kann. Für alle Zoomvorg̈ange ist
das Neusetzen desviewBox -Attributes der entscheidende Vorgang, weil man so jeden
beliebigen Ausschnitt in beliebiger Größe dynamisch auswählen kann.

<svg height="800" width="400" viewBox="0 0 80 40">
<script language="javascript">

<![CDATA[
function changeVB(){

document.rootElement.setAttribute(’viewBox’,’0 0 160 80’);
}

]]>
</script>
<circle cx="10" cy="7" r="5" stroke="black" fill="yellow"

onclick="changeVB()"/>
</svg>

Quellcode 4.3:Zoomen durch Neusetzen der Viewbox
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4.2 Laden von externen Daten

Mit dem ASV ist es im Gegensatz zu anderen Plugins möglich, Daten von außerhalb in
das Dokument zu laden. Hierzu wird die FunktiongetURL(url,functionname)
verwendet, welche jedoch plugin-spezifisch ist. Manübergibt als ersten Parameter den
URL 4 der zu ladenden Daten, als zweiten Parameter einen Funktionsnamen. Diese so
genannteCallback-Funktionbekommt im Laufe der Ausführung vongetURL die erhal-
tenen Daten̈ubergeben und kann sie weiterverarbeiten, sofern die Datenlieferung erfolg-
reich war.

Quellcode4.5zeigt, wie ein Kreis, dessen SVG-Beschreibung in einer Textdatei (Quell-
code4.4) steht, in das vorhandene Dokument eingefügt wird.

<circle cx="0" cy="0" r="5" fill="blue" stroke="black"/>

Quellcode 4.4:Textdatei mit SVG-Kreis-Beschreibung

<svg onload="getURL(’circle.xml’,getData)">
<script language="javascript">

<![CDATA[
function getData(data){

if(data.success){
st=data.content;
node=parseXML(st,document);
document.rootElement.appendChild(node);

}
}

]]>
</script>

</svg>

Quellcode 4.5:Laden von externen Daten

Beim Laden des Dokumentes wird die FunktiongetURL aufgerufen. Sie liest die Datei
circle.xml aus und erzeugt eindata -Objekt. Dieses wird an die durch den Be-
nutzer angegebene FunktiongetData(data) weitergereicht. Das nun zur Verfügung
stehendedata -Objekt hat ein Datenfeldsuccess , dasstrue ist, falls wirklich Daten
vorhanden sind. Dieses kann manüber das Datenfeldcontent abfragen. Der Inhalt der
Textdatei ist nun als String vorhanden und wird mit der FunktionparseXML(string)
zu einem XML-Knoten umgewandelt, also geparst (Kapitel2.3). Hierfür muss der Funk-
tion der String und das Dokument, in dessen DOM der Knoten eingefügt werden soll,
übergeben werden. Der zurückgelieferte Knoten kann anschließend in den DOM-Tree
eingef̈ugt werden.

4Ein Uniform Resource Locator (URL)ist eine eine Unterart von Uniform Resource Identifiern. URLs
identifizieren eine Ressourceüber ihren prim̈aren Zugriffsmechanismus (häufig http oder ftp) und den Ort
der Ressource in Computernetzwerken.
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Es ist nicht nur m̈oglich, Inhalte von Textdateien in ein XML-Dokument zu laden. Die
FunktiongetURL kann mit beliebigen URLs aufgerufen werden. Es ist beispielsweise
möglich, dass es sich bei dem angegebenen URL um ein Skript handelt, das bei Aufruf
XML-Ausgaben erzeugt. Als Programmierer schreibt man jeweils eine geeignete Funkti-
on, die mit den angelieferten Daten umgehen kann. In Kapitel8.4wird solch ein Vorgang
anhand des Aufrufs eines PHP-Skriptes beschrieben.

Die FunktionparseXML(string) kann auch gezipte Daten erhalten, was von Vorteil
ist, wenn bei einer Client-Server-Applikation größere Datenmengen ausgetauscht wer-
den. Der Server kann die Daten gezipt schicken,parseXML nimmt diese entgegen und
entpackt sie automatisch, bevor der XML-Knoten erzeugt wird.

Wenn ein Programmierer die FunktionparseXML verwendet, muss er beachten, dass
ihr Verhalten in verschiedenen Plugin-Versionen unterschiedlich ist. Beispielsweise ver-
arbeitet der ASV6 beta im Gegensatz zum ASV3 kein XML, das Versions- und/oder
Encoding-Angaben enthält. Ein weiterer Unterschied ist, dass der ASV6 auch XML-
Knoten verarbeitet, die keinen gemeinsamen Elternknoten haben. Der ASV3 hingegen
erkennt nur den ersten geparsten Knoten, eventuell auf gleicher Ebene folgende Knoten
werden ignoriert.
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5 PHP

PHP Hypertext Preprocessorwurde 1995 von Rasmus Lerdorf als Open Source Skript-
sprache entwickelt [Wiki2005]. Aktuell ist PHP in der Version 5 erhältlich, in der vie-
le Ver̈anderungen und Ergänzungen gegenüber PHP 4 vorgenommen wurden. Eine ent-
scheidende Erweiterung der Sprache ist die Verfügbarkeit von vielen Funktionen zur ob-
jektorientierten Programmierung.

Für die Web Mapping Applikation ist die Implementation des DOM Interfaces (Kapi-
tel 2.1) relevant. Im Unterschied zu anderen Sprachen wird der PHP-Code serverseitig
ausgef̈uhrt, was den Vorteil bietet, dass auf Client-Seite keinerlei Voraussetzungen bzw.
Fähigkeiten zum Ausf̈uhren vorhanden sein m̈ussen. Das Skript wird bei Aufruf aus-
geführt und die Ausgabe an den Client weitergeleitet.

PHP bietet einen sehr großen Funktionsumfang, der für professionelle Programmierer
ausreichende M̈oglichkeiten bietet. Trotzdem ist PHP auch von Anfängern leicht zu er-
lernen, da Einsteiger einen schnellen Zugang zu den Funktionen und deren Handhabung
finden [PHP2005a] [PHP2005b]. Die Syntax von PHP lehnt sich an C, Java und Perl an.

Im folgenden Kapitel wird ein Beispiel für die objektorientierte Programmierung mit
PHP gegeben. Dabei werden die wichtigsten Funktionalitäten f̈ur die Web Mapping Ap-
plikation gezeigt: DOM-Erzeugung, XML parsen und

”
fremde“ XML-Knoten in ein Do-

kument importieren.

5.1 DOM-Erzeugen und XML-Laden

PHP 5 implementiert das DOM-Interface vom W3C [W3C2005g]. Daher sind die Funk-
tionsaufrufe zum Erzeugen von Elementen und Setzen von Attributwerten identisch mit
ECMAScript (Kapitel4.1) oder Java (Kapitel2.4):

$dom=new DomDocument();

$data=$dom->createElement(’data’);
$dom->appendChild($data);

$g=$dom->createElement(’g’);
$g->setAttribute(’id’,’kind0’);
$data->appendChild($g);

Mit dem Aufruf vonnew DOMDocument() erzeugt man ein leeres DOM. Es besteht
auch die M̈oglichkeit, ein Dokument bestimmten Typs zu erzeugen. Dann würde man
allerdings einen anderen Aufruf benötigen und einDOMImplementation -Objekt ver-
wenden [PHP2005a]:

DOMImplementation->createDocument(uri,name,doctype);
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In diesem Beispiel wird gezeigt, wie man in PHP externe Daten aus einer Datei in einen
DOM einfügt. Zun̈achst muss man sich mit dem Inhalt dieser Datei einen eigenen DOM
erzeugen. Die Datei

”
beispiel.xml“ wird ausgelesen und ein neuesDOMDocumenter-

stellt:

$filename=’beispiel.xml’;
if(file_exists($filename)){

$handle=fopen ($filename,"r");
$buffer=fread ($handle, filesize($filename));
fclose($handle);
$dom2=new DomDocument();
$dom2->loadXML($buffer);
$neu=$dom->importNode($dom2,true);
$neu->setAttribute(’id’,’kind2’;
$data->appendChild($neu);

}

Das zun̈achst leere Dokument$dom2 kann mitparseXML(string) die zuvor aus-
gelesenen XML-Daten parsen und in das eigene Baummodell laden. Das so entstandene
DOM muss zun̈achst mit der FunktionimportNode(param) in das Dokument$dom
importiert werden. Der Parametertrue gibt an, dass auch alle Kindknoten des zu impor-
tierenden Knotens mit importiert werden. Der Import ist notwendig, da ein Knoten nur in
den DOM-Tree eines Dokumentes eingehängt werden kann, von dem er erzeugt wurde.
Ein Knoten kann immer nur zu einem Dokument gehören (Kapitel2). Anschließend kann
der Knoten in den DOM-Tree eingefügt werden.

Um das Dokument auszugeben, kann man am Dokument die FunktionsaveXML() auf-
rufen, die dann eine Stringrepräsentation des Dokumentes liefert. Im Beispiel wird dieser
String vom Skript ausgegeben:

$ausgabe=$dom->saveXML();
echo $ausgabe;
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6 Shapefiles

Die Firma ESRI [Esri2005a] entwickelte dasShapefile-Format, ein bin̈ares Geodaten-
Format, urspr̈unglich für das Geoinformationssystem (GIS) ArcView. Es hat sich mittler-
weile zu einer Art Quasi-Standard im GIS-Umfeld verbreitet, da es ein recht einfaches
Format darstellt. Unter [Esri1998] ist die technische Beschreibung von Shapefiles zu fin-
den. Im Folgenden wird ein kurzer̈Uberblick dazu gegeben und die für eine SVG Web
Mapping Applikation wichtigen Eigenschaften erläutert.

6.1 Aufbau

Das Shape-Format besteht aus mindestens 3 Dateien pro
”
Shapefile“ mit folgenden En-

dungen:

1. .shpzur Speicherung der Geometriedaten (Hauptdatei)

2. .shxentḧalt Index der Geometrie zur Verknüpfung der Sachdaten (Attributdaten)

3. .dbf Sachdaten im dBase-Format

Weitere optionale Angaben können in Dateien mit folgenden Endungen gemacht werden:

1. .atx Attributindex

2. .sbxund.sbnTabellenverbindungen

3. .aih und.ain Tabellenverkn̈upfungen

4. .shp.xml Metadaten zum Shapefile

5. .prj Projektion der Daten

6. .avl Legendendatei

In der Hauptdatei stehen in Datensätzen variabler L̈ange die Beschreibungen von Vek-
torgrafikobjekten. Pro Datei können jeweils nur Objekte eines Shape-Typs gespeichert
werden, der im Header der .shp-Dateiüber Angabe eines Integer-Wertes angegeben wird.
Insgesamt gibt es 14 unterschiedliche Typen, die in Tabelle6.1mit ihrem Wert aufgelistet
sind.

Im Wesentlichen lassen sich diese Typen in drei Klassen zusammenfassen, nämlich Punk-
te, Polylinien und Polygone.Point , PolyLine und Polygon sind 2-dimensionale
Objekte, ihre Koordinaten bestehen also aus x- und y-Wert. Es können nicht nur 2D-
Objekte, sondern auch 3D-Geometrien erfasst werden. Die Typen mit der EndungM
enthalten einen zusätzlichen Messwert, die Objekte mit der EndungZ außerdem eine
z-Koordinate. EinMultiPoint ist ein Satz von Punkten. EinMultiPatch ist aus
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Wert Shape Wert Shape

0 Null Shape 15 PolygonZ
1 Point 18 MultiPointZ
3 PolyLine 21 PointM
5 Polygon 23 PolyLineM
8 MultiPont 25 PolygonM
11 PointZ 28 MultiPointM
13 PolyLineZ 31 MultiPatch

Tabelle 6.1:Mögliche Shape-Typen

unterschiedlichen Formen zusammengesetzt und somit komplizierter. Zusammengefasst
enthalten Shapefiles also Punktdaten, Liniendaten oder Flächendaten.

Die Reihenfolge der Grafikobjekte in der.shp -Datei ist identisch mit der Reihenfolge
der Attribute in der.dbf -Datei. Dieser Sachverhalt ist in Tabelle6.2skizziert.

ID city.shp city.dbf

1 type=1 (point) x=9.9748 y=53.5358 label=Hamburg category=1
2 type=1 (point) x=10.1312 y=54.2962label=Kiel category=2
3 type=1 (point) x=8.0727 y=52.2697 label=Osnabr̈uck category=4
4 ... ...

Tabelle 6.2:Zusammenhang der Einträge in.shp und.dbf -Dateien

Es gibt Bibliotheken in verschiedenen Sprachen wie PHP, C [Warm2000] oder Java-
Klassen [OpMa2005a], die das Auslesen von Shapefiles erleichtern. In dieser Arbeit wird
mit einigen der zuletzt genannten Java-Klassen gearbeitet, sie wurden jedoch zum Teil in
Java 1.5 umgeschrieben, verändert und erg̈anzt (Kapitel9).

6.2 Shapefiles als Grundlage f̈ur SVG Web Mapping

Generell eignen sich Shapefiles sehr gut für beliebige Web Mapping Applikationen. Ob-
wohl ihr Format kein verabschiedeter Standard ist, halten sich alle GIS, die mit Shapefiles
arbeiten, an die technische Beschreibung von ESRI. So kann man sich beim Arbeiten mit
Shapefiles darauf verlassen, dass sie nach einem bestimmten Konzept abgespeichert sind
und bestehende Programme zum Auslesen verwenden.

Alle gängigen GIS unterstützen den Export von Geodaten im Shapeformat. Verfügt man
über Geodaten in einem anderen Format, ist es also möglich, diese Daten in ein GIS zu
importieren und diese Daten ins Shapefile-Format zu konvertieren.

Vorteile bietet die Speicherung der Daten als Vektordaten, insbesondere die Verwaltung
der Objekte als Polygon, Polylinie und Punktobjekte besonders für die Verwirklichung ei-
ner SVG Web Mapping Applikation. Diese Grundobjekte sind problemlos alspolygon -
, polyline - oderpath -Objekte sowie alscircle -Objekte in einer SVG-Grafik dar-
zustellen (Kapitel3.1).
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7 Web Mapping

Der Begriff WebGISbeschreibt im Allgemeinen einGeoinformationssystem (GIS), des-
sen Funktion teilweise auf Netzwerktechnologien wie Internet und Intranet basiert. Web-
GIS wird ḧaufig synonym mitGIS online, Internet-GIS, NetGIS, Distributed GIS, Inter-
net MappingoderWeb Mappingverwendet. Unter dem Begriff Web Mapping kann man
ganz allgemein den Abruf von geografischem Kartenmaterial aus dem Internet verste-
hen. Solange mindestens zwei Rechner miteinander kommunizieren und Geodaten aus-
tauschen bzw. GIS-Funktionalität bereitstellen (Client-Server Prinzip) kann schon von
einem WebGIS gesprochen werden [Wiki2005].

Da der Begriff Web Mapping recht allgemein ist, ist es sinnvoll, verschiedene WebGIS-
Typen zu unterscheiden [Plew1997]. Im Folgenden werden verschiedene existierende
Typen vorgestellt. Diese unterscheiden sich hauptsächlich in der bereitgestellten Funktio-
nalität des Server- bzw. des Client-Rechners. So sind bei einem typischen Desktop-GIS
sowohl die gesamte GIS-Funktionalität als auch die Daten auf einem Client-Rechner
vorhanden. Im Gegensatz dazu ist bei modernen freien WebGIS-Architekturen wie dem
UMN MapServer [MaSe2005] die Funktionaliẗat des Clients auf die Visualisierung der
Daten und triviale GIS-Funktionen (Bewegen in der Karte, Zooming, Wählen von Aus-
schnitten oder Ebenen) beschränkt. Diese Systeme arbeiten in Verbindung mit einem
WebClient. Der Großteil der Arbeit liegt bei einem oder mehreren Servern, für den Cli-
ent wird nur noch ein einfacher Webbrowser benötigt.

Im Fall einesGeodaten-Servershat ein Desktop-GIS die M̈oglichkeit, Daten von ent-
fernten Rechnern zu laden. Diese können lokal weiter verarbeitet werden. Als Geodaten-
Server wird der Rechner bezeichnet, der die Geodaten zum Download bereitstellt. Die
Aufgabe der Kartenerstellung liegt weiterhin ausschließlich beim Client, der entspre-
chend dem Umfang seiner Funktionalität alsthick clientbezeichnet werden kann.

BeimMap-Serverliegt die Aufgabe der Kartenerstellung beim Server, wobei diese nicht
zwangsl̈aufig dynamisch erfolgen muss. In diesem Fall spricht man von einemstatischen
Map-Server. Die so genannten

”
static maps“ sind weit verbreitet, wie Wegbeschreibun-

gen (Anfahrtskizzen), bei denen das Rasterbild einer Karte angeboten wird. Im Internet
werden viele Karten aucḧuber die HTML-Technik der

”
imagemaps“ bereitgestellt. Diese

bieten dem Benutzer die M̈oglichkeit, bestimmte Kartenausschnitte näher zu betrachten.
Die Karte ist dabei ebenfalls statisch. Bei Map-Servern benötigt der Client nur noch eine
eingeschr̈ankte Funktionaliẗat (thin client), da er sich nicht um die Erstellung des Kar-
tenmaterials k̈ummern muss. Dies ist ebenso bei einemdynamischenMap-Server der
Fall, von dem die Karten auf Anfrage des Clients dynamisch erzeugt und zurückgege-
ben werden. Der Server wertet die Anfrage aus und die relevanten Angaben werden an
einen Kartengenerator weitergeleitet. Hier werden Angabenüber die unterschiedlichen
Darstellungsformen wie Farbe, Symbole und Schriftgröße verarbeitet und es können,
wie bei Online-Auskunftsystemen themenbezogene Auswahlmöglichkeiten (Layer) vor-
handen sein. Ausgehend von der Client-Anfrage wird aus den vorhandenen Daten der
angefragte Ausschnitt ausgewählt und eine entsprechende Karte produziert.

Bei dieser Einteilung sollte man darauf achten, die Begriffe Client/Server und Map-
Client/Map-Server voneinander zu unterscheiden. Es wurde bisher von der technischen
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Seite aus vom Internet-Client und vom Internet-Server gesprochen, wobei unterschie-
den wurde, ob der Client viel oder wenig Funktionalität bereit stellen muss (thick oder
thin client). Bei der Verwendung der Begriffe Map-Server und Map-Client sollte man
beachten, dass ein Map-Server nicht ohne einen geeigneten Map-Client auskommt. Im
Regelfall ist dieser eine Webseite, die das Kartenbild darstellt, Navigations- und Inter-
aktionsm̈oglichkeiten wie Zooming, Panning, Layerauswahl etc. bietet. Den Map-Client
kann man also als Bindeglied zwischen dem Internet-Client (Benutzer) und dem Map-
Server bezeichnen. Der Betreiber des Map-Servers kann solch einen Map-Client selbst
anbieten oder es wird ein externer Map-Client verwendet, der mit dem Map-Server kom-
munizieren kann.

Noch umfangreicher als ein Web-Server ist einOnline-GIS. Auf Serverseite wird auf
ein GIS zugegriffen, so dass die Verwendung komplexerer GIS-Funktionen möglich ist.
Hierfür stellt der Client eine Anfragëuber ein Internetprotokoll an einen HTTP-Server,
der sie an eine GIS-Schnittstelle weiterleitet, wo die Anfrage zu GIS-spezifischen Kom-
mandos ausgewertet werden kann. Diese werden an ein zu Grunde liegendes GIS weiter-
geleitet und dort interpretiert. Es folgt der Zugriff auf die geografischen Daten, die mit
unterschiedlichen Skripten bearbeitet werden (z.B. Projektion, Clipping) und aus denen
letztendlich eine Karte erstellt wird. Die so erzeugte Karte wird an die GIS-Schnittstelle
zurückgegeben, von dort an den HTTP-Server weitergeleitet und die Antwort an den
Client wird so auf Basis des Internetprotokolls fertig gestellt.

DasOpen Geospatial Consortium (OGC)[OpGe2005] hat Schnittstellen f̈ur Map-Server
vorgegeben, so dass die Möglichkeiten eines verteilten GIS noch stärker ausgenutzt wer-
den k̈onnen. Als Grundlage dient dabei die Standardisierung der Kommunikation zwi-
schen den unterschiedlichen Systemen, die zur Datenaufbereitung dienen. Es gibt weiter-
hin einen Client, der aber nicht nur auf einen Server, sondern auf ein ganzes Serversystem
zugreift. In diesem System kann ein Server die Rolle des Clients eines anderen Servers
einnehmen. Die Geo-Daten müssen weder gesammelt auf einem einzigen Rechner lie-
gen noch m̈ussen sie auf Rechnern mit GIS-Funktionalität vorhanden sein. Sie existieren
eigensẗandig im Netz. Auch die GIS-Funktionalitäten k̈onnen nun auf viele Rechner,
die unterschiedliche Dienste bereitstellen, verteilt sein. Entscheidend ist, dass das ver-
wendete Dateiformat von allen Dienstleistern lesbar und schreibbar ist, damit Daten un-
tereinander ausgetauscht werden können. Konkret sind die verschiedenen Dienste dafür
zusẗandig, Daten, die auf vielen Rechnern in unterschiedlichen Formaten vorliegen, in
ein einheitliches Datenformat zu bringen und gegebenenfalls zwischen unterschiedlichen
Koordinatensystemen zu transformieren. Erst danach kann einWeb Map Serverdie Karte
generieren und an den Benutzer weiterleiten. Die Entwicklung vom Geodaten-Server zu
OGC-konformen Map-Servern zeigt deutlich den Unterschied vom Geografen als sein
eigener Datenaufbereiter zum Geografen als Dienstleister, Bereitsteller und Organisa-
tor verschiedener Dienste. Am Beispiel des verteilten GIS erkennt man, dass durch das
Zusammenspiel von der Auswahl der Daten, dem Datenzugriff, der Koordinatentransfor-
mation, den Zeichenvorschriften und der Visualisierung eine recht große Komplexität bei
der Frage auftritt, in welcher Reihenfolge diese Aufgaben abgearbeitet werden müssen.
In der vorliegenden Arbeit wird zwar kein OGC-konformer Map-Server entwickelt, aber
die Aufgaben Datenauswahl, Datenauslesen, Transformationen, Wählen des Layouts und
Darstellung m̈ussen auch hier gelöst werden (Kapitel8 und9). So entsteht ein statischer
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SVG Web Mapping Server, mit dem man beliebige Geo-Daten im Vektorgrafikformat
visualisieren kann und mit dem m̈oglichst viele Interaktionsm̈oglichkeiten des Benutzers
mit dem Kartenmaterial verwirklicht werden.
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II Umsetzung
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8 Aufbau der Web Mapping Applikation

Die in dieser Arbeit entwickelte Applikation kann man als statischen Map-Server be-
zeichnen. Es handelt sich um eine Client-Server Applikation, bei der auf Anfrage des
Clients die passenden, zuvor einmalig aus Shapefiles (Kapitel6) berechneten Daten ge-
liefert werden. Das Kartenmaterial besteht aus SVG-Grafiken (Kapitel3). Die gesamte
Interaktion auf Clientseite erfolgt mittels ECMAScript (Kapitel4.1) und die Kommuni-
kation von Client und Server mittels PHP (Kapitel5).

Hauptziel war es, nicht nur eine Web Mapping Applikation zu entwickeln, die möglichst
viele Interaktionsm̈oglichkeiten f̈ur den Benutzer bietet, sondern auch, dass beliebige
im Shape-Format vorliegende Geodaten dargestellt werden können. Die

”
automatisier-

te“ Erstellung einer Web Mapping Applikation mit bestimmten Daten wird in Kapitel
9 erläutert. Zun̈achst wird in den folgenden Abschnitten der Aufbau der Web Mapping
Applikation verdeutlicht.

8.1 SVG-Template

Auf Clientseite wird bei Aufruf der Applikation eine SVG-Datei geladen. Diese Datei
wird als Templatebezeichnet [KuMeVo2005], da sie im Grunde nur aus

”
Platzhaltern“

besteht. In Abbildung8.1sieht man, wie das leere Template aussieht und wofür die ver-
schiedenen Platzhalter stehen.

Abbildung 8.1:Das SVG-Template

Im Template selbst ist kein ECMAScript-Code eingefügt, es hat im Grunde lediglich die
Aufgabe, die Daten an entsprechender Stelle aufzunehmen und anzuzeigen. Die Kontrol-
le über die Daten liegt beim Server, er hält alle Daten und entscheidet, welche Daten
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in welchem Moment angezeigt werden sollen. Der Vorteil des Template-Konzeptes ist,
dass das Template mit beliebigen Daten gefüllt werden kann. So ist lediglich festgelegt,
dass im linken Bereich die Karten angezeigt werden. Es ist aber völlig frei, ob Landkar-
ten, Stadtpl̈ane oder andere Daten angezeigt werden, ebenso wie beim Bereich für die
Übersichtkarte. Die Platzhalter für Navigations-Elemente und Buttons können Objekte
aufnehmen, die durch Skripte erzeugt werden. Es ist wiederum nicht festgelegt, wie die
Elemente auszusehen haben. Alle Platzhalter sindüber eine ID ansprechbar. So kann zur
Laufzeit das Template mit Hilfe von ECMAScript

”
gefüllt“ werden. Durch die M̈oglich-

keit, die einzelnen Bereiche mit austauschbaren Skripten zu erzeugen, ist die Applikation
grunds̈atzlich sehr flexibel und kann leicht mit speziellen (zusätzlichen) Funktionen ver-
sehen werden. Die einzelnen Bereiche sind dem Hauptdokument untergeordnete SVG-
Dokumente.

In der Templatedatei ist ein eigenes Kontext-Menü definiert [xml2005], so dass man zum
Beipsiel die M̈oglichkeit hat, die Gr̈oße des Templates zur Laufzeit zu verändern. Das
Menü wird automatisch durch drücken der rechten Maustaste aufgerufen.

8.2 Interaktionsfunktionalit äten

Eine Web Mapping Applikation sollte gewisse Grundfunktionalitäten bez̈uglich der In-
teraktion erf̈ullen. Navigation und Zooming sind dabei die minimal nötigen Funktiona-
lit äten. Um die Applikation komfortabler bedienen zu können, sind in der vorliegenden
Applikation weitere Funktionen implementiert. Insgesamt hat man folgende Möglichkei-
ten:

1. Navigation (nord, s̈ud, ost, west)

2. Ein- und Auszoomen

3. Vollansicht

4. Neues Kartenzentrum setzen

5. Neues Kartenzentrum setzen mit Ein- oder Auszoomen

6. Kartenausschnitt ẅahlen

7. Karte verschieben (Panning)

Alle diese Funktionaliẗaten werden̈uber ECMAScript verwirklicht. Im rechten oberen
Bereich des Templates werden passende Symbole erzeugt, die auf Events reagieren und
die geẅunschte Aktion ausführen.

Will der Benutzer eine der Zoomaktionen ausführen, muss er zunächst auf das entspre-
chende Symbol klicken. In der Applikation wird unter den Symbolen der jeweilige Status
angezeigt (aktuell geẅahlte Zoomfunktion) sowie die notwendigen Aktionen, die der Be-
nutzer ausf̈uhren muss. Die jeweils gewählte Funktion bleibt solange ausgewählt, bis ein
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Abbildung 8.2:Navigations-Elemente

anderes Symbol angeklickt wird. Abbildung8.2zeigt die Navigations-Elemente. Neben
den bereits genannten Interaktionsmöglichkeiten l̈asst sich außerdem der sichtbare Aus-
schnitt in derÜbersichtskarte verschieben.
Die gezeigten Zoombuttons werden in der FunktionappendZoomElements() zur
Laufzeit erzeugt. Jedes Element wird durch eine eigene Funktion erstellt, diese Teilfunk-
tionen werden nacheinander aufgerufen. Durch diese Einteilung bleibt das Skript sehr
modular, und es ist einfach, zusätzliche Symbole einzufügen. Auch die einzelnen Zoom-
funktionen, die beionclick auf ein Symbol ausgeführt werden, sind durch jeweils
eigene Skript-Funktionen verwirklicht.

Alle genannten Navigationsm̈oglichkeiten beruhen auf dem Neusetzen der Viewbox ei-
nes SVG-Dokumentes (Kapitel4.1), das in das Template eingebettet ist und die ID
display besitzt. Die aktuellen Viewboxkoordinaten sind im Skript in globalen Varia-
blen gespeichert. Wird nun gezoomt oder eine Bewegung ausgeführt, werden die neu-
en Koordinaten berechnet und gegebenenfalls die Breite mit einem Zoomfaktor multi-
pliziert. Diese werden auf G̈ultigkeit bez̈uglich minimaler und maximaler Breite sowie
Startkoordinaten der Viewbox geprüft, welche im ECMAScript ebenfalls in globalen Va-
riablen gespeichert sind. Falls ungültige Werte entstehen, werden sie auf gültige Wer-
te gesetzt. Vor der Neuberechnung werden die alten Koordinaten gemerkt, damit eine
Meldung erscheinen kann, falls sich bei der ausgeführten Aktion nichts an der Ansicht
ändert bzw. die Aktion nicht m̈oglich ist. Sind die neuen Koordinaten bestimmt, wird
das AttributviewBox von display gesetzt und der Benutzer sieht den gewünschten
Ausschnitt. Jedesmal, wenn die Viewbox neu gesetzt wird, kann es sein, dass neue Daten
geladen werden m̈ussen. Deshalb wird in diesem Fall immer eine Anfrage an den Server
geschickt. Wie genau solch ein Anfrage-Vorgang abläuft, wird in Kapitel8.4beschrieben.

Für die Interaktionen selbst spielt die Event-Verarbeitung von ECMAScript die entschei-
dende Rolle. Durch die verschiedenen Event-Typen sind differenzierte Reaktionen auf
Benutzeraktionen m̈oglich (Kapitel4.1). Die meisten Funktionen werden zwar auf einen
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Mausklick (onclick ) hin ausgef̈uhrt, jedoch sind f̈ur manche Aktionen andere Events
unentbehrlich. Zum Beispiel ist für das Panning wichtig, dass nicht nur geklickt wird,
sondern die Maustaste gedrückt gehalten wird. Man muss also insgesamt auf das erstma-
lige Drücken der Maustaste (onmousepressed ) reagieren, um das Panning zu aktivie-
ren, dann auf das Bewegen der Maus (onmousemove) und schließlich auf das Loslas-
sen der Maustaste (onmouseup ), um das Panning zu deaktivieren. Beim Aufziehen des
Zoomrechteckes zum Ẅahlen eines Ausschnittes ist esähnlich.

Dasmouseover -Event wird ebenfalls ḧaufig abgerufen, beispielsweise um die Funktio-
nalitäten der unterschiedlichen Zoombuttons anzuzeigen.Über dasmouseclick -Event
lassen sich auch die Koordinaten des Klicks bestimmen. Für die Applikation bietet sich
dadurch die M̈oglichkeit, bestimmte Ausschnitte der Karte zu wählen oder die Karte per
drag and dropzu verschieben. Um keine falschen Werte beim Abfragen der Koordinaten
zu erhalten und die gesamte Kontrolleüber das Zooming zu haben, wird die bereits vom
Plugin zur Verf̈ugung stehende M̈oglichkeit des Zoomens und Verschiebens innerhalb der
SVG-Grafik abgeschaltet. Dazu wird das AttributzoomAndPan dessvg -Elementes im
Template aufdisable gesetzt. Die M̈oglichkeit des Ein- und Auszoomens ist im selbst
definierten Kontext-Men̈u (Kapitel8.1) ebenfalls nicht enthalten.

Im rechten unteren Teil des Templates befinden sich die zur Laufzeit von ECMAScript
erzeugten Namen der vorhandenenLayer mit dazugeḧorigen Checkboxen,̈uber die die
Layer ein- und ausgeblendet werden können. Unter einem Layer versteht man eine der
einzelnen Ebenen, in die eine geografische Karte eingeteilt sein kann. Beispielsweise
könnten Seen und Flüsse auf einer Ebene liegen, Städte auf einer anderen. In der SVG-
Applikation werden die Layer durch eine Gruppierung der Elemente in einemg-Tag mit
entsprechender ID realisiert. Das Ein- und Ausblenden erfolgtüber das Setzen des At-
tributesvisibility der Gruppe. Die einzelnen Layer sind wiederum in zwei Ebenen
eingeteilt. In die obere Ebene werden alle Texte oder Textpfade eingefügt, in die unte-
re die geometrischen Elemente, weil Beschriftungen immerüber ihren Objekten liegen
müssen, um nicht verdeckt zu werden.

8.3 Umgang mit dem Kartenmaterial

Bevor ein Anfrage-Vorgang vom Client an den Server beschrieben werden kann, ist es
notwendig zu wissen, wie mit dem anzuzeigenden Kartenmaterial umgegangen wird.
Ganz allgemein werden die Karten zur Laufzeit als SVG in den linken Teil des Templa-
tes geladen. Sie werden vom Server geliefert, auf dem die vorberechneten SVG-Dateien
liegen. Man k̈onnte alle Daten in eine SVG-Datei schreiben und Ausschnitte lediglich
über das Setzen der ViewBox anzeigen. Diese Vorgehensweise hätte jedoch entschei-
dende Nachteile. Plugins wie der ASV können nur eine begrenzte Anzahl von Objekten
anzeigen und die Performanz leidet sehr, wenn viele Elemente im DOM sind. Die Anzei-
ge von SVG-Dokumenten wird umso langsamer, je mehr Daten auf Clientseite verwaltet
werden m̈ussen. Um dieses Problem zu umgehen, werden die Daten während des Erzeu-
gens der Karten einerseits nach Layern aufgeteilt in Dateien geschrieben und andererseits
in Kacheln eingeteilt (Kapitel9). So ist es m̈oglich, in ḧoheren Zoomstufen viel mehr De-
tails anzuzeigen, ohne die Anzeigegeschwindigkeit wesentlich zu beeinträchtigen. Wenn
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der Benutzer einen Ausschnitt der Karte betrachtet, werden nicht alle Daten geladen,
sondern nur die relevanten. In höheren Zoomstufen k̈onnen diese Teilkarten wesentlich
kleiner sein als in niedrigen Zoomstufen.

Um zu verdeutlichen, welche Kacheln relevant sind, folgt ein Beispiel. Abbildung8.3(a)
zeigt schematisch einen gekachelten Stadtplan.

(a) Kartenausschnitt in Kacheln (b) Viewbox
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(c) Kacheln, die geladen werden müssen

�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������

�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������
�����������������������������������������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������
�������������������

(d) Kacheln, die geladen werden

Abbildung 8.3:Ermittlen der zu ladenden Kachlen

Das weitere Vorgehen zum Ermitteln der zu ladenden Kacheln ist wie folgt: Angenom-
men, der Betrachter will den rot markierten Ausschnitt sehen (Abbildung8.3(b)), so
gen̈ugt es zun̈achst die vier Kacheln zu laden, von denen jeweils ein Teil sichtbar ist
wie in Abbildung8.3(c) markiert. Bewegt sich der Betrachter auf der Karte nun zur Sei-
te, so m̈ussen sp̈atestens in dem Moment, in dem er die nächste Reihe Kacheln

”
betritt“,

diese nachgeladen werden. Um so auftretende Wartezeiten zu minimieren, werden nicht
nur die vier bereits erẅahnten Kacheln geladen, sondern um den sichtbaren Ausschnitt
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herum jeweils eine Reihe Kacheln zusätzlich (Abbildung8.3(d)). Bewegt sich der Be-
trachter nun auf der Karte, sind die Kacheln in dem Moment, in dem er sie erreicht, be-
reits vorhanden. Im Hintergrund wird dann bereits die nächste Reihe geladen und auf der
entsprechend anderen Seite eine Reihe entfernt. Das erhöht zwar insgesamt den Traffic,
hält aber die Datenmenge, die auf Clientseite verwaltet werden muss, gering. Durch die
ebenfalls geringeren Datenmengen, die der Server auf einmal liefern muss, wird ebenfalls
der Anfragevorgang selbst beschleunigt.

8.4 Datenaustausch

Wie in Kapitel 8.2 erwähnt, muss f̈ur jeden Navigations- oder Zoomvorgang bestimmt
werden, ob neue Daten geladen oder Daten entfernt werden müssen. Die gesamte Kon-
trolle über die anzuzeigenden Daten liegt beim Server und wirdüber ein PHP-Skript5
ausgef̈uhrt. Dazu teilt der Client dem Server seinen aktuellen Status mit und erhält als
Antwort Auskunftüber die zu l̈oschenden und die zu ladenden Daten. Der Client selbst
hat dabei keinen Einblick in die Datenstruktur und Skripte auf dem Server. So ließe sich
leicht der gesamte Teil der Applikation auf Serverseite austauschen, falls ein anderes
Konzept verfolgt werden soll (Kapitel11).

8.4.1 Dateiverwaltung

Alle Kartengrafiken befinden sich in einem eigenen Verzeichnis. Die Dateien, die das
Kartenmaterial enthalten, sind nach Layern und Zoomstufen bezeichnet. Ebenfalls ist
im Namen codiert, welche Kachel in der Datei gespeichert ist. Die Dateinamen ent-
sprechen den Namen der Layer in der Applikation. Daran angehängt und durch Un-
terstriche getrennt sind die Zoomstufe, zu der die Datei gehört, sowie die Kachelindi-
zes. Die Kacheln sind nach Zeilen und Spalten indiziert. Heißt eine Datei beispielsweise
river 1 5 4.psvg , bedeutet das, dass sie die Flussdaten der Kachel in Zeile 5 und
Spalte 4 in Zoomstufe 1 enthält. In dieser Datei befinden sich alle Objekte innerhalb
einesg-Tags, dass eine mit dem Dateinamen (ohne Dateiendung) identische ID hat.

Im gleichen Verzeichnis liegen weitere XML-Dateien, die angeben, ob in einer Zoom-
stufe Daten hinzugeladen oder komplett ausgetauscht werden. In diesen Dateien ist le-
diglich ein g-Tag enthalten, mit dem Attributaction . Dies kann die Werteadd oder
replace annehmen. Die Dateinamen sind nach Zoomstufe und Layer gewählt. Die Da-
tei river 1 action.xml entḧalt beispielsweise die Angabe der Aktion, die für die
Flussdaten ausgeführt werden muss, wenn man in Zoomstufe 1 gelangt. Wie genau die
Angaben in denaction -Dateien ausgewertet werden, ist in Kapitel8.4.2beschrieben.

8.4.2 Ermitteln der zu ladenden Daten

Um zu entscheiden, welche Daten für einen bestimmten Ausschnitt geliefert werden
müssen, ben̈otigt der Server die aktuellen Viewboxkoordinaten vom Client. Im PHP-
Skript wird über die Angabe der Viewboxkoordinaten berechnet, in welcher Zoomstufe
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und auf welchen Kacheln man sich befindet. Die Zoomstufe wirdüber die Viewbox-
breite berechnet: In einem Array sind die maximalen Werte der Viewboxbreite für ei-
ne bestimmte Zoomstufe gespeichert, beginnend mit der maximalen Breite. Der aktuell
übermittelte Wert wird mit den Einträgen verglichen. Ist er kleiner als der Eintrag im Ar-
ray, aber gr̈oßer als der nachfolgende, entspricht der Index des Eintrags der Zoomstufe.
Über die Kachelbreite und die gegebenen Koordinaten wird bestimmt, auf welcher Ka-
chel die linke obere Ecke der Viewbox liegt und auf welcher die rechte untere Ecke. Von
den kleineren Indizes wird 1 subtrahiert, zu den größeren 1 addiert. So erhält man die
minimalen und maximalen Kachelkoordinaten.

Aus den so erhaltenen Werten werden die zu ladenden Dateinamen generiert. Dazu sind
alle Layernamen und alle vorhandenen Dateinamen jeweils in einem Array gespeichert.
Die Namen der potenziell zu ladenden Dateien lassen sich wie folgt zusammensetzen:

layer_zoomstufe_zeilenindex_spaltenindex.psvg

Die Dateien enthalten SVG-Segmente, also Teilstücke eines vollsẗandigen SVG-Doku-
ments (im Englischenparts). Daher wurde die neue Dateiendung.psvg als Abgrenzung
zu vollsẗandigen SVG-Dokumenten gewählt.

Bei der Generierung der Dateinamen werden alle Layernamen im Array durchlaufen. Es
kann vorkommen, dass Namen von nicht existierenden Dateien generiert werden, daher
wird im Dateinamen-Array nachgesehen, ob es diese Datei tatsächlich gibt. Ist dies der
Fall, wird der Dateiname in einem weiteren Array gespeichert. Nach den vollständigen
Durchlaufen des Layer-Arrays, liegen alle zu ladenden Dateien für die aktuelle Zoomstu-
fe vor. Es kann jedoch sein, dass zusätzlich Daten aus vorherigen Zoomstufen mitgeladen
werden m̈ussen. Ob dies der Fall ist, wird anhand der Angabe in deraction -Datei für
den entsprechenden Layer und die aktuelle Zoomstufeüberpr̈uft. Sie wird geparst und
an dem erhaltenen Knoten dasaction -Attribut abgefragt. Handelt es sich um den Wert
add , wird die Berechnung der Kachelindizes und die Generierung der Dateinamen er-
neut f̈ur die vorherige Zoomstufe ausgeführt, die PHP-Funktion ruft sich also rekursiv
auf. Ist als Attribut in deraction -Dateireplace angegeben wird die Aufrufkette ab-
gebrochen. Es kommt solange zum rekursiven Aufruf, wie Daten aus vorherigen Zoom-
stufen hinzugef̈ugt werden sollen oder bis Zoomstufe 0 erreicht ist. Vor dieser Zoomstufe
existieren keine Daten, und somit stellt dies die Bedingung zum Rekursionsabbruch dar.

8.4.3 XML-Ausgabe erzeugen

Für die Entscheidung, ob der Client neue Daten geliefert bekommen muss oder ob Da-
ten gel̈oscht werden m̈ussen, werden sowohl die alten als auch die neuen Koordinaten
ben̈otigt. Eine Möglichkeit ẅare, dass der Server für jede Anfrage abspeichert, welche
Daten aktuell beim Client vorhanden sind. Dies wäre mit PHP zwar mit Hilfe vonSes-
sionsmöglich, wirft aber Probleme auf. Es muss festgelegt werden, nach welcher Dauer
eine Session beendet wird, was nicht immer sinnvoll zu entscheiden ist. Bei zu kurzer
Dauer ẅurde man den Benutzer eventuell mitten in seiner Tätigkeit unterbrechen, bei zu
langer Dauer ẅare unter Umsẗanden relativ viel Speicher auf dem Server unnötig belegt.



8 Aufbau der Web Mapping Applikation 43

Um solchen Problemen zu entgehen, werden dem Server bei dieser Applikation sowohl
die neuen (vbXt , vbYt , vWXt) als auch die alten Viewboxkoordinaten (oldvbXt ,
oldvbYt , oldvWXt ) mitgeteilt. Sie werden bei Aufruf des PHP-Skriptes auf Client-
Seite als Parameter mitgegeben. Der notwendige ECMAScript-Code sieht wie folgt aus:

getURL(unescape(’./script/getdata.php?X=’+vbXt+’&Y=’
+vbYt+’&W=’+vbWt+’&oldX=’+oldXt+’&oldY=’+oldYt
+’&oldW=’+oldWt+’’),manage_loading);

Das PHP-Skript ermittelt für beide F̈alle wie in Kapitel8.4.2beschrieben die zu ladenden
Dateien. Dabei werden zwei Arrays erzeugt: Im Arrayoldids sind dann die Datein-
amen f̈ur die alten Koordinaten enthalten, im Arrayids die Namen der Dateien, die für
die neuen Koordinaten geladen werden müssen. Die Dateien, deren Namen in beiden Ar-
rays stehen, brauchen nicht mehr geladen zu werden, da sie bereits bei einem vorherigen
Aufruf an den Client geliefert worden sind. Entfernt man diese aus beiden Arrays, erhält
man inoldids die Dateien bzw. die IDs der bereits geladenen Daten, die aus der Ap-
plikation gel̈oscht werden m̈ussen. Inids sind die Dateien enthalten, die nachgeladen
werden m̈ussen:

$common=array_intersect($oldids,$ids);
$oldids=array_values(array_diff($oldids,$common));
$ids=array_values(array_diff($ids,$common));

Mit diesen Informationen wird im PHP-Skript ein DOM aufgebaut, dessen XML-Re-
präsentation an den Client geschickt wird. Es hat als Wurzelelement eindata -Tag, als
untergeordneten Knoten eindelete - und einappend -Tag. Diese Verschachtelung ist
notwendig, weil sich das SVG-Plugin von Adobe in unterschiedlichen Versionen nicht
gleich verḧalt (Kapitel4.2).

$dom=new DomDocument();
$del=$dom->createElement(’delete’);
$app=$dom->createElement(’append’);
$data=$dom->createElement(’data’);
$dom->appendChild($data);
$data->appendChild($del);
$data->appendChild($app);

Ohne weitere Daten̈uber die zu l̈oschenden und zu ladenden Daten sieht die Stringre-
präsentation dieses DOM wie folgt aus:

<data>
<delete>
<delete/>
<append>
<append/>

</data>
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Der delete -Knoten

In den delete -Knoten werden die Informationen für die zu l̈oschenden Daten ein-
gefügt. Dazu wird lediglich f̈ur jede Kachel eing-Element erzeugt, das die ID der zu
löschenden Gruppe als Attribut erhält. Diese Elemente werden als Kindknoten eingefügt.

for($i=0;$i<sizeof($oldids);$i++){
$g=$dom->createElement(’g’);
$g->setAttribute(’id’,$oldids[$i]);
$del->appendChild($g);

}

Der append -Knoten

In der Applikation sind zwei unterschiedliche Wege verwirklicht, wie dem Client die
zu ladenden Daten mitgeteilt werden. Einerseits besteht die Möglichkeit, dass auf Ser-
verseite die Kartendateien bereits ausgelesen werden und diese als Kindknoten an das
append -Tag angeḧangt werden. Zuvor werden sie mit der ID ihres zukünftigen Eltern-
knotens in der Applikation alsparent -Attribut versehen, damit auf Clientseite bekannt
ist, wo die Gruppe in den DOM-Tree eingehängt werden muss. Die ID wird aus dem
Dateinamen ermittelt, die Informationen, zu welcher Kachel und Zoomstufe die Gruppe
geḧort, sind f̈ur den Elternknoten irrelevant. Im Skript sieht diese Vorgehensweise wie
folgt aus:

for($j=0;$j<sizeof($ids);$j++){
$id=$ids[$j];
$filename =’../svgfiles/’.$id.’.psvg’;
$id=split(’_’,$id);
$parent=’’;
for($k=0;$k<(sizeof($id)-4);$k++){
$parent=$parent.$id[$k].’_’;
}
$parent=$parent.$id[(sizeof($id)-4)];
if(file_exists($filename)){

$handle = fopen ($filename, "r");
$buffer=fread ($handle, filesize ($filename));
fclose($handle);
$dom2=new DomDocument();
$dom2->loadXML($buffer);
$list=$dom2->getElementsByTagName(’g’);
$g=$list->item(0);
$g->setAttribute(’parent’,$parent);
$neu=$dom->importNode($g,true);
$app->appendChild($neu);

}
}
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Mit den ausgelesenen Daten einer Kachel wird durch die FunktionloadXML(string) ,
die an einemDOMDocument-Objekt aufgerufen wird, der Inhalt der Kachel als DOM-
Tree erzeugt. Dessen Wurzelknoten wird in das Dokument, das die Ausgabe für den
Client entḧalt, importiert. Anschließend werden Informationenüber den Elternknoten in
der Applikation als Attribut eingefügt und der Knoten als Kindelement an dendelete -
Knoten angeḧangt.

Die zweite Variante, dem Client mitzuteilen, welche Daten geladen werden müssen, ist
dasÜbermitteln der zu ladenden Dateinamen. Der Client bekommt dann die Namen der
Dateien und die IDs der Elternknoten genannt und holt selbst die Daten vom Server.

for($j=0;$j<sizeof($ids);$j++){
$id=$ids[$j];
$filename =’../svgfiles/’.$id.’.psvg’;
if(file_exists($filename)){

$filename=’svgfiles/’.$id.’.psvg’;
$id=split(’_’,$id);
$parent=’’;
for($k=0;$k<(sizeof($id)-4);$k++){

$parent=$parent.$id[$k].’_’;
}
$parent=$parent.$id[(sizeof($id)-4)];
$g=$dom->createElement(’g’);
$g->setAttribute(’file’,$filename);
$g->setAttribute(’parent’,$parent);
$app->appendChild($g);

}
}

Die Ausgabe

Das so erzeugte DOM wird mit der FunktionsaveXML() zu einer Stringrepr̈asentation
umgewandelt und̈uberfl̈ussige Angaben aus dem String entfernt. Die XML-Versionsan-
gabe muss entfernt werden, damit die FunktionparseXML() auf Clientseite den̈uber-
gebenen String verarbeiten kann. Die Angaben zum Namespace für dasxlink -Attribut
sind auf Clientseite bereits vorhanden, müssen also nicht noch mal angegeben werden.
Mit dem Aufruf vontrim(string) werdenüberfl̈ussige Leerzeichen entfernt und mit
gzencode(string) der String gezipt. Dieser String wird mitecho zurückgeliefert:

$ausg=$dom->saveXML();
$ausg=str_replace(’<?xml version="1.0"?>’,’’,$ausg);
$ausg=str_replace(

’xmlns:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"’,
’’,$ausg);

$ausg=trim($ausg);
$ausg=gzencode($ausg);
echo $ausg;
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Weiter oben ist der Aufruf des PHP-Skriptes aus ECMAScript heraus angegeben. Die
FunktiongetURL hat als zweiten Parameter einen Funktionsnamen. Die Ausgabe des
PHP-Skriptes wird an diese Funktion weitergereicht. Die Funktionmanage loading()
bekommt also die erhaltenen Daten als Parameterübergeben und verarbeitet sie weiter
(Kapitel 4.2). Je nachdem mit welcher Variante die zu ladenden Datenübermittelt wer-
den, muss diese Funktion unterschiedlich aufgebaut sein. Wie das Einfügen der Daten in
den SVG-DOM-Tree erfolgt, wird im folgenden Kapitel beschrieben.

8.4.4 Daten in DOM-Tree l̈oschen und einf̈ugen

Die ECMAScript-Funktionmanage loading(data) ist für das L̈oschen und das
Einfügen des Kartenmaterials in der Applikation zuständig. Die Ausgabe des PHP-Skriptes
wird auf Clientseite wieder in einen DOM-Tree umgewandelt und die so vorliegenden
Informationen verarbeitet. Im Folgenden werden nur Auszüge aus der Funktion gege-
ben, um dieÜbersichtlichkeit zu geẅahrleisten. Ausf̈uhrliche Angaben zum Laden von
XML-Daten in das DOM sind bereits in Kapitel4.2gegeben, weshalb nicht jeder Funk-
tionsaufruf hier genau erläutert wird.

Zunächst wird vom DOM, der aus der PHP-Ausgabe erzeugt wird, derdelete - und der
append -Knoten geholt:

st=data.content;
var node=parseXML(st,document);
var child=node.childNodes;
var dat=child.item(0);
var del=dat.firstChild;
var app=dat.lastChild;

Daten löschen

Die Daten, die gel̈oscht werden m̈ussen sind einfach zu ermitteln. Jeder Kindknoten des
delete -Elementes entḧalt die ID einer zu l̈oschenden Gruppe. Die Liste der Kindkno-
ten wird durchlaufen,̈uber die angegebene ID das Element geholt und mit der Funktion
removeChild(child) vom Elternknoten entfernt:

var list=del.childNodes;
for(j=0;j<list.length;j++){

el=list.item(j);
id=el.getAttributeNS(null,’id’);
child=document.getElementById(id);
if(child!=null){

child.parentNode.removeChild(child);
}

}

Werden Navigations- oder Zoomvorgänge relativ schnell hintereinander ausgeführt, kann
es aufgrund der Nebenläufigkeit von ECMAScript zu Problemen kommen. Die Funktion
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manage loading() wird gegebenenfalls mehrfach parallel ausgeführt. Es kann dann
vorkommen, dass versucht wird, eine Gruppe zu löschen, bevor siëuberhaupt eingefügt
wurde. Da in der Funktion mit dem Test aufnull abgefragt wird, ob das zu löschende
Element existiert kommt es zwar zu keinem Fehler, das Element wird allerdings noch ein-
gefügt. So passiert es, dass nach Abarbeitung aller Aufrufe vonmanage loading()
nicht die geẅunschten Daten angezeigt werden, sondern noch Daten aus anderen Zoom-
stufen oder Ausschnittsansichten zurück bleiben k̈onnen. Um dieses Problem zu lösen,
wird bei Nichterfolg des L̈oschens die ID in einem globalen Array gespeichert. Nachdem
die zu ladenden Daten abgearbeitet sind wird noch mal auf dieses Array zurückgegriffen
und die Elemente mit den enthaltenen IDs gelöscht. So ist sicher gestellt, dass späte-
stens beim letzten Aufruf der Funktion alle Elemente, die gelöscht werden m̈ussen auch
tats̈achlich entfernt werden. Bei Einfügen der IDs in das globale Array wird darauf ge-
achtet, dass IDs nicht doppelt eingetragen werden, um mehrfache Löschversuche und
somit überfl̈ussige Funktionsaufrufe zu umgehen. Der Code der gesamten Funktion ist
im AnhangB undC zu finden.

Daten einfügen

In Kapitel 8.4.2wurden zwei Varianten vorgestellt, wie dem Client mitgeteilt wird, wel-
che Daten geladen werden müssen. Je nachdem, welche Variante gewählt wird, muss der
Client anders reagieren, die Funktionmanage loading() also anders implementiert
sein.

In der Variante, in der alle Daten vollständig an den Client geliefert werden, muss der
Client lediglich bei allen Kindern desappend -Knotens dasparent -Attribut entfernen
und den Knoten an den angebenen Elternknoten anhängen:

list=app.childNodes;
while(list.length!=0){

el=list.item(0);
p=el.getAttributeNS(null,’parent’);
id=el.getAttributeNS(null,’id’);
el.removeAttributeNS(null,’parent’);
document.getElementById(p).appendChild(el);

}

Es ist wichtig zu beachten, dass mit dem Einfügen des Elementes in den DOM-Tree
automatisch das Element aus der Kindknotenliste desappend -Elementes entfernt wird.
Dies ist der Fall, weil ein Knoten nur jeweils zu einen Dokument gehören kann (Kapitel
2). Um die Elemente aus der Kindknotenliste desappend -Knotens in das Dokument
der Web Mapping Applikation einzufügen, ist es daher sinnvoll, einewhile -Schleife
zu verwenden. Ẅurde man innerhalb einerfor -Schleifeüber eine Z̈ahlvariable auf die
Liste zugreifen, liesse man einzelne Knoten aus.

In der Variante, bei der der Client selbst die Daten vom Server holt, wird ist ein etwas
anderer Code notwendig:
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list=app.childNodes;
for(j=0;j<list.getLength();j++){

el=list.item(j);
p=el.getAttributeNS(null,’parent’);
file=el.getAttributeNS(null,’file’);
appendFile(file,p);

}

Die Knoten in der Kindliste besitzen einfile -Attribut, das den Pfad der zu ladenden
Datei auf dem Server enthält. Die FunktionappendFile(file,parent) ist eine
selbst implementierte Funktion, in der letztendlich wiederum die FunktiongetURL auf-
gerufen wird. Es ergibt sich hier allerdings das Problem, dass die gelieferten Daten an ein
bestimmtes Element im DOM angehängt werden sollen. Die Callback-Funktion, die an
getURL übergeben wird, darf aber nur einen Parameter besitzen. So muss für jeden un-
terschiedlichen Elternknoten eine eigene Callback-Funktion vorliegen. InappendFile
wird dann je nacḧubergebener ID die passende Funktion aufgerufen. Quellcode8.1zeigt
beispielhaft die n̈otigen Funktionen, wenn in der Applikation nur die zwei Layerriver
undcountry vorhanden ẅaren.

function appendFile(fileName,parent){
if(parent==’river’)getURL(fileName,getData_river);
if(parent==’country’)getURL(fileName,getData_country);

}
function getData_river(data){

appendData(data,’river’);
}
function getData_country(data){

appendData(data,’country’);
}
function appendData(data,parent){

if(data.success){
string=data.content;
node=parseXML(data.content,svgDocument);
document.getElementById(parent).appendChild(node);

}
}

Quellcode 8.1:Eigene Callback-Funktionen für jeden Layer

8.4.5 Vor- und Nachteile der Varianten der Datenlieferung

In der vorliegenden Arbeit besteht die Möglichkeit zwischen den beiden Versionen der
Datenlieferung zu ẅahlen (Kapitel9.5), weil nicht klar zu entscheiden ist, welche Varian-
te besser ist. Im ersten Fall ist die auf einen Anfragevorgang hinübermittelte Datenmen-
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ge erheblich gr̈oßer, wodurch die Anfrage selbst länger dauert. Alle zu ladenden Daten
müssen ausgelesen werden und komplett an den Client gesandt werden, so dass dieser
nicht schon eher mit dem Laden der ersten Daten beginnen kann. Im zweiten Fall muss
der Client sich alle Daten einzeln selbst holen. Es werden also häufig kleinere Daten-
mengenübertragen, was zwar insgesamt länger dauert, als einmal eine große Menge zu
übertragen, dafür kann aber ẅahrend des Datenholens bereits der auf Clientseite vorhan-
dene Teil der Daten angezeigt werden. Bei schmaler Bandbreite ist diese Variante daher
vorzuziehen.
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9 Aufbau des Java-Programms

Die entstehende Web Mapping Applikation soll für beliebige Geodaten nutzbar sein.
Dazu muss festgelegt werden, welche Daten angezeigt werden sollen, welche Layer es
geben soll, wie die Daten aussehen sollen (Farben, Liniendicken, Schriftgröße) und wie-
viele Zoomstufen existieren sollen. Als Basis für die Geodaten dient das Shapefileformat
(Kapitel 6), aus dem die Karten als SVG-Grafiken erstellt werden müssen. Die Karten
sollen nicht nur die gesamten Daten enthalten, sondern wie in Kapitel8.3 beschrieben
nach Layern gegliedert sein und für höhere Zoomstufen als Kacheln vorliegen. Um je-
mandem, der Karten im Internet veröffentlichen will, dieses Vorhaben m̈oglichst einfach
zu gestalten, m̈ussen alle n̈otigen Angaben nach einem bestimmten Schema (AnhangA)
in eine Konfigurationsdatei geschrieben werden. Aus den dort gemachten Angaben wer-
den mit einem Java-Programm alle Kartengrafiken sowie angepasste Skripte erzeugt und
alles in einer bestimmten Ordnerstruktur abgelegt. Alle SVG-Grafiken und Skripte, die
vom Programm erzeugt werden, müssen dann nur noch auf einen Webserver mit PHP5-
Untersẗutzung gelegt werden.

Um eine bessere Vorstellung der Arbeitsweise des Programms zu bekommen, ist in Ab-
bildung 9.1 der Datenfluss dargestellt. Die einzelnen Schritte im Datenfluss werden in-
nerhalb dieses Kapitels näher erl̈autert.

Datenverarbeitung

− Transformation

− Auslesen

− Layout setzen

− Shapefiles

− Konfigurationsdatei

Eingabedaten

− Methoden zum Clippen

− Java−Objekte
repräsentieren Shapes

− DOM−Builder

− XML−Serializer

und Einfügen in DOM

Grafikerzeugung

ECMA/PHP−Skripte

SVG−Template

Abbildung 9.1:Datenfluss des Java-Programms

Um das Kartenmaterial erstellen zu können, m̈ussen die geografischen Objekte zunächst
als Java-Objekte mit bestimmten Eigenschaften erzeugt werden, was in Kapitel9.1 und
9.3 ausf̈uhrlich erl̈autert wird. Der Benutzer des Programms muss im Besitz von Geo-
daten im Shapefileformat sein und eine XML-Konfigurationsdatei schreiben können. In
Kapitel 9.5 wird der Aufbau dieser Konfigurationsdatei erläutert. Die eigentliche Verar-
beitung der Konfigurationsdatei und damit die Hauptaufgabe des Programms beschreibt
Kapitel 9.6.
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9.1 Grafikobjekte in Java

Beim Erzeugen des Kartenmaterials werden zum Teil aufwändige Transformationen und
Algorithmen aus der Computergrafik durchgeführt. Diese lassen sich nur auf Grafikob-
jekte anwenden, die auch als solche im Speicher vorliegen. Dazu werden Java-Klassen
ben̈otigt, die eine Schnittstelle zwischen Java und Shapefiles schaffen. Diese Klassen
sind in der Lage, bestimmte Shapes (Polygone, Polylinien, Punkte) zu repräsentieren,
es sind also Grafikobjekte mit ihren Koordinaten und Attributen. Weiterhin ermöglichen
festgelegte Methoden, die SVG-Struktur eines Grafikobjekts in einen DOM-Tree ein-
zufügen. Um aus den in Binärformat als Shapefiles vorliegenden Daten SVG-Grafiken
zu erzeugen, benötigt man Klassen, die zweidimensionale Shapetypen repräsentieren.
Dreidimensionale Objekte m̈ussen nicht berücksichtigt werden, weil SVG ein zweidi-
mensionales Grafikformat ist (Kapitel3).

9.1.1 Java-Klassenhierarchie

Alle verwendeten Grafikobjekte m̈ussen einige gemeinsame Eigenschaften haben. Im
Wesentlichen m̈ussen sie sich als SVG-Struktur in einen DOM-Tree einfügen k̈onnen,
dabei gegebenenfalls vorher Clippen und eine Beschriftung liefern können. Im Speicher
müssen beim Erzeugen des Kartenmaterials relativ viele Grafikobjekte verwaltet werden,
an denen immer die gleichen Methodenaufrufe erfolgen. Daher ist es sinnvoll, Grafik-
listen zu verwenden, die die entsprechenden Methoden enthalten und bei Aufruf an die
enthaltenen Objekte weiterreichen. Dieses Konzept bezeichnet man alsComposite Pat-
tern [GHJV1995] [Tarr2004]. Abbildung 9.2 verdeutlicht das grundlegende Vorgehen.
Man definiert eineComposite -Klasse, die bestimmte Methoden hat, hier die Methode
operation . Ein Composite kann wiederum andere Composites enthalten, diese wie-
derum andere und so weiter. Diese Objekte leiten den Methodenaufruf an die enthaltenen
Composites weiter. Es existieren außerdem dieLeafs , die selber Composites sind, aber
keine weiteren Composites enthalten können. Sie bilden also das Endglied der Aufrufket-
te vonoperation . Dieses Konzept hat den Vorteil, dass man alle Grafikobjekte gleich
behandeln kann. Man braucht sich nicht darum zu kümmern, ob man eine Liste oder ein
einzelnes Objekt vorliegen hat und muss sich keine Gedanken um den speziellen Typ
machen. Grafikobjekte, die unterschiedliche Shapes repräsentieren, k̈onnen gemeinsam
verwaltet werden, die entsprechenden Methoden werden an den

”
Containern“ aufgerufen.

Abbildung 9.3 zeigt ein stark vereinfachtes UML-Diagramm der in der Arbeit verwen-
deten Klassen zum Verwalten und Repräsentieren von Grafikobjekten.

Eine abstrakte KlasseGraphic definiert diejenigen Eigenschaften, die alle Grafikob-
jekte haben m̈ussen. Hierbei handelt es sich um die MethodenappendTo(element) ,
appendTo(element,point,point) , appendLabelTo(element,int) und
appendLabelTo(element,point,point,int) . Mit der MethodeappendTo
wird ein Objekt dazu aufgefordert, sich als SVG-Struktur an denübergebenen Knoten
anzuḧangen. Gibt man zwei Punkte mit, werden diese als linke obere und rechte untere
Ecke eines Clipping-Rechtecks verwendet. Die Java-Objekte können sich jeweils anhand
dieses Rechteckes

”
zuschneiden“ und fügen sich erst danach an denübergebenen Kno-

ten an. MitappendLabel können Objekte ihre Beschriftung erzeugen, je nach Aufruf
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Client

+ operation()

Leaf

+ operation()

for all g
in children
g.operation()

Aufruf children
Composite

concreteComposite

+ operation()

+ add(Composite c)

+ remove(Composite c)

+ getChild(int index)

Abbildung 9.2:Das Composite Pattern

− koord

+ appendTo(Element e)

+ appendLabelTo(Element e)

Point

+ appendTo(Element e)

+ appendLabelTo(Element e)

Polyline

Poly

− koords

+ appendTo(Element e)

+ appendLabelTo(Element e)

PointListPolyList

− stroke

− fill

− font

Graphic

+ appendLabelTo(Element e)

+ appendTo(Element e)

+ setStroke(String s)

+ setFill(String s)

+ setFont(String s)

− list

GraphicList

+ add(Graphic g)

+ appendTo(Element e)

+ appendLabelTo(Element e)

+ appendTo(Element e)

+ appendLabelTo(Element e)

PolygonList PolylineList

+ appendTo(Element e)

+ appendLabelTo(Element e)

Polygon

Abbildung 9.3:Vereinfachtes UML-Diagramm der Java-Klassen
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auch geclippt. Eine weitere abstrakte Klasse ist die KlasseGraphicList , die eine
Schnittstelle zu den Klassen für das Verwalten der Grafikobjekte darstellt. Alle Grafik-
listen leiten Methodenaufrufe an die enthaltenen Objekte weiter. Für die Polygone und
Polylinien (und die entsprechenden Listen) existiert eine gemeinsame Oberklasse, die un-
ter anderem dem einfacheren Verwalten der Objekte dient. Im folgenden Kapitel9.2wird
auf die einzelnen Grafikklassen näher eingegangen und die jeweiligen Vorgehensweisen
beim Clipping beschrieben.

9.2 Einzelne Klassen und ihre Eigenschaften

Für die KlassenPoint , Polyline undPolygon wird die HilfsklasseMyPoint ver-
wendet. Diese repräsentiert einen zweidimensionalen Punkt. Sie wird verwendet, um
die Vektordaten der Grafikobjekte zu speichern und enthält Informationen, zu welchen
Graphic -Objekten der Punkt gehört. Ein Point -Objekt ben̈otigt nur einMyPoint -
Objekt, diePoly -Klassen enthalten jeweils eine Liste vonMyPoint -Objekten, um die
Punkte in passender Reihenfolge zu speichern. Alle Klassen haben ein Datenfeld, in dem
die Informationen aus derdbf -Datei gespeichert werden und für die Beschriftung ver-
wendet werden k̈onnen.

Die Beschriftungen der Objekte in den Kartenüberlappen zum Teil, weil alle Beschrif-
tungen auf relativ einfache, intuitive Weise erfolgen. Beispielsweise liegen in dicht be-
siedelten Gegenden wie dem Ruhrgebiet dadurch Städtenamen sehr nah beieinander und
eine Platzierung der Städtenamen ohnëUberlappung in lesbarer Schriftgröße ist nicht
möglich. Als Geograf stellt man sicherlich den Anspruch einer besseren Beschriftung.
Das Problem, Karten automatisiert zu beschriften, ist jedochNP-vollständig [Sch1995].
Es existieren zwar Heuristiken [Wolf2002], die gute L̈osungen liefern, jedoch wird dieser
Bereich in der vorliegenden Arbeit nicht behandelt, da er mit der eigentlichen Aufgaben-
stellung nur indirekt zusammenhängt.

Alle Grafikobjekte haben verschiedene Felder, in denen Layoutinformationen abgespei-
chert werden k̈onnen. Wenn ein Objekt sich in einen DOM-Tree einfügen soll, so ver-
wendet es f̈ur Farbangaben, Schriftgröße und andere Layoutangaben diese Felder.

Um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen, handelt es sich bei den folgenden Ausfüh-
rungen nicht um eine vollständige Beschreibung der Klassen,. Die komplette Dokumen-
tation ist auf der beiliegenden CD zu finden. Die in diesem Kapitel betrachteten Metho-
den sind diejenigen, bei denen entweder Probleme, die durch das Verwenden von SVG
als Grafikformat entstehen, gelöst werden mussten oder die Methoden liefern wichtige
Eigenschaften der Grafikobjekte, auf die bisher noch nicht eingegangen wurde.

Die KlassePoint

Die KlassePoint repr̈asentiert Punktdaten. Sie besitzt als Speicherplatz für die Vek-
tordaten lediglich einMyPoint -Objekt. F̈ur das Clipping wird anhand der Koordinaten
überpr̈uft, ob der Punkt innerhalb oder außerhalb des Clippingrechteckes liegt. Soll der
Punkt beschriftet werden, wird die Schrift anhand der Punktkoordinaten platziert. Gege-
benenfalls wird sie daran links, rechts oder zentriert ausgerichtet.
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Die KlassePoly

Die KlassePoly entḧalt alles, was Polygone und Polylinien gemeinsam haben. Ab-
gesehen von einer Liste vonMyPoint -Objekten besteht die gemeinsame Eigenschaft,
die eigenen Datenpunkte generalisieren zu können, also die Anzahl der Punkte zu re-
duzieren. Ein solches

”
Vereinfachen“ der Daten erfolgẗuber den Aufruf der Methode

simplify() . Dabei muss beim Entfernen von Punkten entschieden werden, ob ein
Punkt anhand eines bestimmten Kriteriums gelöscht werden darf. Zusätzlich muss̈uber-
prüft werden, ob er in anderen Polygonen oder- linien vorhanden ist. Ist dies der Fall,
könnte es passieren, dass durch das Löschen urspr̈unglich aneinander liegende Linien
nicht mehr zusammen passen. Das hätte bei geografischen Karten beispielsweise den
Effekt, dass Grenzen nicht mehrübereinstimmen, was natürlich vermieden werden soll.

In der Methodesimplify() werden alle Punkte einesPoly -Objekts durchlaufen und
mit der Methodeis deletable(point,point,point,double) gepr̈uft, ob der
Punkt gel̈oscht werden darf. Von den dreiübergebenen Punkten ist der mittlere der Punkt,
der gepr̈uft wird. Die beiden anderen Punkte sind Vorgänger und Nachfolger innerhalb
der Punktliste. Inis deletable wird die Determinante der Matrix berechnet, die die
beiden Vektoren, die vom mittleren Punkt jeweils zu einem der beiden anderen verlau-
fen, als Spalten enthält. Der Absolutbetrag der Determinante von reellen Vektoren ist
gleich dem Volumen des Parallelepipeds (auch Spat genannt), das durch diese Vektoren
aufgespannt wird [Wiki2005]. So ergibt sich ein Maß der Fläche des von den Vektoren
eingeschlossenen Parallelogramms. Ist die eingeschlossenene Fläche klein genug, kann
man den Punkt, von dem die Vektoren ausgehen, ohne großen Genauigkeitsverlust ent-
fernen (Abbildung9.4).
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Abbildung 9.4:Generalisierung

Der Schwellwert, ab dem der Punkt gelöscht wird, ist durch den̈ubergebenendouble -
Wert festgelegt. Falls sich an dieser Stelle herausstellt, dass der Punkt entfernt werden
sollte, wird er daraufhin̈uberpr̈uft, ob er zu anderenGraphic -Objekten geḧort. Geḧort
der Punkt zu einemPoint -Objekt, darf er nicht gelöscht werden, damit die betroffenen
Punktdaten korrekt auf der Polylinie liegen bleiben. Falls er zu anderenPoly -Objekten
geḧort, wird überpr̈uft, ob in diesen Objekten Vorgänger und Nachfolger ebenfalls iden-
tisch sind. DiesëUberpr̈ufung erfolgt mit Hilfe von Inklusionsabfragen, um nicht auf die
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Reihenfolge der Punkte achten zu müssen. Wenn diese Punkte identisch sind, darf der
Punkt aus allen Objekten, zu denen er gehört, entfernt werden. So ist sichergestellt, dass
aus allen aneinandergrenzenden Linien immer dieselben Punkte entfernt werden und sie
somit danach immer noch aneinander liegen.

Die KlassePolyLine

Bei Polylinien ist das Clipping weitaus komplizierter als bei Punktdaten. Es existieren
Algorithmen zum Clippen von Linien und Polygonen. Einen sehr bekannten und effizi-
enten Algorithmus habenSutherland und Hodgemanentwickelt [Vorn2004]. Clippt man
jedoch die Polylinien mit diesem Algorithmus, tritt beim Zeichnen ein für die Kartengra-
fiken ungewollter Effekt auf. Der Algorithmus fügt an den R̈andern des Clippingrecht-
ecks Punkte ein, damit er ein einziges zusammenhängendes Polygon erzeugt. Bei den
geografischen Objekten auf den Kacheln der Karte müssen die Linien beim Zeichnen in
der SVG-Grafik jedoch getrennt werden. Abbildung9.5verdeutlicht diesen Sachverhalt,
die rote Linie kennzeichnet die Clippingkante.

(a) unerẅunschte Linien (b) geẅunschtes Ergebnis

Abbildung 9.5:Sutherland-Hodgeman für Liniendaten

Um das Objekt so zu zeichnen, wie in der Abbildung9.5(b) zu sehen ist, muss die Liste
der Punkte durchlaufen werden und festgestellt werden, ob man sich innerhalb oder au-
ßerhalb des Clippingrechtecks befindet. Bei jedem Wechsel von außen nach innen oder
umgekehrt muss ein neuer Teil begonnen oder abgeschlossen werden.

Dabei m̈ussen jedoch Sonderfälle abgehandelt werden. Beispielsweise können zwei Punk-
te der Linie außerhalb des Clippingrechteckes liegen, ein Teil der Verbindungslinie liegt
jedoch innerhalb des Clippingrechteckes (Abbildung9.6). In den F̈allen, dass zwei auf-
einander folgende Punkte außerhalb des Clippingrechtecks liegen, wird darauf geprüft,
ob ihre Verbindungslinie mindestens eine Kante des Clippingrechteckes schneidet. Es
wird dann der Schnittpunkt, beziehungsweise die Schnittpunkte berechnet und als Teil-
stück zum Zeichnen verwendet.
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Abbildung 9.6:Sonderfall beim Linien-Clipping

Die Beschriftung von Polylinien erfolgt entlang des beschriebenen Pfades, was in SVG
sehr einfach zu realisieren ist (Kapitel3.1.4). An aneinander stoßenden Kachelgrenzen
kann dies zu unschönen, nicht gewollten Beschriftungen führen, da die Beschriftung bei
jedem neuem Pfad neu beginnt (Abbildung9.7(a)). Das Programm löst dieses Problem,
indem es f̈ur Beschriftungen von Polylinien für die einzelnen Abschnitte denoffset für
den Beginn des Textes berechnet. Es bestimmt die Länge des vollständigen, ungeclippten
Pfades bis zum Punkt, an dem gerade die Beschriftung beginnt. Dieser Wert wird mit ne-
gativem Vorzeichen alsoffset angegeben, so dass die Beschriftung viel eher anfangen
würde. Sie ist aber immer nur sichtbar, wenn sie auf dem Pfad verläuft, so dass sie erst
zu Beginn des Pfades an der passenden Textstelle beginnt (Abbildung9.7(b)).

Hier steht Text entlHier steht Text entlan

(a) falsche Beschriftung

Hier steht Text entlang eines Pfades!!! 

(b) korrekte Beschriftung mitoffset -Angabe

Abbildung 9.7:Pfad-Beschriftung an Kachelgrenzen
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Die KlassePolygon

Beim Clippen von Polygonen stößt man auf die gleichen Probleme wie bei Polylinien.
Das f̈uhrt dazu, dass man die Füllung des Polygons und die Randlinien getrennt zeichnen
muss. Das Zeichnen der Randlinien erfolgt nahezu analog zu dem der Polylinien, die
Linien werden lediglich einen Punkt weiter als der Kachelrand gezeichnet, damit sie
nicht von der Polygonf̈ullung einer Nachbarkachel verdeckt werden (Abbildung9.8).

korrekte Darstellung"fehlende" Randlinie
nach Clippingnach Clipping

Abbildung 9.8:Durch Nachbarkachel verdeckte Randlinie

Für das Clippen der F̈ullfl äche ben̈otigt man die Randpunkte, könnte also daf̈ur mit dem
Algorithmus von Sutherland und Hodgeman clippen. In der Praxis führt das bei SVG-
Grafiken jedoch zu Darstellungsfehlern vom ASV-Plugin. Ragt ein Polygon an zwei Stel-
len in eine Kachel hinein, so entsteht beim Clippen ein Polygon mit zum Teil aufeinander
liegenden Randlinien. Die Randlinie des Polygons, das die Füllung darstellt ist auf0px
gesetzt. Der ASV zeichnet nun an den Stellen, wo die Randlinien aufeinander liegen und
somit keine F̈ullung n̈otig ist, eine sehr d̈unne Linie wie in Abbildung9.9.

Clipping
Randlinien

neues 

Abbildung 9.9:Darstellungsfehler bei geclipptem Polygon

Der Fall, in dem Polygone in der beschriebenen Art verlaufen, tritt bei geografischen Kar-
ten durchaus auf, so dass ein anderer Lösungsweg, also ein anderer Clippingalgorithmus,
verwendet wird.
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Die Idee dieses Algorithmus wird kurz vorgestellt, da nicht nur bereits existierende Al-
gorithmen verwendet wurden, sondern eigeneÜberlegungen mit eingeflossen sind. Die
Grundidee ist, dass ein Polygon in mehrere kleinere zerlegt wird und nicht mehr zu-
sammenḧangend ist. Daf̈ur werden alle innerhalb der Clippingrechteckes liegenden Teil-
stücke der Randlinie des zu clippenden Polygons benötigt. Betrachtet man das Clipping-
rechteck ebenfalls als Polygon, werden auch die Teilstücke der Randlinie benötigt, die
innerhalb des zu clippenden Polygons liegen [GrHo1998]. In Abbildung 9.10 sind die
entsprechenden Linien in blau und grün gekennzeichnet.

Abbildung 9.10:Beim Clippen zerfallendes Polygon

Die blau markierten Linien findet man analog zum bereits bei Polylinien beschriebenen
Algorithmus. Dabei vermerkt man außerdem die vorhanden Randpunkte, also die Punkte,
die auf den Kanten des Clippingrechteckes liegen. Um nun die grün markierten Linien
zu erhalten, sortiert man die Randpunkte nach Kanten und anschließend je Kante nach
x- oder y-Koordinaten. Die Kanten werden nun nacheinander nach folgendem Konzept
abgearbeitet:

1. Man betrachtet zwei aufeinander folgende Randpunkte, berechnet den Mittelpunkt
auf der Kante zwischen den beiden und prüft, ob er innerhalb des zu clippenden
Polygons liegt. Dazu existieren bereits Algorithmen [Vorn2004].

2. Liegt der Punkt innen, so liegt die ganze Linie innen und wird zwischengespeichert.
Liegt der Punkt außerhalb, so auch die Linie und sie kann verworfen werden. Bei
diesen Betrachtungen muss man beachten, dass man die Eckpunkte des Clipping-
rechteckes ebenfalls zu den Randpunkten hinzunimmt.

3. Hat man alle innen liegenden Linien gefunden, muss man sie anhand ihrer Anfangs-
und Endpunkte zu zusammenhängenden Linien und somit zu kleineren, einzelnen
Polygonen zusammenfassen.

Die Beschriftung eines Polygons erfolgt, indem der Mittelwert von x- und y-Koordinate
aller Punkte, also der Schwerpunkt des Polygons, berechnet wird und anhand dessen der
Text platziert wird.
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Die KlassePointList

Die KlassePointList hat keine besonderen Eigenschaften, sie dient hauptsächlich der
einfacheren Verwaltung der Grafikobjekte.

Die KlassePolyList

Eine PolyList hat ein zus̈atzliches Attributtreatasone und eine Methode zum
Setzen dieses Attributes. In den Shapefiles kann es sein, dass einzelne Polygone oder
Polylinien gemeinsam ein geografisches Objekt beschreiben. In diesen Fällen werden sie
in eine Liste eingef̈ugt, die dann nach außen hin wie ein einzelnesPoly -Objekt reagiert.
Sie leitet Aufrufe nicht weiter, sondern holt sich beispielsweise beim Erzeugen des SVG-
Fragmentes alle Teilpfade der enthaltenen Objekte und fügt diese zu einem einzigen Pfad
zusammen.

Die KlassePolylineList

Die PolylineList kann aufgefordert werden, die enthaltenen Polylinien anhand ei-
nes bestimmten Wertes in derrecordinfo -Liste, also anhand eines Attributes aus dem
Database-File, zusammenzufassen. Zum Beispiel sind Strassen zum Teil in vielen klei-
nen Teilsẗucken ungeordnet in einem Shapefile enthalten. Vor allem für die Beschriftung
ist es erẅunscht, dass die Teilstücke nicht einzeln sondern als zusammenhängender Pfad
behandelt werden k̈onnen. Die Methodeaggregate(int) sortiert zun̈achst alle Ob-
jekte anhand des durch den Index bestimmten Attributes in Gruppen. In einer Gruppe
sind dann also die Objekte mit gleichem Attributwert. Diese werden anschließend grup-
penweise auf gleiche Anfangs- und Endpunkteüberpr̈uft und soweit wie m̈oglich zusam-
mengefasst. Vorteilhaft daran ist, dass weniger Objekte zum Zeichnen entstehen und vor
Allem die Beschriftungen weitaus besser und nicht gestückelt aussehen (Kapitel10).

Die KlassePolygonList

Die PolygonList dient haupts̈achlich zum Verwalten der Grafikobjekte, sie verhält
sich allerdings nach außen wie ein Polygon-Objekt, falls sie durch Aufruf der Methode
treatasone() entsprechend gekennzeichnet worden ist. Sowohl beim Erzeugen der
SVG-Struktur des Objektes als auch der Beschriftung wird der Aufruf nicht an die enthal-
tenen Objekte weitergeleitet. Stattdessen werden die Pfade der enthaltenen Polygone mit
einemM(moveto) aneinandergehängt. Beim Erzeugen der Beschriftung werden die Mit-
telwerte der Koordinaten aller Punkte der enthaltenen Polygone berechnet und anhand
dieser Werte der Text platziert.

9.3 Daten auslesen

Bevor das Kartenmaterial als SVG-Grafiken erstellt werden kann, müssen die Java-Gra-
fikobjekte erzeugt werden. Dazu müssen die Geodaten aus den Shapefiles und die Attri-
butdaten aus den Database-Files ausgelesen werden. Hierzu werden bereits vorhandene
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Klassen von [OpMa2005a] verwendet. Die Klassen sind Open Source und unterliegen
dem OpenMap Software License Agreement [OpMa2005c]. Sie sind kostenlos zu erhal-
ten und d̈urfen verwendet und verändert werden. F̈ur diese Arbeit wurden die Klassen
in Java 1.5 umgeschrieben, um Typsicherheit beim Verwalten von Listen zu garantieren.
Außerdem wurden die Klassen zum Auslesen der Daten erweitert und auf die Bedürfnis-
se dieser Arbeit angepasst. Die Klassen zur Repräsentierung von geografischen Objekten
wurden vollsẗandig ausgetauscht, stattdessen werden die Objekte aus dem vorangegan-
genen Kapitel9.1verwendet.

Die KlasseShpInputStream liest Shapefiles aus und erzeugt mit den Daten ent-
sprechende Grafikobjekte. Aus einem Shapefile wird somit eineGraphicList er-
zeugt. Je nach Typ des gelesenen Shapefiles unterscheidet derShpInputSteam , ob
Punktgeometrien oder Polygeometrien gelesen werden. Die notwendigen Informatio-
nen über den Shapetyp befinden sich im Header des Shapefiles, ebenso wie Angaben
über minimale und maximale Koordinaten. Beim Lesen eines Records wird dann je-
weils entweder einPoint -, Polyline - oderPolygon -Objekt erzeugt. Dazu werden
zun̈achstMyPoint -Objekte erzeugt, bei denen vermerkt wird, dass sie zum gerade ent-
stehendenGraphic -Objekt geḧoren. Dies ist f̈ur die eventuell sp̈ater folgende Gene-
ralisierung (Kapitel9.2, 9.6) notwendig. Auf den Punkt kann zusätzlich eine geografi-
sche Projektion angewandt werden, falls einConverter -Objekt im Konstruktor des
ShpInputStream übergeben wurde (Kapitel9.3.1). Der Punkt wird anschließend ent-
weder in eine Liste eingefügt, mit der bei fertig gelesenem Record einPoly -Objekt oder
eine Instanz der KlassePoint erzeugt wird. Falls mehrerePoly -Objekte zusammen-
geḧoren, wird einePolyList erstellt und an ihrtreatasone() aufgerufen.

Ist ein Database-File vorhanden, werden zu jedem Record die vorhandenen Attributdaten
ausgelesen und innerhalb des entsprechenden Objekts im Feldrecordinfo , einer Re-
ferenz auf eine Objekt-Liste, gespeichert. Das Auslesen des Database-Filesübernimmt
ein DbfInputStream , der die Informationen zu jedem Record eines Shapefiles als
Liste vonString - oderDouble -Objekten liefern kann.

9.3.1 Daten transformieren

Auf geografische Daten werden häufig Projektionen angewandt, entweder bereits vor
dem Speichern oder erst vor der Darstellung. Je nachdem, ob die Daten zum Beispiel in
Längen- und Breitengraden oder Gauß-Krüger-Koordinaten angegeben oder rotiert sind,
müssen sie gegebenenfalls transformiert werden, um eine visuell ansprechende Grafik zu
erhalten. Wie bereits beschrieben werden alle gewünschten Transformationen mit Hilfe
einesConverter -Objektes durchgeführt. Es existiert das InterfaceConverter , das
lediglich eine Methode enthält, die einMyPoint -Objekt transformieren kann:

public interface Converter {
public void convert(MyPoint p);

}

In der vorliegenden Arbeit sind bereits verschiedene Klassen, die dasConverter -
Interface implementieren, vorhanden. Als Beispiel einer gängigen Projektion dient die
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Lambertsche Azimuthal Projektion[BuSn1995]. Möchte der Benutzer des Programms
eine eigene Projektion verwenden, muss er eine Klasse schreiben, die dasConverter -
Interface implementiert. In den meisten Fällen ist eine Umkehrung des Vorzeichens der y-
Koordinate n̈otig, da das SVG-Koordinaten-System mit der y-Achse nach unten verläuft.
Geodaten sind aber häufig in geografischen Koordinaten abgespeichert, wobei die y-
Achse nach oben zeigt.

Bei Ausführung des Programms ist bekannt, welche Klasse zum Transformieren der Da-
ten verwendet werden soll (Kapitel9.6). Mit dem gegebenen Klassennamen wirdüber
Reflectionein Objekt dieser Klasse erzeugt und dem lesendenShpInputStream mit-
gegeben.

9.4 Programme zum Datensichten

Bevor man eine Konfigurationsdatei für das Programm schreiben kann, muss man wissen,
was f̈ur Datenüberhaupt vorliegen. Eine notwendige Angabe ist zum Beispiel der Sha-
petyp. Genauso wichtig ist es zu wissen, welche Attributdaten vorliegen und in welcher
Spalte des Database-Files welches Attribut steht, wenn man Beschriftungen wünscht.
Das Java-Programm enthält im Packageutil die KlasseShowInfo , die einerseits die
Header-Informationen eines Shapefiles ausliest und anzeigt, andererseits den Inhalt des
Database-Files als Tabelle darstellt. Abbildung9.11zeigt dies beispielhaft mit einer Da-
tei, die Informationen̈uber Deutschland enthält.

Beim Aufruf des Programms muss als Kommandozeilenparameter der Pfad zur Datei
mitgegeben werden. Wird als zweiter Parameter einConverter -Klassenname angege-
ben, werden auch die transformierten Minimum- und Maximum-Werte mit angezeigt.

Abbildung 9.11:ShowInfo -Datendisplay
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Mit Hilfe der Tabelle l̈asst sich herausfinden, in welcher Spalte bestimmte Attributda-
ten stehen. Dieses Programm dient somit als Unterstützung f̈ur den Benutzer, der eine
Konfigurationsdatei schreiben möchte.

Eine weitere M̈oglichkeit, sich die Daten der Shapefiles mit einigen Informationen anzei-
gen zu lassen, bietet das Programm ArcExplorer der Firms ESRI, das man kostenlos unter
[Esri2005c] herunterladen kann. Mit Hilfe dieses Programms kann man sich die Daten
bereits visualisieren lassen und gewinnt bereits im Vorfeld einen optischen Eindruck.

9.5 Die Konfigurationsdatei

Die Konfigurationsdatei ist eine XML-Datei, da XML relativ einfach zu erstellen und
vor allem zu Verarbeiten ist (Kapitel2). Die Beschreibung, welche Elemente und wel-
che Werte f̈ur Attribute erlaubt sind, ist in einer Schemadatei (Kapitel2.2.2und Anhang
A) festgelegt. Da einige Werte besonders eingeschränkt werden m̈ussen und eine starke
Kontrolle über die Benutzerangaben notwendig ist, um eine einwandfreie Verarbeitung
zu geẅahrleisten, wurde keine DTD sondern ein Schema erstellt. Für einige Benutzeran-
gaben sind dort auch Default-Werte hinterlegt, so dass dem Benutzer das Erstellen einer
Konfigurationsdatei m̈oglichst leicht gemacht wird.

Das Wurzelelement einer Konfigurationsdatei ist dasmap-Tag. Dieses muss jeweils ge-
nau einconfiguration -Tag und einzoom-Tag enthalten. Außerdem müssen ein
bis viele layer -Tags darin enthalten sein. Diese Tags werden nun im Einzelnen näher
erläutert.

Im configuration -Tag k̈onnen einige grundlegende Angaben zur Applikation ge-
macht werden. Zwingend erforderlich ist die Angabe eines Ordners, in den die vom Java-
Programm erzeugten Dateien geschrieben werden sollen. Alle anderen Attribute sind op-
tional. Es lassen sich verschiedene Farben für die Applikation ausẅahlen, Hintergrund-
farbe der Appliaktion und des Kartendisplays, Linienfarbe, Symbolfarbe und Textfar-
be. Außerdem kann̈uber das Attributconverterclass ein Klassenname angegeben
werden, der festlegt, welche Klasse für Projektionen oder Skalierungen der Geodaten ver-
wendet werden soll (Kapitel9.3.1). Gibt man keinen Klassennamen an, wird ein Default-
Converter verwendet. Die optionalen Attributesimplify undtext-simplify kön-
nen angegeben werden, wenn die Geodaten generalisiert werden sollen. In diesem Fall
werden nach bestimmten Regeln Punkte aus Polygonen und Polylinie entfernt (Kapitel
9.2). Ebenfalls optional ist die Angabëuber x- und y-Werte der Viewbox sowie deren
Breite. Diese Angaben m̈ussen gemacht werden, wenn nur ein Ausschnitt der vorhan-
denen Daten angezeigt werden soll. Innerhalb dieses Tags kannüber dasscript -Tag
ebenfalls ausgeẅahlt werden, welche Art des Datenladens (Kapitel8.4.2) verwendet wer-
den soll. Zur Veranschaulichung hier ein Beispiel für einconfiguration -Tag:

<configuration displaybgcolor="grey" vbX="3427000.29"
vbY="-5802737.21" vbWidth="17003.70" outputfolder="lkall"
script="v2" converterclass="util.Convert_OS"
simplify="100" text-simplify="100"/>
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Im zoom-Tag wird festgelegt, wie viele Zoomstufen es gibt und mit welchen Fakto-
ren das Ein- und Auszoomen und die Navigation stattfinden. Innerhalb deszoom-Tags
werden ein bis vielezoomstep -Tags angegeben. Ihre Anzahl entspricht der Anzahl
der Hauptzoomstufen in der Applikation. Das Attributsteps gibt an, nach wievielen

”
Zoom-in“-Schritten die Zoomstufe gewechselt wird,stepfactor gibt an, um wel-

chen Anteil der Viewboxbreite sich beim Navigieren nach oben, unten, links oder rechts
bewegt wird. Das Attributzoomfactor ist der Faktor, mit dem die Breite der Viewbox
bei einem Einzoomvorgang multipliziert wird.

Ein layer -Tag repr̈asentiert einen Layer in der Applikation, also eine Informations-
ebene innerhalb der Karten, auf der bestimmte Daten liegen und die ein- und ausge-
blendet werden kann. Für einen Layer kann man angeben, ob er ein- und ausgeblend-
bar sein soll oder dauerhaft angezeigt wird, indem man das Attributchangeable auf
true oder false setzt. Ebenso kann man durch entsprechendes Setzen des Attribu-
tesvisiblility bestimmen, ob der Layer beim ersten Laden sichtbar sein soll oder
nicht. Dem Layer muss eine ID gegeben werden, die innerhalb der Applikation verwendet
wird. Diese ID wird ebenfalls als Beschriftung für den Button zum Ein- und Ausblen-
den des Layers verwendet, sofern nicht das Attributlabel explizit angegeben wird.
Innerhalb eineslayer -Tags k̈onnen verschiedene Geodaten angegeben werden. Dazu
besitzt der Layer untergeordnetezoomstep -Tags, deren Anzahl pro Layer mit der An-
zahl derzoomstep -Tags imzoom-Elementübereinstimmen muss. Pro Zoomstufe in
einem Layer kann man festlegen, ob die angegebenen Daten dazu geladen werden sol-
len oder mit den zuvor geladenen Daten ausgetauscht werden sollen. Dazu gibt man im
Attribut action entwederadd oderreplace an (Kapitel8.4.2). Wird nichts angege-
ben, werden die Daten hinzugefügt. Innerhalb eineszoomstep - Elementes werden die
Daten in Form vonselection -Tags angegeben. Eine solche Auswahl hat eine Quell-
datei (Shapefile), deren Pfad ohne Dateiendung im Attributsourcefile angegeben
wird. Außerdem ist es zwingend notwendig, einlayout -Tag anzugeben. Dieses Tag ist
je nach Art der ausgeẅahlten Daten̈uber das Attributxsi:type zu spezifizieren. Es
gibt hier die WertePoint , Polygon , Polyline , Text und Textpfad . Mit dem
Layout werden F̈ullfarben, Linienfarben, Liniendicken und Schriftgrößen festgelegt. F̈ur
Text kann die Position der Textverankerung sowie der Style festgelegt werden. Ein zwin-
gendes Attribut f̈ur Text undTextPath -Layouts istindex . Der Index gibt die Spalte
der zu den Geodaten gehörigendbf -Datei an, in der die Werte zur Beschriftung enthal-
ten sind. In Kapitel9.4 ist beschrieben, wie man die Indizes herausfinden kann, falls sie
nicht bekannt sind. Ist das Layout vom TypPoint , kann auch der Name einer Datei
aus dem Verzeichnissymbols angegeben werden. In dieser Datei muss das Symbol
definiert sein, dass dann in der Applikation verwendet wird.

Je nach Typ gibt es weitere Attribute wie beispielsweiseaggregate bei Polylinien.
Diesem Attribut wird wie beim Beschriften ein Indexwert einer Spalte des Database-Files
mitgegeben. Anhand dieses Wertes werden beim Verarbeiten die Polylinien zusammen-
gefasst. Anschließend werden sie sortiert und passend aneinander gereiht, um schönere
Beschriftungen und eine geringere Anzahl an Objekten zu erreichen (Kapitel9.2). Um
nicht zu un̈ubersichtlich zu werden, sei zu weiteren Layout-Attributen auf die Schema-
Datei im AnhangA, auf das noch folgendene Beispiel und die ausführlichen Beispiele in
Kapitel 10verwiesen.
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Im selection -Tag kann man nicht nur das Layout der angegebenen Shapes bestim-
men. Es besteht zusätzlich die M̈oglichkeit der Selektion einzelner geografischer Objek-
te anhand von Attributen aus derdbf -Datei. Hierzu muss man̈uber ein oder mehrere
param -Tags die Auswahl eingrenzen. Einparam -Tag besitzt das Attributinclude ,
welches die beiden Werteinclude und exclude annehmen kann. In beiden Fällen
muss man den Index der Spalte im Database-File angeben, in der das Attribut steht, nach
dem selektiert werden soll. Im Attributvaluelist folgt eine Liste mit den geẅunsch-
ten Werten. Die Werte werden durch Semikoli getrennt aneinander gereiht, alternativ
kann explizit ein anderes Trenn-Zeichen imdelimiter -Attribut angegeben werden.
Je nachdem, obinclude oderexclude angegeben wurde, werden die Objekte mit
den definierten Werten in der Liste der Grafikobjekte behalten oder gelöscht. Die Ein-
schr̈ankungenüber dieparam -Tags lassen sich kombinieren. Um den Sachverhalt zu
verdeutlichen sei folgendes Beispiel gegeben:

<selection sourcefile="input/os/strassen-joined">
<param index="2" include ="include"

valuelist="1.0;2.0;3;0"/>
<param index="5" include ="exclude"

valuelist="kein Name vorhanden;nicht attributiert"/>
<layout xsi:type="TextPath" font="Arial"

font-fill="#000000" offset="30" repeat="20"
spacing="100" font-size="11.5" index="5" />

</selection>

In dieser Auswahl sollen nur bestimmte Straßen beschriftet werden. Die Straßen sind je
nach Gr̈oße in Kategorien eingeteilt, diese Angabe ist in Spalte 2 in derdbf -Datei ver-
merkt. Das ersteparam -Tag besagt, dass nur Straßen der Kategorie 1 bis 3 beschriftet
werden sollen. Die Beschriftung erfolgt mit den Angaben aus Spalte 5, den Straßenna-
men. Das zweiteparam -Tag bewirkt, dass Strassen nicht beschriftet werden, die nicht
attributiert sind oder bei denen kein Name vorhanden ist. Diese Angaben befinden sich in
Spalte 5 derdbf -Datei. In diesem Beispiel sieht man für das Layout weitere Angaben für
die Beschriftung. Das Attributoffset gibt an, nach wie vielen Einheiten mit der Be-
schriftung begonnen wird,repeat besagt, wie oft die Beschriftung entlang des Pfades
wiederholt wird undspacing gibt die Gr̈oße des Freiraumes zwischen den einzelnen
Beschriftungen an.

In der Konfigurationsdatei muss ebenfalls angegeben werden, welche Daten auf derÜber-
sichtskarte erscheinen sollen. Diese Angaben erfolgen innerhalb einesoverview -Tags
mit Hilfe der bereits beschriebenenselection -Tags. F̈ur dieÜbersichtskarte kann ei-
ne eigene Generalisierung erfolgen, indem das Attributsimplify angegeben wird.

9.6 Verarbeitung der Konfigurationsdatei

Zu Beginn von Kapitel9 wurde ein kurzerÜberblick über den Datenfluss des Java-
Programms gegeben. Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln behandelt wurde, was
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zur Grafikerzeugung notwendig ist und wie eine Konfigurationsdatei aufgebaut ist, kann
jetzt auf die Verarbeitung der Konfigurationsdatei eingegangen werden.

Da die Konfigurationsdatei in XML geschrieben ist und einem Schema genügt, wird
zum Verarbeiten ein gegen ein Schema validierender Parser verwendet. In Kapitel2.3
ist beschrieben, wie solch ein Parser in Java erzeugt und verwendet wird. Die Klas-
se ConfigDOM verwendet einen solchen Parser zum Einlesen und Validieren. Wenn
Fehler, entweder syntaktische oder semantische, in der Konfigurationsdatei enthalten
sind, werden diese direkt vom Parser an den angemeldetenErrorHandler gemel-
det. Von diesem wird eine entsprechende Fehlermeldung erzeugt. In dieser Klasse wer-
den nach erfolgreichem Einlesen noch einige zusätzliche Abfragen am erzeugten DOM-
Tree vorgenommen, um falsche Angaben des Benutzers, die nicht durch Validierung
der Konfigurationsdateïuberpr̈uft werden k̈onnen, zu erkennen. In diesem Fall wird ei-
ne ConfigException geworfen. Ist auch diesëUberpr̈ufung erfolgreich verlaufen,
befindet sich ein vollständiges Document Object Model der Konfigurationsdatei im Spei-
cher. S̈amtliche Abfragen am DOM-Tree der Konfiguratonsdatei werdenüber die Klasse
ConfigDOM vorgenommen. Sie implementiert einige Methoden zum direkten Zugriff
auf dielayer -Tags oder dieselection -Tags und andere hilfreiche Zugriffe.

Ein Objekt der KlasseConfigDOM wird im Hauptprogramm, der KlasseCreator er-
zeugt. Dazu wird der Pfad zur Konfigurationsdatei als Kommandozeilenparameterüber-
geben. Außerdem wird eine Instanz der KlasseMySVGDocument erzeugt, diese re-
präsentiert das in Kapitel8 beschriebene SVG-Template. Im Template werden die vom
Benutzer angegebenen Farben für Hintergrund, Text und Zoom-Symbole gesetzt. Zusätz-
lich wird der Name der Template-Datei aus deroutput -Angabe des Benutzers in der
Konfigurationsdatei ermittelt, so dass dasMySVGDocumentseinen Inhalt in eine Datei
mit entsprechendem Namen schreiben kann.

Im Laufe der weiteren Verarbeitung werden allelayer -Tags nach ihrenid - undlabel -
Attributen befragt und ECMAScript erzeugt, das später beim Laden der Applikation im
Browser in das Template die passenden Layer-Ebenen und Buttons zum Ein- und Aus-
blenden einf̈ugt. Zus̈atzlich wird in ein PHP-Skript ein Array mit allen Layernamen ge-
schrieben, dass zum Ermitteln der zu ladenden und zu löschenden Daten dient (8.4.2).

Die weitere Verarbeitung verläuft abḧangig von der Angabe, ob eine Generalisierung
(9.2) erfolgen soll oder nicht. Zun̈achst wird der Fall beschrieben, dass eine Generalisie-
rung stattfinden soll. Bevor die SVG-Grafiken und somit das Kartenmaterial erzeugt wer-
den kann, m̈ussen alle verwendeten geografischen Objekte einmal gemeinsam im Spei-
cher vorliegen. Um die Objektanzahl zu reduzieren, wird eineHashMap zum Speichern
der auftretenden Punkte verwendet, die denShpInputStream s mitgegeben wird. Tre-
ten nun Punkte mehrfach auf, wird das schon vorhandene Objekt aus derHashMap
verwendet. DieseMyPoint -Objekte erhalten entsprechende Informationen, zu welchen
geografischen Objekten sie gehören. Anschließend werden alle vorhandenenPoly -Ob-
jekte durchlaufen und an ihnen die Methodesimplyfy(double) mit dem vom Be-
nutzer angegebenen Wert aufgerufen und so generalisiert. Hat der Benutzer keine An-
gabenüber minimale und maximale Viewbox-Koordinaten gemacht, werden diese Werte
durch das Suchen der minimalen und maximalem x- und y-Koordinaten der Punkte in der
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HashMapermittelt. Sie werden f̈ur das Berechnen der Kacheln und das Setzen der View-
box in der Applikation ben̈otigt. Aus den im Speicher vorliegendenGraphicList -
Objekten werden anschließend alle SVG-Grafiken (Kacheln) erzeugt.

Falls keine Generalisierung erfolgen soll, müssen alle Shapefiles einmal eingelesen wer-
den, falls der Benutzer keine Angabenüber die Viewbox gemacht hat, um die minimalen
und maximalen Koordinatenwerte zu ermitteln. Es ist in diesem Fall aber nicht notwen-
dig, alle eingelesenen Daten im Speicher zu behalten. Das hat den Vorteil, dass auch
große Datenmengen verarbeitet werden können (9.6.1). Das Erzeugen der jeweiligen
GraphicList -Objekte zum Erstellen der Karten erfolgt dann direkt vor dem Erzeu-
gen der Kacheln.

Das grundlegende Vorgehen der Kachelerzeugung aus denGraphicList -Objekten ist
mit oder ohne Generalisierung gleich. Für jeden Layer und jedenzoomstep werden
die Grafikobjekte f̈ur eineselection hergenommen und dazu aufgefordert, sich in die
DOM-Trees f̈ur die jeweiligen Kacheln einzufügen. Die Werte zum dafür notwendigen
Clippen werden im Programm aus der Viewbox-Breite (aus minimalen und maximalen
Koordinaten) und den Angabenüber Zoomfaktor und Anzahl der Zoomschritte aus dem
zoom-Tag und dessenzoomstep -Tags errechnet. Zum Schreiben der Datei einer Ka-
chel werden Instanzen der KlasseDOMFileWriter verwendet. Bevor diese die Datei
schreibt, wird gepr̈uft, ob überhaupt Objekte im DOM der Kachel enthalten sind. Nur
wenn das der Fall ist, wird die Datei geschrieben, um Speicherplatz zu sparen. Die ID
der Kachel wird außerdem innerhalb des Hauptprogramms in einer Liste gespeichert, da-
mit in das sp̈ater erzeugte PHP-Skript die existierenden IDs eingetragen werden können.
Während des Erzeugens der Kacheln werden auch dieaction -Dateien (Kapitel8.4.1)
für die jeweiligen Layer und Zoomstufen mit Hilfe der KlasseActionFileWriter
erzeugt und geschrieben.

Sind alle Grafiken erzeugt, wird das ECMAScript mit den Funktionen zum Setzen der
Viewbox, Erzeugen der Layer und der Buttons geschrieben (Kapitel4.1, 8.2). Auch An-
gaben zur minimalen Viewboxbreite und zu den Zoomstufen werden im Skript vermerkt.
Falls in der Applikation Punktdaten mit Symbolen dargestellt werden sollen, werden die-
se ebenfalls durch dieses Skript in dasdefs -Element des Templates eingefügt. Beim
Abarbeiten der Layer wurden im Hauptprogramm alle auftretenden Symbol-IDs gespei-
chert. Die generierte ECMA-Skript-Funktion verwendet zum Schreiben jedes Symbols
eine ECMAScript-Funktion, die als Parameter die ID und den String, der das Symbol
definiert erḧalt. Dieser String wird im Hauptprogramm durch Auslesen der durch die
ID definierten Datei ermittelt. Das vom Programm generierte ECMAScript wird in das
Ausgabe-Verzeichnis geschrieben. Dorthin wird auch das gesamte Skript zum Erzeugen
der Zoomelemente und für die Interaktion kopiert.

Ein Teil vom n̈otigen PHP-Skript wird ebenfalls vom Java-Programm geschrieben. Es
handelt sich um Angaben zu den existierenden Kachel-IDs und Layern, sowie Werte
der Viewboxbreite beim Wechsel der Zoomstufen. Je nach Benutzerangabe (8.4.2) wird
die passende Version des Skriptes zum Datenübermitteln in das Ausgabe-Verzeichnis
kopiert.

Die KlasseCreator hat nun alle Benutzerangaben verarbeitet und die notwendigen
SVG-Grafiken und Skripte erzeugt. Das entstandene Datei-Material muss dann auf einen
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PHP5-f̈ahigen Server gelegt werden. Die SVG-Datei, die sich unmittelbar im erzeug-
ten Verzeichnis neben den Verzeichnissenscript und svgfiles befindet, ist die
Template-Datei, die f̈ur das Betrachten der Applikation im Browser geladen werden
muss.

9.6.1 Encoding und Speicherplatz

Sowohl in der Konfigurationsdatei als auch in den Database-Files können Umlaute vor-
kommen. Diese Tatsache muss sowohl beim Erstellen der Web Mapping Applikation
durch das Java-Programm, beim Compilieren sowie beim Ausführen des Programms be-
achtet werden.

Treten in der Konfigurationsdatei in den Beschriftungen für die Layer-Buttons Umlau-
te auf, so muss dies für das generierte ECMAScript beachtet werden. Sobald in EC-
MAScript Umlaute auftreten, kommt es beim Ausführen zu einem Laufzeitfehler. Will
man trotzdem zulassen, dass die Label Umlaute enthalten, muss man in der erzeugen-
den ECMAScript-Funktion die Umlaute kodieren und bei Aufruf mit Hilfe der Funktion
unescape(string) wieder dekodieren [Flan2002].

Da innerhalb des Java-Programms die Umlaute aus den Label-Strings durch die ent-
sprechende ECMA-Script-Codierung ersetzt werden müssen, stehen auch im Quellcode
Umlaute. Je nach Editor ist das Encoding unterschiedlich eingestellt. Daher sollte man
beim Compilieren des Java-Programms sicherstellen, dass ein entsprechendes Encoding
verwendet wird, welches die Umlaute korrekt interpretiert. Beispielsweise würde das
Hauptprogramm der vorliegenden Arbeit durch den Aufruf

javac -encoding ISO-8859-1 export.Creator.java

mit dem Encoding f̈ur westeurop̈aische Sprachen kompiliert werden. EineÜbersichẗuber
verschiedene Encodings findet man in [HaMe2005].

Die System-Propertyfile.encoding spielt beim Ausf̈uhren des Programms eine
wichtige Rolle, da zur Laufzeit des Java-Programms das Auslesen der Database-Files
erfolgt und die dort enthaltenen Umlaute dann richtig interpretiert werden müssen. An-
dernfalls werden die Umlaute in den Beschriftungen der Karten nicht korrekt dargestellt.
Um beim Ausf̈uhren das korrekte Encoding zum Lesen der Dateien zu verwenden, erfolgt
der Aufruf des Programms mit explizitem Setzen der entsprechenden Property:

java -Dfile.encoding=8859_1 export.Creator konfig.xml

Je nachdem, wie viele Daten in die Karten aufgenommen werden sollen, wird unter-
schiedlich viel Arbeitsspeicher vom Java-Programm benötigt. Der ausf̈uhrende Rechner
muss dann entsprechend viel Arbeitsspeicher und Prozessorleistung besitzen. Falls beim
Ausführen des Programms die Fehlermeldung

Exception in thread "main"
java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space
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erscheint, muss der zur Verfügung stehende Speicherplatzüber Kommandozeilenparame-
ter erweitert werden. Im folgenden Aufruf wird der Initialwert auf 512 Megabyte gesetzt,
der maximale Wert auf 1024 Megabyte:

java -Dfile.encoding=8859_1 -Xms512m -Xmx1024m
export.Creator konfig.xml

Der maximale aktuelle Speicherplatzbedarf des Programms ist größer, wenn eine Ge-
neralisierung erfolgen soll. Wie in Kapitel9.6 erwähnt, m̈ussen dann alle Grafikobjekte
gemeinsam im Speicher vorliegen. Ohne Generalisierung werden die Grafikobjekte nach
und nach abgearbeitet, so ist zum aktuellen Zeitpunkt weniger Speicher belegt.
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10 Anwendung

Bevor in diesem Kapitel auf die Anwendung des Java-Programms eingegangen, also ge-
zeigt wird, wie man eine Web Mapping Applikation mit dem vorliegenden Programm
erstellt, wird kurz darauf eingegangen, woher man Geodaten im Shapefileformat erhalten
kann. Die angegebenen Beispiele erheben keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Sie sind
nicht zu umfangreich geẅahlt, um auf wesentliche Punkte eingehen zu können. Einen
umfangreichenÜberblick über die Konfigurationsm̈oglichkeiten findet man in Kapitel
9.5und in der Schemadatei (AnhangA). Die vollsẗandigen Konfigurationsdateien zu zwei
größeren Web Mapping Applikationen sind auf der beiliegenden CD-Rom im Verzeich-
nis programm/schema zu finden, die Applikationen selbst sind erreichbar unter:

http://www.inf.uos.de/prakt/pers/dipl/dlangfel

Alle SVG-Dateien und Skripte zu beiden Applikationen sind außerdem auf der bei-
gefügten CD-Rom im Verzeichnisapp zu finden. Um die Applikationen betrachten zu
können, m̈ussen sie jedoch auf einen Server mit PHP5-Unterstützung gelegt werden.

10.1 Datenbeschaffung

Die Beschaffung von Geodaten ist gerade in Deutschland nicht immer einfach. Daten sind
zum Teil sehr teuer oder unterliegen dem Datenschutzgesetz. Die deutsche Gesellschaft
für Kartografie e. V. [DeGK2005] und Cartogis [Cart2005] bieten digitale Landkarten in
unterschiedlichsten Formaten zum Kauf an. Auf der Website ESRI World Basemap Data
[Esri2005b] kann man sich von vielen L̈andern der Welt Daten in unterschiedlicher De-
tailliertheit im Shapefileformat kostenlos herunterladen. In den Beispielen dieser Arbeit
werden Daten von Deutschland verwendet, die vom Institut für Umweltsystemforschung
der Universiẗat Osnabr̈uck zur Verf̈ugung gestellt wurden. Weiterhin werden die von der
Intevation GmBH im Projekt Frida [Frid2005] erstellten Shapefiles mit Daten der Stadt
Osnabr̈uck verwendet. Frida ist eines der ersten Open Source Projekte in der Kartendigi-
talisierung.

10.2 Deutschland

Als erstes sei ein sehr einfaches Beispiel anhand einer Deutschlandkarte mit Städten und
Flüssen gegeben. Zunächst wird wegen der̈Ubersichtlichkeit mit nur einer Zoomstufe
gearbeitet. Quellcode10.1zeigt die Konfigurationsdatei, mit der in der Applikation drei
Layer erzeugt werden. Auf einem befinden sich die Landesgrenzen, auf den anderen bei-
den ein- und ausschaltbar die Flüsse und Städte. Es wird zun̈achst der Default-Converter
verwendet, also keine Projektion angewandt. Eine Generalisierung findet in diesem Bei-
spiel ebenfalls nicht statt. Die entstandene Applikation zeigt Abbildung10.1.

Will man eine geografische Projektion anwenden, so gibt man imconfiguration -
Tag das Attributconverterclass mit entsprechendem Klassennamen an. Die ange-
gebene Klasse muss das InterfaceConverter implementieren (Kapitel9.3.1) und kann
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<map xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemaLocation="SVGWebMap.xsd">
<configuration outputfolder="deu"/>
<overview >

<selection sourcefile="input/deu/lowres/country">
<layout xsi:type="Polygon" stroke="black"

stroke-width="0.01" fill="lightgreen"/>
</selection>

</overview>
<layer changeable="false" visibility="visible"

id="country" label="Land">
<zoomstep action="add">

<selection sourcefile="input/deu/hires/country">
<layout xsi:type="Polygon" stroke="black"

stroke-width="0.01" fill="lightgreen"/>
</selection>

</zoomstep>
</layer>
<layer changeable="true" visibility="visible"

id="river" label="Fluesse">
<zoomstep >

<selection sourcefile="input/deu/hires/river" >
<layout xsi:type="Polyline" stroke="#0000FF"

stroke-width="0.02" aggregate="2"/>
</selection>

</zoomstep>
</layer>
<layer changeable="true" visibility="visible"

id="cityhi" label="Staedte">
<zoomstep >

<selection sourcefile="input/deu/lowres/city" >
<layout xsi:type="Point" stroke="none"

fill="red" radius="0.05"/>
</selection>

<selection sourcefile="input/deu/lowres/city">
<layout xsi:type="Text" font="Arial"

font-fill="black" font-size="0.15" index="1"/>
</selection>

</zoomstep>
</layer>
<zoom>

<zoomstep stepfactor="0.1" steps="2" zoomfactor="0.5"/>
</zoom>

</map>

Quellcode 10.1:Einfache Konfigurationsdatei für Deutschlandkarte
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Abbildung 10.1:Einfache Deutschlandkarte

vom Benutzer selbst geschrieben werden. Als Beispiel wird hier die Lambertsche Azimu-
thal Projektion verwendet, die entsprechende Java-KlasseLambert Convert liegt im
Verzeichnisconvert . In der Konfigurationsdatei gibt man dementsprechend folgendes
an:

<configuration outputfolder="deu"
converterclass="convert.Lambert_Convert"/>

Der angebeneConverter wird dann zur Laufzeit erzeugt und beim Einlesen der Daten
im ShpInputStream verwendet. Wird keine Projektion angeben, wird die Default-
Klasseconvert.Convert verwendet, die lediglich das Vorzeichen der y-Koordinaten
umkehrt (Kapitel9.3.1). In Abbildung 10.2(a) ist die so erzeugte Deutschlandkarte zu
sehen.

Die Daten k̈onnen nicht nur projiziert sondern auch generalisiert werden. Dazu wird im
configuration -Tag das Attributsimplify angegeben. Die Abbildungen10.2(b)-
(d) zeigen Karten mit verschiedenen Generalisierungsfaktoren.

Solch ein Generalisierungsfaktorüber das Attributtext-simplify für Textpfade ge-
sondert angegeben werden, falls es nicht erwünscht ist, dass sich der Text direkt am Pfad
des geografischen Objektes orientiert. Solche Fälle treten beispielsweise bei Flüssen auf,
die sich stark schlängeln. Abbildung10.3zeigt das Ergebnis bei unterschiedlicher Gene-
ralisierung von geografischen Objekten und Textpfaden.
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(a) ohnesimplify (b) simplify mit Wert 0.0001

(c) simplify mit Wert 0.0005 (d) simplify mit Wert 0.001

Abbildung 10.2:Verschiedene Generalisierung

10.3 Osnabr̈uck

Aus Gr̈unden derÜbersicht wird keine vollsẗandige Konfigurationsdatei zur Applikati-
on der Osnabr̈ucker Stadtplans abgedruckt. Anhand einiger zum Teil vereinfachter Aus-
schnitte soll auf wichtige Vorgehensweisen für das bestimmen des Layouts und weitere
Konfigurationsm̈oglichkeiten eingegangen werden.

Wie in Kapitel3.1.3und Kapitel9.5erwähnt, lassen sich für Punktdaten nicht nur Kreise
sondern auch Symbole verwenden. Um für die Kirchen im Osnabrücker Stadtplan ein
Symbol zu verwenden, ist folgende Angabe in der Konfigurationsdatei notwendig:

<selection sourcefile="input/os/poi-joined">
<param index="1" valuelist="6.0" include="include"/>
<layout xsi:type="Point" symbolid="kirche" scale="2"/>

</selection>
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(a) Textpfade mit gleichen Faktor
wie geografische Objekte generali-
siert

(b) Textpfade mit gr̈oßerem Faktor als geo-
grafische Objekte generalisiert

Abbildung 10.3:Textpfad-Generalisierung

Im Verzeichnissymbols , das sich im Programmordner befindet, liegt unter dem Namen
kirche.psvg eine Datei, welche folgende Symboldefinition einer Kirche enthält:

<path d="M -8,6 L -8, -5 L -5, -9 L -2, -5 L -2,-2 L 6,-2
L 8,1 L8,6 L -8, 6 M -5, -5 L -5,-1 M -6, -4 L -4,-4"
stroke="black" fill="grey" stroke-linecap="square"
stroke-width="1"/>

In der vollsẗandigen Beispiel-Applikation des Osnabrücker Stadtplans werden drei ver-
schiedene Symbole für Kirchen, Krankenḧauser und Parkplätze verwendet (Abbildung
10.4). Will der Benutzer eigene Symbole verwenden, muss er lediglich eine entsprechen-
de Datei mit der Endung.psvg schreiben und in das Verzeichnissymbols legen. Der
Dateiname wird alssymbolid -Attribut des layout -Tags mitgegeben. Die Symbo-
le sollten immer mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung des Koordinatensystems definiert
sein, damit siëuber die Angabe desscale -Attributes skaliert werden k̈onnen. Diese
Skalierung erfolgt relativ zum Ursprung, daher würde bei anders definierten Symbolen
eine unerẅunschte Positionierung stattfinden.

In einem Stadtplan soll für die Darstellung von Straßen häufig nicht nur eine einfarbige
Linie, sondern zum Beispiel eine Linie mit Rand verwendet werden. Wie in Kapitel3.1.1
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Abbildung 10.4:Osnabr̈ucker Stadtplan

beschrieben, ist dies in SVG nur durch dasÜbereinanderlegen von Linien unterschied-
licher Farbe und Breite m̈oglich. Beispielsweise muss das Layout für die Straßen der
Kategorie 2 und 3 im Osnabrücker Stadtplan (Abbildung10.4) in der Konfigurationsda-
tei wie folgt angegeben werden:

<selection sourcefile="input/os/strassen-joined">
<param index="2" include ="include"

valuelist="2.0;3.0"/>
<layout xsi:type="Polyline" stroke="black"

stroke-width="15"/>
</selection >
<selection sourcefile="input/os/strassen-joined">

<param index="2" include ="include"
valuelist="2.0;3.0"/>

<layout xsi:type="Polyline" stroke="yellow"
stroke-width="13"/>

</selection>

Bei dieser Vorgehensweise werden zunächst die etwas breiteren schwarzen Linien, dann
die gelben Linien gezeichnet. Bei der Beschreibung des Layouts ist die Reihenfolge der
Angaben also entscheidend, um das gewünschte Layout zu erhalten.

Der Layout-Typpolyline hat ein weiteres Attributaggregate . Über die Angabe
dieses Attributs kann man die Anzahl der benötigtenpath -Elemente reduzieren. In den
Shapefiles sind die Straßen ungeordnet in vielen kleinen Abschnitten gespeichert. Wie
in Kapitel 9.2 beschrieben, lassen sich Polylinien mit gleicher Eigenschaft zusammen-
fassen. Im Attributaggregate muss der Index der Spalte im Database-File angegeben
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werden, in der die entsprechende Eigenschaft steht. Im Beispiel des Osnabrücker Stadt-
plans stehen in Spalte 5 derdbf -Datei die Straßennamen. Man sollte also im Layout
folgendes angeben:

<selection sourcefile="input/os/strassen-joined">
<param index="2" include ="include"

valuelist="2.0;3.0"/>
<layout xsi:type="Polyline" stroke="black"

stroke-width="15" aggregate="5"/>
</selection >
<selection sourcefile="input/os/strassen-joined">

<param index="2" include ="include"
valuelist="2.0;3.0"/>

<layout xsi:type="Polyline" stroke="yellow"
stroke-width="13" aggregate="5"/>

</selection>

Die Angabe hat auf den visuellen Eindruck der Karte kaum sichtbaren Einfluss, ist aber
durchaus sinnvoll, da im Speicher eine geringere Zahl von Objekten verwaltet werden
muss und so die Performanz der Applikation verbessert wird.

Bei der Beschriftung von Polylinien findet automatisch (ohne explizite Benutzeranga-
be) ein Zusammenfassen der Objekte anhand des Wertes der Beschriftung statt. Im Fall
der Strassen ist dies wiederum der Straßenname. Für die Beschriftung entsteht dadurch
nicht nur der Vorteil einer geringeren Anzahl von Objekten. Zusätzlich wird die Qualiẗat
der Beschriftung durch das Zusammenfassen und Sortieren der Teilstücke stark erḧoht.
Abbildung10.5zeigt das Ergebnis der Beschriftung ohne und mit Zusammenfassen der
Polylinien.

(a) Text entlang nicht zusammengefasster Po-
lylinien

(b) Text entlang sortierte und zussammengefas-
ster Polylinien

Abbildung 10.5:aggregate bei Textpfaden
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Je nach Zoomstufe können in der Applikation weitere Details nachgeladen werden. Dafür
ist jeder Layer in der Konfigurationsdatei inzoomsteps eingeteilt (Kapitel9.5). Man
kann f̈ur jede Zoomstufe mit dem Attributaction angeben, ob Daten hinzu geladen
oder ausgetauscht werden sollen. Angenommen, ein Layer soll die im Shapefile enthal-
tenen Kirchen beinhalten. Sie sollen in der ersten Zoomstufe gar nicht angezeigt, in der
zweiten als schwarze Punkte und in der dritten Zoomstufe mit einem Symbol dargestellt
werden. In der vierten Zoomstufe soll der jeweilige Name zusätzlich erscheinen. Die
Konfigurationsangabe für den Kirchen-Layer s̈ahe dann wie folgt aus:

<layer id="Kirchen">
<zoomstep/>
<zoomstep action="replace">

<selection sourcefile="input/os/poi-joined">
<param index="1" valuelist="6.0" include="include"/>
<layout xsi:type="Point" fill="black" radius="10" />

</selection>
</zoomstep>
<zoomstep action="replace">

<selection sourcefile="input/os/poi-joined">
<param index="1" valuelist="6.0" include="include"/>
<layout xsi:type="Point" symbolid="kirche" scale="2"/>

</selection>
</zoomstep>
<zoomstep action="add">

<selection sourcefile="input/os/poi-joined">
<param index="1" valuelist="6.0" include="include"/>
<layout xsi:type="Text" font="Arial"

font-fill="black" font-size="12" index="2"/>
</selection>

</zoomstep>
</layer>

Ein Austausch der Daten kann ebenfalls notwendig sein, um Liniendicken und Schrift-
größen anzupassen oder um die Objekte, die auf einem Layer liegen entsprechend ihrer
Ebenen anzuordnen. Letzteres kann nötig sein, wenn die zuerst angezeigten Objekteüber
den neu hinzugefügten Objekten liegen sollen. Abbildungen10.6-10.9zeigt einige Aus-
schnitte vom Osnabrücker Stadtplan in unterschiedlichen Zoomstufen. Es werden bei
unterschiedlichen Zoomstufen weitere Details wie Points of Interest und Straßen nach-
geladen oder wenn nötig ausgetauscht. Ein Austausch ist hier zum Teil nötig, um Schrift-
größen anzupassen. Um einen besseren Eindruck vom Nachladen oder entfernen der Da-
ten beim Auszoomen zu erhalten, sollten die Applikationen auf der genannten Webseite
oder von der CD-Rom betrachtet werden.

Beim Verwenden von mehreren Zoomstufen ist zu beachten, dass alle definierten Layer
die gleiche Anzahlzoomstep -Tags enthalten m̈ussen wie imzoom-Element angege-
ben. In diesem Element werden alle Werte angegeben, die die Schrittweite der Navigation
und die Zoomstufenwechsel bestimmen (Kapitel9.5).
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Abbildung 10.6:Zoomsstufe 1: Straßen der Kategorie 1, 2 und 3

Abbildung 10.7:Zoomsstufe 2: Points of Interest kommen hinzu
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Abbildung 10.8:Zoomsstufe 3: Straßen der Kategorie 4 kommen hinzu, Symbole für Points of
Interest

Abbildung 10.9:Zoomsstufe 4: alle Straßen, Beschriftung der Points of Interest
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III Ausblick und Fazit
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11 Ausblick

Die in der Applikation verwirklichten Interaktionen bieten dem Betrachter einen kom-
fortablen Umgang mit dem Kartenmaterial, sie lassen sich aber noch erweitern. Ein
wünschenswertes Feature wäre die M̈oglichkeit, weitere Informationen zu bestimmten
geografischen Objekten anzuzeigen. Man könnte beispielsweise einen Mouseover-Effekt
einfügen, so dass sich beim̈Uberfahren eines Objektes mit der Maus ein Popup-Fenster
mit Zusatzinformationen̈offnet. F̈ur so eine Funktionalität ließe sich ebenfalls ein eigener
Button zum Ein- und Ausschalten einbauen.

Um weitere Interaktionsfunktionalitäten wie diese in die Applikation einzufügen, muss
die Konfigurationsdatei angepasst und das verarbeitende Programm erweitert werden.
Gegebenenfalls muss das erzeugte ECMAScript ergänzt werden. Solch eine Erweiterung
wäre ebenfalls notwendig, wenn eine Legende zur Karte automatisch erstellt werden soll.

Beabsichtigt man in der Applikation die Visualisierung anderer georeferenzierter Daten,
wäre es ẅunschenswert, innerhalb eines Layers Informationen vollständig austauschen
zu können. Will man beispielsweise Klimadatenüber viele Jahre hin betrachten, wäre
es nicht sinnvoll (vom Platz für die Buttons her sogar unm̈oglich), für jedes Jahr einen
eigenen Layer zu verwenden. Um geeignete Buttons zur Vefügung zu haben und den
Austausch der Daten zu ermöglichen, m̈usste sowohl das ECMAScript als auch das PHP-
Skript erg̈anzt werden.

Wie in Kapitel 9 erwähnt ist das automatisierte Beschriften von Karten ein umfangrei-
ches Problem. In der vorliegenden Arbeit werden sehr einfache intuitive Verfahren be-
nutzt, um die Beschriftungen zu platzieren. Eine sinnvolle Erweiterung des Programms
wäre es, Beschriftungsheuristiken einzubauen. Dazu müsste man beispielsweise alle zu
beschriftenden Daten speichern, auf sie einen Algorithmus anwenden und die Koordina-
ten anpassen. Gegebenenfalls muss dann die Schriftgröße automatisch angepasst werden
und kann dann nicht mehr vom Benutzer, der die Karten erstellen will, beeinflusst wer-
den.
In den Web Mapping Applikationen muss die Anpassung der Schriftgröße beim Zoom-
stufenwechsel in der Konfigurationsdatei vom Benutzer bestimmt werden. Das Schreiben
der Konfigurationsdatei und das Betrachten der Karten in der Web Mapping Applikati-
on wäre noch komfortabler, wenn die Schriftgröße bei jedem Zoomvorgang automatisch
zur Laufzeit angepasst ẅurde. Solch ein Anpassen ließe sichüber ECMAScript verwirk-
lichen, eventuell muss dann allerdings mit Stylesheets [W3C2005f] gearbeitet werden.
Welchen Einfluss solch ein Anpassen auf die Performanz der Applikation hat, bleibt zu
testen. Da jedes Textobjekt angesprochen und an ihm mindestens ein Attribut verändert
werden muss, k̈onnte das Anpassen der Schriftgröße im Verḧaltnis zu anderen Interak-
tionen relativ viel Zeit in Anspruch nehmen.

In dieser Arbeit wurde versucht, die Konfigurationsdatei möglichst einfach aufzubauen
(Kapitel 9.5). Um das Erstellen einer Applikation mit eigenen Geodaten noch weiter zu
erleichtern, k̈onnte man eine grafische Oberfläche entwickeln, die einen Benutzer beim
Erstellen der Konfigurationsdatei unterstützt und das Java-Programm

”
auf Knopfdruck“

startet. So ẅare keinerlei Kenntnis von XML oder Java nötig, um das entstandene Pro-
gramm nutzen zu k̈onnen und eine noch breitere Anwenderschicht wäre ansprechbar.
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Ein weiteres Feature ẅare, die Beeinflussung des Layouts der Web Mapping Applikation
in weit höherem Maße als bisher möglich. Das Setzen von Farbwerten reicht nicht immer
aus, um eine Applikation nach den eigenen Wünschen zu erstellen. Für manche Geoda-
ten ẅare es sicherlich sinnvoll, wenn die Anzeige der Karten nicht immer quadratisch
wäre (zum Beispiel bei einer Weltkarte) und die Anordnung der einzelnen Platzhalter im
Template (Kapitel8.1) variiert werden k̈onnte. Dies ließe sicḧuber eine weitere Kon-
figurationsdatei oder eine Erweiterung des bereits bestehenden Konfigurationsschemas
verwirklichen. Weiterhin m̈usste das Skript für die Interaktion, also f̈ur alle Navigations-
und Zoomvorg̈ange angepasst werden, weil in der aktuellen Version nur mit einer quadra-
tischen Anzeige gearbeitet wird. Ebenso müssten im Java-Programm die Berechnungen
der Kacheln und die Berechnungen für minimale und maximale Viewbox-Werte ange-
passt werden.

In dieser Arbeit dienen als Quelle für die Geodaten ausschließlich Shapefiles (Kapitel
6 und 9.3). Das Programm ließe sich dahingehend erweitern, dass auch andere Daten-
formate als Quelle genutzt werden könnten. Hierf̈ur würden Bibliotheken oder andere
Programme ben̈otigt, mit denen man die entsprechenden Daten auslesen und aus ihnen
die hier benutzten geometrischen Objekte, also Instanzen der KlassenPoint , Polygon
undPolyline erzeugen kann.

Durch den modularen Aufbau der Applikation sind auch weitreichende Erweiterungen
beziehungsweisëAnderungen relativ leicht umzusetzen. Hätte man eine M̈oglichkeit, die
SVG-Karten wesentlich schneller zu erzeugen, könnte man die gesamte Applikation zu
einem dynamischen Webmapserver (Kapitel7) machen. Dazu ẅare im PHP-Skript statt
des Auslesens der vorberechneten Grafiken ein Aufruf eines Programms nötig, das die
Karten dynamisch erstellt. Die Verarbeitung der Konfigurationsdatei sowie das Erstellen
der Kartengrafiken (Kapitel9) müssten dann zur Laufzeit erfolgen.
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12 Fazit

Mit der vorliegenden Arbeit ist ein Tool entstanden, das auf relativ einfache Weise geo-
grafische Daten visualisiert. Ist man im Besitz von Shapefiles, beschränkt sich der Auf-
wand, eine interaktive Web Mapping Applikation im Internet zu veröffentlichen, auf fol-
gende Schritte:

1. Konfigurationsdatei schreiben (Kapitel9.5)

2. Java-Programm ausführen, eventuell mit Encoding-Angabe und Speicherplatzer-
weiterung (Kapitel9.6.1)

3. Alle erzeugten Dateien auf einen Server mit PHP5-Unterstützung legen

Durch die einfach aufgebaute Konfigurationsdatei ist die entstehende Web Mapping Ap-
plikation und ihr Layout sehr leicht konfigurierbar. Das Java-Programmübernimmt alle
anderen n̈otigen Aufgaben wie das Auslesen der Shapefiles, geografische Projektionen
und das Erzeugen der Karten als SVG-Dateien (Kapitel9). Die Darstellung der Karten
übernimmt der Webbrowser mit Plugin Kapitel3.2. Durch die M̈oglichkeit, den DOM-
Tree eines XML-Dokumentes mit Hilfe von ECMAScript (Kapitel4) zu manipulieren,
sind viele Interaktionen mit dem Kartenmaterial für den Betrachter in den erzeugten Web
Mapping Applikationen verwirklicht (Kapitel8.2). Man kann in der Karte navigieren, es
lassen sich Ausschnitte wählen und verschiedene Datenüber das Verwenden von Layern
beliebig kombinieren. So lässt sich eine erzeugte Applikation als Grundlage für andere
georeferenzierte Daten wie Wahlergebnisse, Gewässerverschmutzung, Klima oder Wetter
verwenden. Ein Beispiel für das zus̈atzliche Anzeigen von Temperatur Isoflächen zeigt
Abbildung12.1.

Abbildung 12.1:Zus̈atzlich eingef̈ugte Klimadaten
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Die Qualiẗat der angezeigten Grafiken ist aufgrund des Vektorgrafik-Formates im Ver-
gleich zu manchen pixelbasierten Web Mapping Applikationen sehr hoch (Kapitel3).
Außerdem erreicht man durch die Möglichkeit, zus̈atzliche Daten in die Karte zu laden,
ohne alle bereits vorhandenen Daten austauschen zu müssen, geringeren Datenverkehr
und kurze Wartezeiten auf Clientseite (Kapitel8.4).

Aufgrund des in Kapitel8.1 beschriebenen Template-Konzeptes sind die bereits beste-
henden Interaktionsm̈oglichkeiten leicht zu erweitern (Kapitel8.2) und erfordern keinen
Eingriff in die Struktur der Applikation oder des Java-Programms. Weitere Erweiterun-
gen wie in Kapitel11 vorgeschlagen sind durch die klare Strukturierung der Web Map-
ping Applikation (Kapitel8) und der Java-Klassen (Kapitel9) verḧaltnism̈aßig einfach
zu verwirklichen.
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Einige der abgedruckten Dateien enthalten Zeilenumbrüche, die in der Originaldatei nicht
enthalten sein d̈urfen, aufgrund der begrenzten Zeilenlänge hier jedoch eingefügt wurden.

A SVGWebMap.xsd

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<xs:schema xmlns:xs="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">

<!--Root-Element of the Konfigurationsdatei-->
<xs:element name="map">

<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="configuration" type="configType"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

<xs:element name="overview" type="overviewType"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

<xs:element name="layer" type="layerType"
minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>

<xs:element name="zoom" type="zoomType"
minOccurs="1" maxOccurs="1"/>

</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:element>
<!--Some Basic-Values for the application-->
<xs:complexType name="configType" mixed="false">

<xs:attribute name="converterclass" type="xs:anyURI"
default="convert.Convert"/>

<xs:attribute name="title" type="xs:string"
default="SVG Web Mapping"/>

<xs:attribute name="zoomAndPan" type="ableType"
default="disable"/>

<xs:attribute name="outputfolder" type="xs:anyURI"
use="required"/>

<xs:attribute name="bgcolor" type="colorType"
default="#dadada"/>

<xs:attribute name="displaybgcolor" type="colorType"
default="#dadada"/>

<xs:attribute name="symbolhighlightcolor"
type="colorType" default="green"/>

<xs:attribute name="textcolor" type="colorType"
default="black"/>

<xs:attribute name="strokecolor" type="colorType"
default="black"/>

<xs:attribute name="symbolfillcolor" type="colorType"
default="white"/>
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<xs:attribute name="simplify" type="linewidthType"
default="0"/>

<xs:attribute name="text-simplify"
type="linewidthType" default="0"/>

<xs:attribute name="scale" type="linewidthType"
default="1"/>

<xs:attribute name="vbX" type="xs:double"/>
<xs:attribute name="vbY" type="xs:double"/>
<xs:attribute name="vbWidth" type="xs:double"/>
<xs:attribute name="script" type="scriptType"

default="v1"/>
</xs:complexType>
<!--Basetype for different layouts-->
<xs:complexType name="layoutType" abstract="true"

mixed="false">
<xs:attribute name="stroke" type="colorType"

default="black"/>
<xs:attribute name="stroke-width" type="linewidthType"

default="1.0"/>
</xs:complexType>
<!--The types which inherit from the base-layout-type-->
<xs:complexType name="Polygon">

<xs:complexContent>
<xs:extension base="layoutType">

<xs:attribute name="fill" type="colorType"
default="none"/>

<xs:attribute name="stroke-linecap"
type="linecapType" default="butt"/>

<xs:attribute name="stroke-linejoin"
type="linejoinType" default="miter"/>

</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="Polyline">

<xs:complexContent>
<xs:extension base="Polygon">

<xs:attribute name="aggregate" type="indexType"/>
</xs:extension>

</xs:complexContent>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="Point">

<xs:complexContent>
<xs:extension base="layoutType">

<xs:attribute name="fill" type="colorType"
default="black"/>

<xs:attribute name="radius" type="linewidthType"
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default="1"/>
<xs:attribute name="scale" type="linewidthType"

default="1"/>
<xs:attribute name="symbolid" type="xs:string"/>

</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="Text">

<xs:complexContent>
<xs:extension base="layoutType">

<xs:attribute name="index" type="indexType"
use="required"/>

<xs:attribute name="font" type="xs:string"
default="Times"/>

<xs:attribute name="font-fill" type="colorType"
default="black"/>

<xs:attribute name="font-size"
type="linewidthType" default="1"/>

<xs:attribute name="text-anchor" type="anchorType"
default="start"/>

<xs:attribute name="font-style" type="styleType"
default="normal"/>

</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
<xs:complexType name="TextPath">

<xs:complexContent >
<xs:extension base="Text">

<xs:attribute name="repeat" type="countType"
default="1" />

<xs:attribute name="spacing" type="indexType"
default="1" />

<xs:attribute name="offset" type="offsetType"
default="0" />

</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
<!--Param to restrict the chosen graphics-->
<xs:complexType name="paramType" mixed="false">

<xs:attribute name="index" type="indexType"
use="required" />

<xs:attribute name="include" type="includeType"
use="required" />

<xs:attribute name="valuelist" type="xs:string"
use="required" />

<xs:attribute name="delimiter" type="xs:string"
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default=";" />
</xs:complexType>
<!--Generell zoomstep-values-->
<xs:complexType name="zoomstepType" mixed="false">

<xs:attribute name="zoomfactor" type="faktorType"
default="0.5"/>

<xs:attribute name="stepfactor" type="faktorType"
default="0.1"/>

<xs:attribute name="steps" type="countType"
default="1"/>

</xs:complexType>
<!--Type to select the graphics, which shall be used-->
<xs:complexType name="selectType" mixed="false">

<xs:sequence>
<xs:element name="param" type="paramType"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
<xs:element name="layout" type="layoutType"

minOccurs="1" maxOccurs="1" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="sourcefile" type="xs:anyURI"

use="required"/>
<xs:attribute name="converterclass" type="xs:anyURI"/>

</xs:complexType>
<!--Decribes source and layout and action which is made

when data will be loaded-->
<xs:complexType name="layerzoomType" mixed="false">

<xs:sequence>
<xs:element name="selection" type="selectType"

minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />
</xs:sequence>
<xs:attribute name="action" type="actionType"

default="add"/>
</xs:complexType>
<!--A Layer can be switched on and off,

can contain several sources-->
<xs:complexType name="layerType" mixed="false" >

<xs:sequence>
<xs:element name="zoomstep" type="layerzoomType"

minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="id" type="xs:ID" use="required"/>
<xs:attribute name="label" type="xs:string" />
<xs:attribute name="changeable" type="xs:boolean"

default="true" />
<xs:attribute name="visibility" type="visibleType"

default="visible" />
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</xs:complexType>
<!--Contains all values for the zoomsteps-->
<xs:complexType name="zoomType" mixed="false" >

<xs:sequence>
<xs:element name="zoomstep" type="zoomstepType"

minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>

</xs:complexType>
<!--Describes the values for the overview,

similar to a layer-->
<xs:complexType name="overviewType" mixed="false" >

<xs:sequence>
<xs:element name="selection" type="selectType"

minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="simplify" type="linewidthType"

default="0" />
</xs:complexType>
<!-- some usefull simpleTypes-->
<xs:simpleType name="linewidthType">

<xs:restriction base="xs:double">
<xs:minInclusive value="0"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="faktorType">

<xs:restriction base="xs:double">
<xs:minExclusive value="0"/>
<xs:maxExclusive value="1"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="indexType">

<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="0"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="countType">

<xs:restriction base="xs:integer">
<xs:minInclusive value="1"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="offsetType">

<xs:restriction base="xs:double">
<xs:minInclusive value="0"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="linecapType">
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<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="round"/>
<xs:enumeration value="butt"/>
<xs:enumeration value="square"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="linejoinType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="round"/>
<xs:enumeration value="bevil"/>
<xs:enumeration value="miter"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="colorType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:pattern

value="#[0-9a-fA-F]{6}|lightblue|lightgreen|brown|
grey|lightgrey|pink|magenta|cyan|none|black|maroon|
olive|white|silver|red|yellow|green|teal|navy|
purple|lime|aqua|blue|fuchsia"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="anchorType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="start"/>
<xs:enumeration value="middle"/>
<xs:enumeration value="end"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="styleType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="normal"/>

<xs:enumeration value="italic"/>
<xs:enumeration value="oblique"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="visibleType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="visible"/>
<xs:enumeration value="hidden"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="actionType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="add"/>
<xs:enumeration value="replace"/>
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</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="ableType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="disable"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="includeType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="include"/>
<xs:enumeration value="exclude"/>

</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="scriptType">

<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enumeration value="v1"/>

<xs:enumeration value="v2"/>
</xs:restriction>

</xs:simpleType>
</xs:schema>
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B load v1.js

function manage_loading(data){
if(data.success){

st=data.content;
var node=parseXML(st,document);
var nch1=node.childNodes;
var dat=nch1.item(0);
var del=dat.firstChild;
var app=dat.lastChild;
var list=del.childNodes;
for(j=0;j<list.length;j++){

el=list.item(j);
id=el.getAttributeNS(null,’id’);
child= document.getElementById(id);
if(child!=null){

child.parentNode.removeChild(child);
}
else{

var id_old;
var found=false;
var i=0;
while(!found&&i<idstodelete.length){

id_old=idstodelete.item(k)
.getAttributeNS(null,’id’);

found=(id==id_old);
i++;

}
if(!found){

var g=document.createElementNS(null,’g’);
g.setAttributeNS(null,’id’,id);
idstodelete.appendChild(g);

}
}

}
list=app.childNodes;
while(list.length!=0){

el=list.item(0);
var p=el.getAttributeNS(null,’parent’);
var id=el.getAttributeNS(null,’id’);
el.removeAttributeNS(null,’parent’);
document.getElementById(p).appendChild(el);

}
var nodelist=idstodelete.childNodes;
var index=0;
for(m=0;m<nodelist.length;m++){
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el=nodelist.item(m);
id=el.getAttributeNS(null,’id’);
child= document.getElementById(id);
if(child!=null){

child.parentNode.removeChild(child);
idstodelete.removeChild(el);
m=index;
nodelist=idstodelete.childNodes;

}
else{

index++;
}

}
}

}
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C load v2.js

function manage_loading(data){
if(data.success){

st=data.content;
var node=parseXML(st,document);
var nch1=node.childNodes;
var dat=nch1.item(0);
var del=dat.firstChild;
var app=dat.lastChild;
var list=del.childNodes;
for(j=0;j<list.length;j++){

el=list.item(j);
id=el.getAttributeNS(null,’id’);
child= document.getElementById(id);
if(child!=null){

child.parentNode.removeChild(child);
}
else{

var id_old;
var found=false;
var i=0;
while(!found&&i<idstodelete.length){

id_old=idstodelete.item(k)
.getAttributeNS(null,’id’);

found=(id==id_old);
i++;

}
if(!found){

var g=document.createElementNS(null,’g’);
g.setAttributeNS(null,’id’,id);
idstodelete.appendChild(g);

}
}

}
list=app.childNodes;
for(j=0;j<list.getLength();j++){

el=list.item(j);
var p=el.getAttributeNS(null,’parent’);
var file=el.getAttributeNS(null,’file’);
appendFile(file,p);

}
var nodelist=idstodelete.childNodes;
var index=0;
for(m=0;m<nodelist.length;m++){

el=nodelist.item(m);
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id=el.getAttributeNS(null,’id’);
child= document.getElementById(id);
if(child!=null){

child.parentNode.removeChild(child);
idstodelete.removeChild(el);
m=index;
nodelist=idstodelete.childNodes;

}
else{

index++;
}

}
}

}
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D Inhalt der CD-Rom

arbeit Ausarbeitung der Diplomarbeit
arbeit/latex Latex-Quellen, Grafiken, Beispielcode
arbeit/pdf PDF-Version

programm Java-Klassen
programm/convert Converter-Klassen
programm/export Klassen für das HauptprogrammCreator
programm/io Klassen zum Lesen von Shapefiles
programm/input Shapefiles zu Deutschland und Osnabrück
programm/schema SVGWebMap.xsd, Konfigurationsdateien
programm/script ECMAScript, PHP-Skript
programm/shapes Grafik-Objekte
programm/symbols Dateien mit Symboldefinitionen
programm/util Hilfs-Klassen

docs Dokumentation
docs/programm Javadoc des Java-Programms
docs/java J2SE(TM) Development Kit Documentation 5.0
docs/xerces Xerces2 API

app Beispiel Applikationen
app/deu Deutschland
app/os Osnabrück

software ben̈otigte Software
software/adobe Adobe SVG Viewer 3.03 und 6 beta (Windows)

Adobe SVG Viewer 3.01 (Linux)
software/java J2SE(TM) Development Kit 5.0 Update 6

(Windows und Linux)
software/xampp xampp-Installation [Apac2005]

(Windows und Linux)
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E Literaturverzeichnis

Die Literaturquellen beziehen sich nicht nur auf gedruckte Literatur, sondern auch auf
Websites. Letztere bieten einen aktuelleren Zugang zu Informationen, vor allem in der
recht schnellebigen Informatik, sind aber auch gerade deshalb schnell veraltet und wer-
den gel̈oscht oder die URL̈andert sich durch Umstrukturierungen auf dem Server. Zu
dem Zeitpunkt der Abgabe dieser Diplomarbeit waren alle Adressen erreichbar.
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