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Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit beschreibt die Entwicklung eines Informationssgsns fer die
Fahrradstreckenplanung. Die Hauptaufgabe des Systems bdgten der Bereit-
stellung von Information, die Radfahrer @ir die Planung von Routen bemtigen.
Weiterhin ist es meglich, Routen nach unterschiedlichen Kriterien automatisch
vom System suchen zu lassen. Im Rahmen der Entwicklung sind melerédnwen-
dungen implementiert worden: ein gra sches, auf Perl/Tk basieretes System,
eine WWW- und eine Konsolenschnittstelle.

Abstract

This work describes the development of an information system folgmning bicy-
cle routes. The main purpose of the system is to provide informatiareeded by
bicyclists to nd a route, and is also able to suggest the best possibleute. To
achieve this aim a graphical Perl/Tk-based system, a web interfa@ad a console
application were implemented.
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Kapitel 1

Einleitung

Was versteht man unter einem,Informationssystem #r die Fahrradstreckenpla-
nung\? In erster Linie ist das System ein Routenplanungssystemasl #®ir die
speziellen Bedrfnisse von Radfahrern ausgelegt ist. Systemerfdie Routenpla-
nung fur Autofahrer und Benutzer dese entlichen Verkehrs (OV) existieren seit
vielen Jahren, sowohl als Systemenf PCs' als auch im Interne®.

In diesem Punkt ist das Angebot éir Radfahrer eher dirftig. Dabei hat das
Fahrrad der Umweltfreundlichkeit und des geringeren Ressouraenbrauchs we-
gen Systemvorteile gegerber dem Auto im Stadtverkehr. Dieses Informationssy-
stem sollte auch dazu beitragen, den Anteil des Radverkehrs afodal split\ 2
in Zukunft zu steigern.

Ein System #ir die Fahrradstreckenplanung kann wesentlich vielschichtiger
als die bestehenden Streckenplanungssysteme sein. Ist der misterte Indivi-
dualverkehr (MIV) und insbesondere demw entliche Verkehr relativ homogen,
was Geschwindigkeiteh und Fahrzeuge angeht, so ist der Radverkehr sehr he-
terogen. Wahrend der motorisierte Stadtverkehr konstant 50 km/h dhrt, liegt
die gefahrene Geschwindigkeit bei Radfahrern zwischen 10 km/hdid0 km/h.
Wahrend es bei unterschiedlichen Fahrzeugtypen von Autos kaummidrschiede
in der Reichweite gibt, kann diese bei Radfahrern stark variierenRadfahrer sind
von Faktoren wie Steigungen und Stra enbescha enheit atker als Autofahrer
betro en. Au erdem gibt es variable Faktoren wie das Wetter, die én Autofah-

17.B. AutoRoute Express Europa 2000 von Microsoft ([ARE99]), Fahrinfo der IVU Trac
Technologies AG ([IVU99])

2Beispiele sind: Bahnauskunft ([FDB99]) der HaCon Ingenieurgesell$@aft ([Hac99]) und
VBB-Auskunft (Auskunft f ur den Verkehrsverbund Berlin-Brandenburg, [FaB99]) von VU,
Routenplaner von Falkplan ([FIk99])

3Der ,Modal Splits bezeichnet im Verkehrswesen die Anteile der einzelnen \Vikehrstrager
am Gesamtverkehr | sei es in der Anzahl der zureickgelegten Wege oder im Verhltnis der
Personen- und Guterkilometer zueinander ([Lin94]).

4Beim MIV ist diese Aussage #r den Stadtverkehr gultig.

5So kennen Radfahrer bereit sein, an einem Tag von wenigen Kilometern bigu 200 Kilo-
meter und mehr zurackzulegen.
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rer zwar auch betre en, den Radfahrer aber um so mehr, weil ernh schutzlos
ausgeliefert ist oder auch in seiner Fahrzeit beein ussen kehn

Ein Informationssystem #ir Radfahrer soll diese zwstzlichen Faktoren besick-
sichtigen kennen. Einige dieser Faktorenénnen automatisch durch das System in
die Streckenplanung ein ie en, andere &nnen als Informationen, mglichst gra-
sch aufbereitet, an den Benutzer weitergegeben werden, daneit | letztendlich
meist ein Experte auf dem Gebiet | diese #r die Routenplanung beurteilen kann.

Das Informationssystem sollte ein breites Publikum erreichemknen. Deshalb
ist es sinnvoll, das System o en auszulegen, so da mehrere Implartierungs-
varianten meglich sind.

WUbersicht wber die Struktur dieser Arbeit Im ersten Kapitel wird be-
schrieben, was das Informationssystem genau leisten und welchelgtuppe da-
mit angesprochen werden soll. Aufbauend auf diesen Voraussetgen wird die
Entscheidung #r die verwendete Hard- und Softwareefr die Implementierung
begrindet.

Das zweite Kapitel beschftigt sich mit der Implementierung des Informa-
tionssystems. Es wird auf alle Aspekte der Implementierung eingemgen: die
verwendete Datenbasis, die verschiedenen realisierten Anwengden, von den An-
wendungen verwendete gemeinsame Module und Hilfsprogrammelcive insbe-
sondere bei der Datenerfassung notwendig sind.

Im letzten Kapitel wird die Implementierung bewertet und ein Ausblickauf
megliche Erweiterungen des Systems gegeben.

5Die Windgeschwindigkeit und -richtung kann sich sowohl negativ als ash positiv auf die
Fahrzeit auswirken.



Kapitel 2

Anforderungen an das
Informationssystem

2.1 Zielgruppen

Das Informationssystem richtet sich in erster Linie an Radfahrerauch wenn
einige Aspekte andere, sich individuell bewegende Gruppen wie Fargyer und
Autofahrer ebenso betre en lennten. Raumlich ist das Informationssystem auf
Berlin und Umgebung eingegrenzt, so da es von Berlinern und BerliBesuchern
genutzt werden kann.

Radfahrer bilden eine recht heterogene Gruppe. Die gefahreneaséhwindig-
keiten sowie die mglichen Reichweiten sind unterschiedlich. Radfahrer benutzen
unterschiedliche Fader und kennen daher unterschiedliche Strecken bevorzugen.
Z.B. werden Rennradfahrer durch ihre leichten &ler keine Probleme mit Stei-
gungen haben, whrend es sichdr Fahrer schwerer Hollandeder durchaus lohnen
kann, einen Umweg zu fahren, um dadurch Steigungen zu vermeid&men Rad-
fahrer mit einem vollgefederten Fahrrad wird Kopfsteinp aster weiger stwren
als einen ohne Federung. Radfahrer bevorzugen oder meiden Regey je nach
Sicherheitsphilosophie, Komfortemp nden und gefahrener Geseimdigkeit. Die
unterschiedlichen Standpunkte &nnen jederzeit in der deutschen Newsgruppe
zum Thema Fahrradverkehr €URL:news:de.rec.fahrrad> ) nachvollzogen wer-
den.

Zusatzlich zu den verschiedenen &higkeiten und Eigenschaften der Radfah-
rer und Rader kommen unterschiedliche Motive bei der Fahrradstreckenpiang.
Manch einer nechte nur die beste Route zu seiner Arbeitsstelle nden, ein Fahr-
radkurier mechte die schnellste Route zu seinen Auftraggebern erfahren,d®au-
renfahrer mochten die Entfernung einer Route absetizen oder sich Anregungen
fur eine Route holen.

Die unterschiedlichen Motive schlagen sich auch in der Art der Anweundg des
Informationssystems nieder. Die Planung einer Route kann mit eineRrogramm
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auf dem heimischen Computer oder im Internet durchgetirt werden. Fer die
spontane Planung whrend der Fahrt kann hechstens ein Laptop, besser nur
ein Handheld-Computer oder eine auf Mobiltelefonen aufbauende cheologie
verwendet werden.

2.2 Was soll das Informationssystem leisten?

Radfahrer sind auf Stra en unterwegs. Das Informationssyste mu somit Infor-
mationeneber diese Stra en liefern. Radfahrer wollen von einem Punkt zu eime
anderen gelangen. Das Informationssystem mu also einen Vorkan feir die Rou-
te zwischen beiden Punkten liefern. Es gibt meist nicht nur eine egliche Route,
sondern anhand von verschiedenen Parametern mehrer@dlichkeiten. Stra en
werden am besten mittels Stadtginen dargestellt, somit sollte das Informations-
system ebenfalls diese Darstellungsform anbieten.

Die automatische Suche einer Route sollte nicht die einzigesgliche Anwen-
dung sein. Nicht immer ist es erforderlich, diedrzeste oder beste Route zwischen
zwei Punkten zu wahlen. Es sollte vielmehr auch mglich sein, mit dem System
Rundreisen oder Auseige planen zu bnnen. Bei dieser Anwendung wrde das
Informationssystem Informationeneiber die Stra en und die Umgebung bereit-
stellen und der Benutzer wrde selbsandig eine Route auswhlen.

Dem Informationssystem zustzlich zu den Stra endaten vorliegende Daten
sollte der Benutzer optimal verwenden énnen. Einerseits sollte die reine Ausgabe
dieser Daten neglich sein, wobei sich hiesfr die Darstellung von zustzlichen
gra schen Elementen auf einem Stadtplan anbietet. Dieseknen als zuatzliche
Hilfe bei der Orientierung auf dem Stadtplan oder als Entscheiduniysterium
fur eine Route dienen. Anderseits sollten die Daten auch in der Routarche
verwendet werden. Wegen der oben beschriebenen Heterogeniter Zielgruppe
ist es schwer, dair allgemeingiltige Formeln zu nden. Deshalb sollte esefr
den Benutzer neglich sein, eigene Parameterf die Suche einzugeben oder die
Benutzung weiterer Daten @nzlich auszuschalten.

Andere Informationen wie U- und S-Bahnstreckenedanten in den Entschei-
dungsproze #ir die Streckenéihrung einbezogen werden. Diese Informatiormin-
te fur Konzepte wie Bike+Ride verwendet werdeh

Es sollte auch neglich sein, bereits gefahrene Strecken nachglich zu analy-
sieren. In diesem Fall kann man nicht die automatische Suchfunktiorerwenden,
weil in der Regel nicht die larzeste Strecke geamhlt wurde. Eine Analyse loennte
die gefahrene Streckemhge und den durchschnittlichen Leistungsaufwand be-
rechnen, au erdem sollte ein Vergleich mit einer optimalen Streckeeylich sein.
Die Archivierung der Daten #ir gefahrene Strecken ware weinschenswert.

In Zukunft k ennte eine Kombination dieses Informationssystems und einer Online
Fahrplanauskunft fur e entliche Verkehrsmittel dem Benutzer mitteilen, welches der beiden
Verkehrsmittel vorzuziehen ist oder ob sich eine Kombination lohnenwerde.



KAPITEL 2. ANFORDERUNGEN AN DAS INFORMATIONSSYSTEM 8

Erforderlich waren verschiedene Sichten auf das Informationssystem. eBe
Benutzer konnen anhand eines angezeigten Stadtplans sehr schnell die Stand
Zielpunkte festlegen, whrend andere Benutzer die Endpunkte einer Route mit
Stra ennamen eingeben wollen. Das gleiche gilif die Ausgabe: es sollte wyglich
sein, eine Route sowohl als gra sches Element im Stadtplan anzeigam lassen
als auch als textuelle Fahrtenbeschreibung ausgeben anken.

Das System sollte einerseits eglichst einfach und intuitiv zu bedienen sein,
auf der anderen Seite sollten auch achtigere Funktionen #r den geibten Be-
nutzer existieren.

2.3 Zielsystem

2.3.1 \Verwendete Hard- und Software

Die Heterogeniat der Zielgruppen spiegelt sich auch bei der Wahl des Systems,
auf der das Informationssystem entwickelt werden soll, wieder. Uemne neglichst
weite Verbreitung erzielen zu knnen, ist eine Entwicklung &ér das World Wide
Web (WWW) sinnvoll, da nahezu #r jede Rechnerplattform WWW-Browser
vorhanden sind und die Zahl der Menschen, die Zugri auf das WWW Hween,
immer gre er wird. Allerdings haben Programme, diesber das WWW laufen,
auch Nachteile: Gro e Datenmengen é&nnen noch nicht in akzeptablen Zeiten an
den Benutzerubertragen werden. Durch die Trennung zwischen Client und Serve
sind Antwortzeiten teilweise sehr hoch, was sich bei einem interaktin Gebrauch
negativ niederschagt. Eine Lesung #r Personalcomputer hat demgegeiber den
Nachteil, da plattform ebergreifende und gra sch orientierte Programme auf-
wendig zu schreiben sind, sowie das Programm verteilt und installiertenden
mu . Vorteilhaft ist hierbei die M eglichkeit des uneingesclnkten interaktiven
Arbeitens.

Weiterhin ist es durchaus sinnvoll, das Informationssystem auf pablen
Computern anzubieten. Laptops sind noch zu gro und unhandlichym sie beim
Radfahren mitzutragen. Handheld-Computer sind von der Handligeit gensti-
ger, doch die darauf laufende Hardware und Software ist eingeshkter als bei
Desktop-PC<. Handheld-Computer, dieuber ein Mobiltelefon am Internet an-
geschlossen sind, sowie Mobiltelefone mit eingebauten WWW-Browdamnen
eine WWW-Implementierung des Informationssystems nutzen. Da®lekommu-
nikationsunternehmen Mannesmann Arcor plant mit Talkingweb ein Stem, mit
dem man per Telefon geehnliche HTML3-Seiten aus dem WWW loren und na-
vigieren kann ([Tw99]). Eine Anpassung einer WWW-Implementierungradiese
Technologie sollte in Zukunft auch mglich sein.

2Trotzdem ist eine Portierung fur das Betriebssystem PalmOS ([Pal99]) bereits angedachit.
SHypertext Markup Language ([HTM99])
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2.3.2 WWW-Implementierung

Bei einer Implementierung @#ir das WWW kann man HTML als kleinsten ge-
meinsamen Nenner ansehen, und zwar die Version 2.0, die alle WWW-Bser
interpretieren derften. Gangige WWW-Browser wie Netscape Navigator ([Net99])
oder Microsoft Internet Explorer (MSIE, [MSI99]) erlauben zustzlich die Ver-
wendung der clientseitigen Programmiersprachen Java und Javept, sowie
HTML-Erweiterungen wie DHTML* und CSS.

Da die Datenmengen recht gro sin8, ist klar, da die Verarbeitung auf Ser-
verseite statt nden sollte. Au erdem sind die auf Clientseite benutbaren Spra-
chen Java und Javascript zu langsam, um eine Routensuche in venftiger Zeit
durchfehren zu kennen (siehe E zienzbetrachtungen auf Seite 12 im Abschnitt
2.3.3).

Fur die Wahl der Programmiersprache auf Serverseite ist man vongjeher
Einschmankung enthoben. Hierbei wurde Perl ausgehlt, einerseits weil sich Perl
als CGI’-Sprache im WWW durchgesetzt hat, andererseits weil durch die En
scheidung @r Perl/Tk als Programmiersprache #r das Stand-Alone-System die
Wiederverwendbarkeit von einigen Modulen und der Datenbasisaglich war. Die
CGl-Version sollte, ablmngig vom Browsertyp, den HTML-Code als reine Text-
version (fir den textorientierten WWW-Browser Lynx und andere, meistaltere
Browser) bis hin zu einer Version mit einfachen DHTML-Elementen undra -
scher Ein- und Ausgabesfr Netscape und Internet Explorer erzeugeneanen.

2.3.3 Stand-Alone-Version

Bei der Wahl der Programmierspracheeir die Stand-Alone-Version war die Ent-
scheidung schwieriger. Die dominierende Betriebssystemfamilie hmitage ist

Microsoft Windows (siehe Zahlen auf Seiten 100). Daneben gibt es al&h-

tige Plattformen Macintosh und Unix, wobei im letzteren Fall das free Unix-

Derivat Linux immer gre ere Verbreitung erfahrt.® Um meglichst zukunftssicher
zu sein, bietet sich eine plattformunablngige losung an. Fir eine minimale Un-
terstatzung el die Entscheidung auf die Plattformen Windows und Unix. Ene

Unterstutzung fer den Apple Macintosh ware weinschenswert, aber nicht unbe-
dingt notwendig.

4Dynamic HTML ([DHT97])

SCascading Style Sheets ([CSS99])

6Das Stra enverzeichnis Berlins @data/Berlin.small.data ) ist 330 kB gro, die Koordi-
natendatei far das Stra ennetz (data/strassen ), welche die Minimalvoraussetzung éir eine
Routensuche darstellt, 160 kB

’CGIl: Common Gateway Interface ([CGI98]), ein vom NCSA ([NCS99]) etwickelter Stan-
dard fur die Erzeugung von dynamischen HTML-Seiten

8In [Lnx99] wird die Anzahl der Linux-Benutzer auf zwischen 5 bis 15 Mllionen geschatzt.
In [Lxa99] werden die Annahmen des Linux-Distributors RedHat damgestellt: 7,5 Millionen im
Marz 1998, 10 Millionen im Oktober gleichen Jahres und 15 Millionen im April 299.
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Programmiersprachen

In der folgenden Liste werden einige Programmiersprachen aulget, die sich
fur die Implementierung der Stand-Alone-bsung anbieten.

C/C++: C ([Kuk89)) ist eine relativ alte, 1972 entwickelte und weit verbreitete
Sprache. Es existiert praktischdér jede Computerplattform ein C-Compiler.
C-Programme sind im allgemeinen schnell. Als Nachteil erweist sich, des
keine plattformunabhangige Standardisierungefr gra sche Benutzerober-

achen gibt, wie sie bei der Ein-/Ausgabeiber textorientierte Konsolen
mit der stdio -Bibliothek existiert.

Abhilfe kann die Verwendung von plattfornubergreifenden Toolkits brin-
gen, die weiter unten beschrieben werden.

Java: Java ([Jas99], [Fla98]) wird in erster Liniedr Applets® in Web-Browsern
verwendet, kann aber auch als plattformbergreifende Spracheef Win-
dows, Macintosh und Unix verwendet werden. Java besitzt mit demoblkit
awt eine einheitliche gra sche Benutzerobemche (graphical user interface,
GUI).

Tcl/Tk:  Tcl ([Scr99], [Rai98]) ist eine von John Ousterhout entwickelte Skript
sprache. Tk ist die dazugeérige gra sche Oberache, die unter Windows,
Macintosh und Unix lau ahig ist.

Perl/Tk:  Perl ([Per99]) ist eine von Larry Wall entwickelte Skriptsprache, die
vorwiegend als Ersatzdr die Unix-Kommandosgrep, sed, cut, awku.a. ge-
dacht war. Freher in erster Linie #r die Systemadministration eingesetzt,
hat sich die Sprache aucheir CGI-Skripte im WWW etabliert. Seit der
Portierung des Tk-Toolkits nach Perl ist auch die Erstellung von grachen
Benutzerober achen mit Perl unter Windows und Unix neglich. Eine Por-
tierung des Tk-Toolkits auf den Macintosh ist noch nicht erfolgt. Witere
Literatur zu Perl ndet sich in [Sri98], [PRK97] und [PMp99].

C++ und V-Toolkit: Das V-Toolkit ([Vtk99]) ist eine gra sche Benutzero-
ber ache #ir C++ und ist f ur Windows und Unix vorhanden.

C und Tk-Toolkit: Tk kann auch in Verbindung mit C verwendet werden. Da-
mit kann die Einfachheit und Portabilitat von Tk mit der Geschwindigkeit
von C-Programmen kombiniert werden. Nachteilig ist, da im Gegensa
zu Tcl/Tk-Skripten das Programm kompiliert werden mu und somit nicht
~out of the box\ verfegbar ist.

9Applets sind Programme, #ir die besondere Sicherheitsbestimmungen gelten. Smknen
Applets nicht auf Daten auf dem Rechner des Clients zugreifen. Wedrhin sind Applets fur die
Ausfuhrung in Web-Browsern konzipiert, sie mussen demnachuber eine gra sche Benutzero-
ber ache verkigen.
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Kriterien f wr die verwendete Programmiersprache

Die Entscheidung, welche von diesen Programmiersprachen verdenwerden
sollte, fallt selten objektiv. Entscheidend ist oftmals die Kenntnis einer Pragm-

miersprache oder die Existenz von einigen wenigen Features, die emedSprachen
nicht bieten. Es ist aber trotzdem ein Versuch gemacht worden, d&prachen nach
folgenden Kriterien zu untersuchen:

Portierbarkeit:  Alle oben aufgeéihrten Sprachen enlillen das minimale Por-
tierbarkeitskriterium, namlich die Portierbarkeit nach Windows und Unix.
Mit Java und Tcl/Tk ist au erdem die Portierung nach Macintosh meglich.

Verf mgbarkeit: Ein Vorteil bei kompilierbaren Programmen liegt in der Un-
abhangigkeit von Interpretern. Bei interpretierten Programmen muneben
dem eigentlichen Programm auch der Interpreter installiert werdenvon
Vorteil ist es, wenn der Interpreter bereits standardm ig ausgeliefert wird,
was meist bei Perl unter Unix der Fall ist, oder eine Integration rdxt leicht
meglich ist, wie bei Visual Basic unter Windows.

Bei einigen interpretierten Sprachen ist die Erzeugung eines awistbaren
Programms neglich. Z.B. existiert fur Perl das Tool Perl2Exe ([Pex99]),
welches ein Perl-Skript mit dem Perl-Interpreter und allen abéingigen Mo-
dulen zu einem augfhrbaren Programm zusammenbindet.

Wenn der Interpreter mit installiert werden mu , sollte die Installation ein-
fach durchzukhren sein und noglichst mit der Installation der eigentlichen
Anwendung gekoppelt sein.

Entwicklungszeit: Generell ist die Entwicklungszeit bei Compilersprachen we-
gen des Entwicklungsdurchlauf®Jbersetzen{Binden{Auskhren/Debuggen
heher als bei interpretierten Sprachen. Bei Java ist, auch wenn eme in-
terpretierte Sprache ist, dasdbersetzen trotzdem notwendig. Perl/Tk und
Tcl/Tk sind komplett interpretiert, das vollst andige Parsen des Programm-
texts erfolgt wahrend des Programmstarts und ist dadurch langsamer als
bei kompilierten Sprachen.

Ein weiteres Kriterium fur die Entwicklungszeit ist das Bereitstellen von
heheren Programmierkonstrukten. Bei interpretierten Sprachme wie Perl
und Tcl sind Objekte wie Listen und assoziative Arrays enger Begstdteil
der Sprache. Somit knnen komplizierte verschachtelte Objekte mit wenigen
Zeichen dargestellt werden (im Gegensatz zu Java, wo jedes Ol jekt new
erzeugt werden mu und die Sprache dadurch unhandlich wird).

Mit Tk existiert ein Toolkit, das die Erstellung von GUIs sehr verein-
facht. Ein minimales Perl/Tk-Programm berotigt fur die Darstellung ei-
nes Hauptfensters drei Zeilen, ein minimales Tcl/Tk-Programm sog@ar
keine.
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Sprachm achtigkeit: Die Sprachnachtigkeit geht Hand in Hand mit der Ent-
wicklungszeit. Je nachtigere Konstrukte eine Sprache bietet, desto weniger
Zeit berstigt man fur die Programmierung. Wie oben aufgehrt, ist Perl
eine relativ machtige Sprache.

Fur die gro en Datenmengen liegt die Verwendung einer Datenbank he.
Das weirde aber zu Lasten der Portabiliat gehen, weil Datenbanksyste-
me in der Regel nicht portabel sind. Als Alternative stehen leichte, qo-
table Datenbanksysteme wie Berkeley DB ([BDB99]), GDBM ([GDB99])
u.a. oder einfache Textdateien zur Vesigung. Diese einfachen Datenbank-
systeme werden durch Perl untersitzt. Die Wahl ist aber auf Textdateien
gefallen, welche bei Bedarf in den Speicher geladen werden. DerrZieg-
folgt dann eber assoziative Felder (in Perl werden diese FeldgHashes\
genannt).

Bei der Stand-Alone-losung soll das zentrale Element der Benutzerober-
ache eine Karte sein, die als Eingabeobjekuirf die Wahl von Start- und
Zielort und als Ausgabeobjekt éir die Ausgabe der gefundenen Route und
der zuatzlichen Information dient. Tk besitzt (als einziges der hier auf-
gekihrten Toolkits) eber ein machtiges Canvas-Objekt. Es ist in der Lage,
gra sche Elemente zu zeichnen, das automatisch bei Refreshzeajehnet

wird und bei denen die einzelnen Elemente auf Events reagiereanken.

E zienz: E zienz meint hier in erster Linie Speicherverbrauch und Auséh-
rungsdauer. C-Programme sind nairlich bei der Ausfihrungszeit e zi-
enter als interpretierte Programme. Kompilierte Programme verlauchen
meistens auch weniger Speicher als interpretierte Programme. Egenaue-
re Betrachtung zur Auskihrungszeit und Speicherverbrauch ndet man im
nachsten Abschnitt.

Vergleich und Bewertung

Um die Anwendungen meglichst schnell programmieren zu énnen, ist die Ent-
scheidung auf eine interpretierte Programmiersprache gefallena@er Umfang
der Implementierung anfangs noch unklar war (das Informationgstem kann noch
um beliebig viele Features erweitert werden), sollte der Zyklus vom &grammie-
ren bis zum Austesten so klein wie syglich gehalten werden. Auch dies sprichef
eine interpretierte Sprache. Weiterhin sind interpretierte Spraam im allgemeinen
portabler als kompilierte Sprachen.

Nichtdestotrotz sollte sich die Suche auch in interpretierten Spraen in akzep-
tabler Zeit durchfuhren lassen. Deshalb wurdesf einige Programmiersprachen
der heuristische Suchalgorithmus A(fer eine Beschreibung des Algorithmus siehe
Seite 74 im Abschnitt 3.6.2) implementiert und verglichen.
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Eine Implementierung des Algorithmus in Javascrigf hat ergeben, da Perl
bei einer vergleichbaren Anwendung von Programmiermitteln (d.h. inder Ver-
wendung von assoziativen Feldern) ungafir 30 Mal schneller ist'. Hinzu kommt,
da die Daten, die bei Javascripteber das Internet geladen werden enten, un-
ge®mhr eine G® e von 700K fur ca. 2400 Stra endaten mit erzeugtem Stra ennetz
hatten.

Eine Beispielimplementierung in Jav& hat im Gegensatz dazu eine ver-
gleichbare Austihrgeschwindigkeit ergeben (ca. 2x bis 3x langsamer als die Perl-
Variante). Die Zeit fur den Aufbau des Netzes ist hierbei nicht enthalten, die bei
einer Server-Variante mittels C durchgefhrt werden kann. Au erdem ist auch
hier das Problem mit den gro en Datenmengen gisent.

Tcl ist, im Gegensatz zu der Version 7.x, seit der Version 8.0 in vielen ige
chen vergleichbar schnell. Allerdings gibt es Bereiche, die noch niclat & zient
wie bei Perl implementiert werden bnnen (z.B. multidimensionale assoziative
Felder). Bei einer Beispielimplementierung des Algorithmus A3 war Perl ca. 15
Mal schneller als Tcl. Der Grund hieréir ist die Verwendung von multidimensio-
nalen assoziativen Feldern, die bei Tcl nur indirekt untersitzt werden, wahrend
bei Perl echte Referenzen und Objekte verwendet werden.

Ein weiteres E zienzkriterium ist der Speicherverbrauch. Der Speleerver-
brauch ist nicht ganz so kritisch wie die Ausfhrgeschwindigkeit, weil moderne
Rechner heute bereits mit 64 MB Speicher oder mehr ausgeliefertreen.

Perl/Tk-Programme sind, was den grundlegenden Speicherverbich angeht,
speicherhungriger als Tcl/Tk-Programme. Ein leeres Perl/Tk-Progamm, das nur
ein Fenster darstellt, verbraucht ca. 3500 kB, ehrend ein Tcl/Tk-Programm nur
2300 kB und ein Java-Programm ca. 4000 kB verbraudiit

Ein wichtiges Kriterium bei der Entscheidung war die Existenz eines Qsas-
Objektes. Java vertigt eber ein solches Objekt nicht; eine Implementierung awve
zu zeitaufwendig gewesen. Au erdem ist bei Tcl/Tk und bei Perl/Tkdas Canvas-
Objekt in C implementiert; eine Implementierung in Java wre wahrscheinlich um
ein Vielfaches langsamer gewesen.

Die Entscheidung ist schlie lich | der vielen Vorteile wegen | auf Perl/Tk
gefallen.

0Der Javascript-Code #ir die Implementierung wird vom Skript miscsrc/jscode.pl  erzeugt

11Es kam die Javascript-Version in den WWW-Browsern Microsoft Explorer 5.0 und Netscape
4.0 im Einsatz. Netscape 4.0 ist bei den gro en Datenmengen sofogbgessirzt.

2)mplementierung in java/TestBBBike.java

13Tcl-Implementierung in tcl/bbbike.tcl und tcl/strassen.tcl

14Die Werte wurden unter Linux 2.2.10 mit Perl5.00503 + Tk800.015, Tcl/T k 8.0 und Java
1.1.7B ermittelt.



Kapitel 3

Das Informationssystem

Als Name #ir das Informationssystem wurde BBBike\ gewahlt. Die beiden,, B\s
stehen #r Berlin und Brandenburg. Zwar wurde das Programmeir diese bei-
den Bundesinder entwickelt, allerdings ist es exibel genug, um mit Daten aus
anderen Gebieten umzugehen. Die BezeichnupgBBike\ mit den drei aufeinan-
derfolgenden,B\s ist auch eine bewu te Assoziation mit der Abklerzung WWW.

3.1 Architektur

3.1.1 Datenbasis

Die Datenbasis baut auf den Koordinaten einer Untermenge des &t&nnetzes
von Berlin und der Umgebung Berlins auf. Weitere Daten halten zatzliche At-
tribute fur die Stra en (Qualitat, Vorhandensein von Radwegen). Zaszlich zu
den Koordinaten des Stra ennetzes existieren Koordinatenuif die Darstellung
von Bahnstrecken, Gewssern, sonstigen elchen usw.

Die Windinformation wird aus dem WWW von den Wettermeldungs-Seiten
des Meteorologischen Instituts der Freien Univerat (FU) Berlin ([Met99]) sowie
des Deutschen Wetterdienstes (DWD, [DWD99]) geladen und ausgatet.

Im Abschnitt zur Datenbasis (Abschnitt 3.2, Seite 15) wird genaueauf die
Datenbasis und auf die Datenerfassung eingegangen.

3.1.2 Anwendungen

Es wurden drei Anwendungen implementiert:
eine Stand-Alone-Version als Perl/Tk-Programm lfbbike )
eine CGl-Version #ir das WWW als Perl-Programm pbbike.cgi )

eine einfache Konsolenversiorctifbbike )

14
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3.1.3 Gemeinsam genutzte Module

Der Zugri auf die Datenbasis und die Anwendung der Datenefr die Suche
wird in allen Anwendungen genutzt. Fir diese Aufgaben wurde ein Perl-Modul
entwickelt. Weiterhin gibt es Module #r die Berechnung der Fahrleistung, zum
Abrufen der Wetterinformation aus dem WWW sowie weitere Module, id im
Abschnitt 3.6 auf Seite 70 beschrieben sind.

3.1.4 Hilfsprogramme

Fur die Konsistenzerhaltung der Datenbasis sowie als Erleichterunar fdie Da-
tenerfassung existieren einige kleinere Perl-Skripte.

3.2 Datenbasis

3.2.1 Struktur

Das Informationssystem basiert auf den Koordinatereif das Berliner Stra en-
netz. Es ist nicht das komplette Stra ennetz erfa t, weil die Sucheit beim imple-
mentierten Suchalgorithmus exponentiell zu der Anzahl der existenden Knoten
wachst und weil auch nicht die Datendir das gesamte Stra ennetz vorhanden wa-
ren.

Die Koordinaten des Stra ennetzes sind zu Streckemgen #ir die jeweiligen
Stra en zusammengefa t. Punkte, an denen sich Kurven oder Kuzungen be-
nden, begrenzen die einzelnen Strecken. Durch diese Struktua il sich intern
ein Stra ennetz als gerichteter Graph aufbauen, wobei zwischewei Knoten (al-
so Kurvenpunkte oder Kreuzungen) in der Regel zwei entgegemiende Kanten
(fur jede Fahrtrichtung eine Kante) existieren. Die Kanten enthalte als Kosten
die Entfernung zwischen den beiden Knoten. Dieser Graph kanarfden spater
beschriebenen Suchalgorithmus (siehe Seite 74) verwendet warde

Das Stra ennetz hatte auch als ungerichteter Graph aufgefa t werdenénnen;
dies ware aber weniger exibel gewesen, weil es durchaus vorkommemrkada
fur die beiden Richtungen eines Stra ensicks unterschiedliche Kosten zugewiesen
werdert. Bei Einbahnstra en z.B. ist nur eine Richtung erlaubt, somit mu de
Graph gerichtet sein.

Die Koordinaten kennen au erdem #ir die Visualisierung in einer Karte ver-
wendet werden, sowohlefr das Zeichnen des Stra ennetzes als audirfdas Zeich-
nen von Routen. Die Streckerge sind in der Datenbasis durch den Stra enna-
men gekennzeichnet; dieser kann danmrfdie Ausgabe (z.B. bei einer Fahrtbe-
schreibung) und #r die Eingabe (z.B. #r die Anzeige aller erfaten Stra en)
verwendet werden.

17.B. gibt es Radwege, die sich nur auf einer Stra enseite be nden.
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Aus Performanceganden sind die Koordinatendateien der Stra en in ver-
schiedene Entfernungsbereiche aufgesplittet: Berlinghere Umgebung (bis zu
ungemhr 50 km von den Berliner Stadtgrenzen entfernt) und weitere Ugebung
(mehr als 50 km von den Grenzen entfernt). Die Stra endateienekinen bei Be-
darf zusammengefa t und dann als ein einzelner Graph betrachteterden; somit
kann sich die Suche auf alle Entfernungsbereiche beziehen.

Zusatzlich zu den Koordinatendateien sind weitere Dateieref die Attribu-
tisierung der Stra en vorhanden. Attribute enthalten die Kategaie der Stra e
(Hauptstra e, Nebenstrae ...), Stra enqualitat (meist die Bescha enheit der
Stra enober ache) und das Vorhandensein von Radwegen. Diesestuchen Da-
teien meissen strikt eine Untermenge des Stra ennetzgraphen darsteljedamit
eine korrekte Abbildung der Attributkanten auf die Stra enkanten erfolgen kann.

Die Daten fur die Lage der Ampeln sowie die bhenangaben enthalten nur
einzelne Punkte, die mit den Knoten im Stra ennetz zusammenfallen smsen.

Wegen der Forderung nach der Untermenge bei den Attributen &g bei
den Ampeln nessen neben den Kurvenpunkten und den Kreuzungen auch alle
Punkte, an denen eine Attribuenderung erfolgt oder eine Ampel existiert, im
Stra ennetzgraph als Knoten existieren.

Nicht fur das Stra ennetz erforderlich, aber dir die Darstellung von weiteren
Informationen auf der Karte interessant, sind zuszliche Vektordateien #ir die
Darstellung von Bahnstrecken, Gewssern, Parks etc. Da diese Dateiemrf den
Suchalgorithmus nicht notwendig sind, gibt es auch keine weiteren farderungen
fur die Knoten und Kanten dieser Dateien.

Um sicherzugehen, da die Attributdateien Untermengen des Strannetzes
darstellen, sind Skripte erforderlich, die diesiberprefen. Diese Skripte sind auf
Seite 89 beschrieben.

Als Koordinatensystem wurde ein rechtwinkliges System mit Nullpunkin der
Nehe von Kleinmachnow geehlt?. Die Schrittweite betragt einen Meter. Beim
Zeichnen der Daten wird eine Umwandlungsfunktion verwendet, umelKoordi-
naten der Datenbasis in die Koordinaten des Tk-Canvas' umzuwaelth. Durch
Anderung dieser Umwandlungsfunktion kann leicht auf andere, bats bestehen-
de Koordinaten umgeschaltet werden | sei es#r die Portierung des Informati-
onssystems auf andere &tite oder #r die Verwendung von, o ziellen\ Daten.
Fer den Suchalgorithmus ist die Wahl des Nullpunktes nicht entscheidd. Hier
wird nur gefordert, da die Schrittweite einen Meter betragen mu. Auf eine Kor-
rektur der rechtwinkligen Koordinaten in polare Koordinaten wurdeverzichtet;
ohnehin ist der Unterschied im begrenzten Berliner Gebiet vernaelsisigbar.

Die unvollstandige Datenbasis der Stra en ist problematisch, wenn die Ein-
gabe von Start- und Zielpunkt nicht durch Klick auf die Karte, sonden durch

2Kleinmachnow liegt sedwestlich von Berlin. Die Wahl des Nullpunktes auf diese Stelle el
nach Untersuchungen der Fahrinfo-Daten von Hafas, die in einem ibaren Format vorliegen.
Die Fahrinfo-Daten wurden allerdings nicht fur dieses Informationssystem benutzt.
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textuelle Eingabe geschieht. Als provisorischeeisung wird die STRADA-Datef
der Deutschen Post verwendet, die eine Liste aller Stra ennamereBins sowie die
dazugelorige Postleitzahl enthalt. Fer nicht in der Datenbasis enthaltene Stra en
kann anhand dieser Datei eine Liste der sich im Nahbereich be ndliahé&tra en
erzeugen, die zugleich Teil der Datenbasis sind. Der Nahbereich wachand der
Postleitzahl festgestellt.

Die bislang beschriebenen Dateien sind statisch und werden mit der wen-
dung mitgeliefert. Es besteht aber die Mglichkeit, geanderte Dateieneber das
Internet zu aktualisieren.

Die Wetterinformation ist dynamisch und wird aus dem WWW bei Bedarf
geladen. Auf Seite 84 wird die Prozedur dazu genauer beschrieben.

3.2.2 Aspekte zur Implementierung
Bei der Implementierung der Datenbasis mssen zwei Aspekte beachtet werden:

Wie werden die Daten persistent gehalten?

Wie werden die Daten in der Anwendung benutzt?

Die Anwendung sollte auf die Daten rmaglichst schnell zugreifen &nnen,
da der Suchalgorithmus unter Umainden mehrere tausend Knoten expandie-
ren mu. Die Daten kennen innerhalb der Anwendung im Speicher als Perl-
Datenstrukturen (Hashes und Arrays) oder au erhalb der Anwedung in einem
Datenbanksystem gehalten werden.

Fur die Entscheidung sollten E zienzkriterien wie Geschwindigkeit und $ei-
chernutzung, aber auch Kriterien wie die notwendige Verwendungm externen
Programmen oder zustzlichen Perl-Modulen und die Anwendung des darunter-
liegenden Systems bei der Dateierfassung einbezogen werden.

Bei den Daten mu zwischen den Quelldaten (extensionale Datenbgsund
den zur Laufzeit generierten Daten (intensionale Datenbasis) werschieden wer-
den. Die Quelldaten sind die Koordinatendateien der Stra en sowie digazu-
gehorigen Attributdateien. Die Quelldaten dienen zur Ausgabe der Stran in
der GUI und zur Erzeugung einer gltigen Auswabhl bei der Eingabe der Stra en-
namen. Au erdem wird aus diesen Daten der Graph des Stra enreds erzeugt,
auf dem der Suchalgorithmus basiert.

Die Wahl der Datenrepmsentation ist fir die Anwendung nicht essentiell. Wie
aus den Beispielentfr die folgenden Benchmarks ersichtlich, kann mit kleinen
Anderungen am Programmcode eine andere Regentation verwendet werdeh

3Diese Datei (zu nden in [PLZ99]) wurde bei der Umstellung der Postldétzahlen in Deutsch-
land von vier Zi ern auf f inf Zi ern vertrieben. Die Datei wurde leicht modi ziert, wobei das
Format von Datensatzen mit festen Langen in ein Format mit Trennzeichen uberfuhrt wurde.
Nicht relevante Datenfelder wurden bei derUberfahrung geloscht.

4Grundsatzlich kennen beliebige Datenrepasentation in Perl uber den TIEHASH-Mecha-
nismus in einen Perl-Hasheberfuhrt werden.
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Bei den Benchmark-Tests wurde der Suchalgorithmus mit gelwnlichen Perl-
Hashes, mit einer Kombination ausDB_File und MLDBMund mit einer rela-
tionalen Datenbank (MySQL 3.22.25mit dem Perl-Interface DBl 1.13 sowie
DBD::mysql 2.04) untersucht®. Dabei wurde festgestellt, da die bsung mit
Perl-Hashes etwa 3x schneller sowohl als diéLDBMesung als auch dieMySQL
Lesung war.

Ein Vorteil bei der Verwendung von Datenbanksystemen ist, da ié Daten
sofort zur Verfegung stehen. Bei der Verwendung von Perl-Hashesgsen sich
die Daten im Hauptspeicher be nden. Es ist also ein Laden der Datemtwendig.
Bei Datenbanksystemen ist weiterhin vorteilhaft, da die Daten#ér den Graphen
nicht permanent im Speicher gehalten werden wssen. Bei der Verwendung von
Perl-Hashes #@r den Graphen des Stra ennetzes mit ca. 2400 Stra en werden
ungelhr 4 MB Speicher verbraucht.

Der Graph des Stra ennetzes wird aus den Koordinatendateienzaugt. Die-
ses Erzeugen kann zur Laufzeit geschehen oder vor Auslieferadieg Programms
vorgenommen werden. Bei Datenbanksystemen widySQlist das Einfegen mit
gre eren Overhead verbunden, so da sich hier letzteres anbieteBei der Ver-
wendung von Perl-Hashes sind beidessungen neglich. Um die Gm® e der aus-
lieferbaren Distribution gering zu halten, wird derzeit das Erzeugerur Laufzeit
durchgethrt. Im Abschnitt 3.8.1 auf Seite 91 wird beschrieben, wie die Zeiuf
diese Generierung minimiert werden kann.

Fur die persistente Speicherung der Koordinatendatereknen einfache Text-
dateien oder Datenbanksysteme verwendet werden. Der Gestidigkeitsvorteil
zusammen mit der Tatsache, da keine zw&dzlichen Perl-Module bzw. externe
Programme notwendig sind, haben zum Entschlu efr die Verwendung von ein-
fachen Textdateien &r die Koordinatendateien sowie die Konvertierung in Perl-
Hashes whrend der Laufzeit &ir den Stra ennetz-Graphen gedhrt.

3.2.3 Implementierung

Die Koordinatendateien enthalten den Namen eines KartenobjektStra e,
Bahnhof ...) und die zugebrigen Koordinaten. Das gewhlte Dateiformat er-
laubt es nicht, Attribute direkt den Koordinaten der Strecken zumordnen; viel-
mehr gibt es weitere Dateien, die ein Attribut und eine eigene Koorditenliste
enthalten’.

SMit dieser Kombination k ennen Perl-Objekte in eine Flat-File-Datenbank geschrieben wer-
den.

5Das Testen des Geschwindigkeitsunterschieds zwischen Perl-Hashund den Zugri auf
MySQLwurde in diplom/code/BBBikeDiplom.pm durchgefuhrt; zwischen Perl-Hashes und
MLDBI# Strassen.pm.

"Attribute in die Streckendaten einzubinden ist problematisch, weil Attribute meist nur f ur
eine Teilstrecke gelten. So ist es z.B. wyglich, da nur ein Teil einer Stra e eine Kopfstein-
p asterstrecke enthalt. Um das Datenformat einfach zu halten, wurde der Weg der getennten
Dateien mit dem gleichen Format gegangen. Dadurch ist aber die Koristenzerhaltung schwieri-
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Alle Programmdaten be nden sich im Unterverzeichnislata. Die Koordina-
ten fur das Berliner Stra ennetz be nden sich in der Datestrassen . Das Format
dieser Datei (wie auch der meisten anderen Dateien in diesem Verbhais) sieht
wie folgt aus:

Name TAB Kategorie SPACE X1,Y1 SPACE X2,Y2 ...

Dabei wird in der Datei strassen das Feld,Name\ fur den Stra ennamen

verwendet, das Feld, Kategorie\ fer die Stra enkategorie:

B: Bundesstra en au erhalb von Berlin

HH: wichtige Hauptstra en

H: Hauptstra en

N: Nebenstra en

NN: Nebenstra en, die #ir der Kfz-Verkehr gesperrt sind

Die Kategorie ,Bundesstra en\ wird nur fer Stra en au erhalb der Berliner
Stadtgrenzen verwendet. Hauptstra en sind Stra en, die in gngigen Stadtpanen
so bezeichnet sind. Wichtige Hauptstra en sind subjektiv ausgehlte Haupt-
stra en mit hohem Verkehrsaufkommen (meistens Bundesstrareinnerhalb der
Berliner Stadtgrenzen und andere wichtige Ausfallstra en).

Es be nden sich noch weitere Koordinatendateien im selben Verzeisb:

ampeln: Koordinaten far Ampeln im Berliner Stadtgebiet. Dabei bleibt das
Namensfeld unbenutzt; als Kategorien wirg X\ (unbestimmt), R\ (reine
Fu g angerampel) und, B\ (beschrankter Bahnelbergang) verwendet.

berlin:  Koordinaten der Berliner Stadtgrenze. Die Grenze wird nur gebraht,
um sie #Ir die bessere Orientierung zeichnen zwknen.

faehren: Fahren in Berlin und Brandenburg.

flaechen: Flachen, z.B. Parks, Wlder und Flughafen. Derzeit werden Parks
und Walder mit der Kategorie, F:P\ gekennzeichnet und sonstige flchen
mit ,F:farbe\. Das , F:\ steht dabei fur Flache.

gesperrt: Diese Datei entlalt Angaben zu temporren und permanenten Sper-
rungen. Im Namens-Feld be ndet sich eine textuelle BeschreibungirzArt
der Sperrung bzw. der Name des Stra enzugearfden die Sperrung gilt.
Im Kategorie-Feld kennen die Werte, 0\, , 1\ oder ,2\ stehen. Dabei steht
.2\ fur eine totale Sperrung in beide Fahrtrichtungen, 1\ fer Einbahnstra-
en (der Koordinatenzug dahinter gibt die Richtung der Sperrung a) und

ger, daAnderungen in der Stammdatei meistAnderungen in der Attributdatei erfordern. Daf er
sind kleine Konsistenzpefprogramme geschrieben worden.
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.0\ steht fur einzelne Punkte, die genaugenommen keine Sperrung darstel-
len, sondern wo der Radfahrer gezwungen ist, sein Fahrrad zudemn (etwa
eine Treppe). Wenn es sich bei einer Stra e um eine unechte Einbaira-

e handelt, d.h. Radfahrer durfen die Stra e in Gegenrichtung benutzen,
Autofahrer aber nicht, dann wird die Stra e nicht als Einbahnstrae in der
Datenbank gekennzeichnet. Anderseits sind Stra en, dieif Radfahrer ge-
sperrt sind, entweder nicht eingezeichnet (z.B. die Stadtautobakn und
Kraftfahrzeugstra en Berlins) oder als wllig gesperrte Stra e gekennzeich-
net. Gesperrte Stra en sind auch dort markiert, wo Stra en duch Baustel-
len zeitweise nicht passierbar sind (wie zur Zeit am Potsdamer Platz).

Noch nicht in dieser Datei implementiert ist die Darstellung verboterreAb-
biegevorgnge. Diese Sperrart énnte durch drei Koordinatenpunkte dar-
gestellt werden, wobei mit dem mittleren der Punkt der Sperrung uhmit
den beiden anderen die Fahrtrichtung angegeben wird.

Durch diese Datei wird der Graph des Stra ennetzes so gygdert, da die
gesperrten Stra en wllig geloscht werden (beide Kanten werden entfernt),
bei Einbahnstra en wird die Kante der gesperrten Richtung entiat. Bei
den Punkten, an denen getragen werden mu, kann der Benutzen Pro-
gramm entscheiden, ob diese Stellen auch aus dem Graphen entferden
sollen. In diesem Fall werden alle Kanten, die von diesem Knoten aukgg,
gebscht.

hoehe: Hohenpunkte in Berlin und Brandenburg. Die meisten dieseréthenan-
gaben stammen aus topographischébersichtskarten von Berlin im Ma -
stab 1:5000 sowie topographischen Karten im Ma stab 1:1000. In dex
Datei besteht das Namensfeld aus derehfe mber Normalnull (NN). Die
Hehenpunkte werden zur Berechnung von Steigungen und @kgn ver-
wendet.

landstrassen: Stra en au erhalb Berlins. Genaugenommen sind es nicht nur
Landstra en, da auch Stadtstra en, wie z.B. diejenigen in Potsda, auch
in dieser Datei enthalten sind.

orte: Koordinaten von Orten au erhalb Berlins. Das Namensfeld en#it den
Namen des Ortes. Die Kategorisierung erfolgt mit den Ziern,0\ bis
.5\ und stellt eine subjektive Einteilung der Wichtigkeit oder Gm® e der
Ortschaft dar. , 0\ sind meistens Teile von Ortschaften oder Bezirke von
Stadten, wahrend 5\ fur gre ere Stadte in der Region wie Potsdam oder
Frankfurt/Oder vorbehalten ist.

plaetze: Diese Datei ist als Zusatz ¥r die Datei strassen fur die WWW-
Version gedacht. Somit knnen auch Namen von Ritzen als Start- und
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Zielort eingegeben werden. Diese Datei wurde nach der Analyse WéWW-
Logdateien angelegt, als klar wurde, da neben Stra ennamemah g auch
Platzenamen eingegeben wurden.

qualitaet _s, qualitaet _I: Diese Dateien beinhalten Datember die Stra en-
bescha enheit. Um die Problematik einer exakten Kategorisierunguzum-
gehen, wurde eine Kombination aus wenigen Kategorien und einer etzi-
chen textuellen Beschreibung geahlt. So beinhaltet das Namensfeld neben
dem Stra ennamen eine Beschreibung zu der Stra enquadit (z.B. ,,ma i-
ges Kopfsteinp asten). Das Kategoriefeld besteht aus Wertemon ,,QO\ bis
.Q3\, wobei , QO\ fur gutes P aster steht, auf dem ohne Einschankungen
schnell gefahren werden kann, ohne da Komforteinbu en entshen., Q1\
ist meist gutes Kopfsteinp aster oder na iger bis schlechter Asphalt, auf
dem ca. 22{28 km/h schnell gefahren werden kanpQ?2\ steht fer ma i-
ges Kopfsteinp aster und, Q3\ fur sehr schlechten Belag. Die maximalen
Geschwindigkeiten liegen bei etwa 15 bis 22 km/h beQ2\ und maximal
15 km/h bei,,Q3\. Im Programm kennen die maximalen Geschwindigkeiten
individuell geandert werden. In der Datenbank wurde auf die Erfassung von
Stra en der Qualitatsstufe, QO0\ weitgehend verzichtet, weil es sich hierbel
um die meisten Stra en in Berlin und im Umland handelt. Nur bei un-
gewohnlichen Kombinationen (z.B. sehr gutes Kopfsteinp aster der Sfe
.Q0\) sind solche Qualimtsstufen aufgedihrt.

radwege: Hier sind Radwege, Busspuren und verkehrsberuhigte Bereicher-da
gestellt. Da Radwege und Busspuren oft nur in einer Fahrtrichtungnzu-
tre en sind, gelten die Koordinatenzige nur #ir die jeweilige Fahrtrichtung.
Im Kategorienfeld werden folgende Werte verwendet:

RWO0:Radweg

RW1:benutzungsp ichtiger Radweg, d.h. ein Radweg mit Stv®& Zeichen
Nr. 237

RW3:Radpur, d.h. ein #r Radfahrer abgetrennter Streifen auf der Fahr-
bahn

RW4Busspur, meist #ir Radfahrer freigegeben
RW5:verkehrsberuhigte Zone (Schrittgeschwindigkeit)

rbahn, sbahn, ubahn, rbahnhof, sbahnhof, ubahnhof:  Zur besseren Ori-
entierung auf der Karte, aber auch als Entscheidungshilfenrf den eventu-
ellen Einsatz von Bike+Ride, lonnen Regional-, S- und U-Bahnlinien mit
Bahnhefen gezeichnet werden. Das Namensfeld bezeichnet dabei die hinie
bezeichnung bzw. den Bahnhofsnamen. Das Kategoriefeld besiins zweli

8Stra enverkehrsordnung
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Buchstaben, wobei der ersteeif die Bahnart (,R\ fur R-Bahn, ,S\ fur S-
Bahn und U\ f ur U-Bahn) steht und der zweite &ir die Berliner VBB-Zone
(A, B, C oder Gebiete au erhalb des Berliner Verkehrsgebiets), ined sich
der Linienabschnitt bzw. Bahnhof be ndet.

wasserstrassen, wasserumland: Diese beiden Dateien enthalten Gesgser in
Berlin (erste Datei) und au erhalb Berlins (zweite Datei). Als Kategoien
werden ,F:-WA f ur Seen,, WA f ur Bache, W1\ fur Fleusse und, W2\ fur
Streme verwendet. Daneben gibt es noch die Kategori&:N\ f ur Inseln
innerhalb von Seen.

3.2.4 Datenerfassung

In dieser Arbeit wurde auf die Datenerfassung kein besonderesg®&mmerk gege-
ben. Idealerweise sollten die Koordinaten der Stra en von einem Vaessungsamt
o.a. geliefert werden. Da diese Daten nicht zur Ver§ung standen, wurden die
Koordinaten manuell aus Stadtphnen erfat. Da die Koordinatendateien Text-
dateien sind, erfolgt die Eingabe der Koordinaten einfadhber einen Editor.

Beim Editieren von Attributen kann auf die vorhandenen Stra enkardinaten
zureickgegri en werden. Da#ir kann in der Perl/Tk-Anwendung in den Editier-
modus umgeschaltet werden. Ein Klick auf einen Punkt auf der Kartiihrt dazu,
da die Koordinaten in die X11-Selectiofl geschrieben werden. Mit der echsten
Einfgeoperation im Editor kennen diese Koordinaten in die Koordinatendatei
eingedigt werden.

Da bei dieser Vorgehensweise Fehler entsteheanken und somit zu einer
inkonsistenten Datenbasisefhren, sollte nach dem Editieren die Konsistenz mit
den auf Seite 89 beschriebenen Hilfsprogrammeherpreft werden.

3.3 Perl/Tk-Anwendung

Die Kernanwendung des Informationssystems bildet die Perl/Tk-&aittstelle.
Ein Vorteil gegeruber der smter beschriebenen WWW-Schnittstelle liegt in der
heheren Interaktivitat, die durch die fehlende Client-Server-Verbindung imple-
mentiert werden konnte. Durch das Darstellen einer Kartednnen Routenend-
punkte sowohl gra sch als auch textuell eingegeben werden. D&sgebnis der
Route kann sofort als Strecke auf der Karte oder als Fahrtenbluadargestellt
werden.

In den folgenden Abschnitten wird zumchst die gra sche Oberache aus Be-
nutzersicht und dann die Implementierung des Programms beschyen.

9Die X11-Selection ist ein Pu er des Fenstersystems, der allen Anwettungen zur Verfigung
steht ([Jon91])).
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3.3.1 Beschreibung der Benutzerober ache

Die gra sche Anwendung kann auf der Abbildung 3.1 eingesehen werd Um im
folgenden Text besser auf die Bereiche des Screenshots verweisekonnen, sind
Markierungen (z.B. :) eingetragen.

Der gre te Teil des Fensters wird durch den Platz ér die Darstellung der
Karte eingenommen: . Unter der Karte ist eine Leiste &r Statusinformationen
1 eine Progressbaf und Platz fur Statusmeldungen, die nicht in gesonderten
Dialogfenstern angezeigt werdert)ber der Karte be ndet sich eine Iconleistes ,
die die Funktion von Meres mbernimmt. Ganz oben ist weiterer Platz dér Sta-
tusanzeigen : , die mit der Karten- und Routeninformation verbunden sind. Im
folgenden Text wird die Funktionalitat der gra schen Objekte genauer beschrie-
ben.

Im oberen Teil des Fensters be nden sich die verschiedenen Stsdngaben.
Links wird neben den Beschriftungen Ort/Haltestelle\ und ,Stra e/Strecke\
der Name des sich unter dem Mauscursor be ndlichen Kartenobjeskangezeigt.
Kartenobjekte, die durch einen Punkt dargestellt werden, z.B. @namen, U- und
S-Bahnhefe, werden dabei im oberen der beiden Felder, Strecken uneéé¢ten wie
Stra en, Bahnlinien und Gewasser im unteren dargestellt.

Verlat die Maus ein Kartenobjekt, so wird der Name aus dem Feld nicht
gebscht, sondern in einem hellen Grau dargestellt. So wird der Benutzaicht
gezwungen, genau auf die manchmal sehr kleinen Stra enobjelgesitionieren
Zu meissen.

Mit Klick auf die Beschriftungen wird ein Dialogfenster (siehe Abbildung.2
auf Seite 27) ge net, in dem eine vorhandene Stra e bzw. ein Ort direkt ein-
gegeben werden kann. Die Karte wird daraufhin so verschoben, dich diese
Stra e oder dieser Ort in der Mitte des Kartenausschnitts be nde

Daneben ist das Feld zur Anzeige derenge der aktuellen Route: . Vorein-
gestellt ist die Ausgabe in Kilometern; mit Klick auf die rechte Maustas eber
der . km\-Beschriftung kann zur Ausgabe in Metern umgeschaltet wesgh.

Das, %\-Feld gibt an, um wieviel Prozent die gefundene Route von der Luif
linie abweicht. Bei o ensichtlichen Rundreisen (wenn die Abweichung ehr als
1000% betragen wrde) wird diese Darstellung ausgeblendet.

Die nachsten Felder s zeigen die Fahrzeitdir eine angegebene Durchschnitts-
geschwindigkeit an. Voreingestellt werden die Geschwindigkeiteh5 km/h\ und
.20 km/h\ angezeigt. Mit Klick auf die linke Maustaste kann eine anderese-
schwindigkeit gevahlt werden. Mit der rechten Maustaste kann eine Geschwin-
digkeit als,,Referenzgeschwindigkeit\ ér den Optimierungsparameter (siehe Seite
33) ausgewhlt werden. Die Referenzgeschwindigkeit ist mit einem eshten Rand
dargestellt. Die Anzahl der Geschwindigkeitsfelder ist variabel ungangt von der
Gre e des Applikationsfenster und von Kommandozeilenoptionen ab.

10Gra sches Element, das den Fortschritt einer langer andauernden Aktion anzeigt.
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Daneben be nden sich die Felderefr die Anzeige der Fahrzeit anhand
von Durchschnittsleistungen « . Beim Starten der Anwendung wirdeber das
BikePower-Modul fr die Geschwindigkeitsfelder die entsprechende Leistung bei
Windstille und ebener Strecke berechnet. Die Leistung kann mit Klick d die
linke Maustaste g@ndert werden. Auch hier kann mit der rechten Maustaste eine
+Referenzleistung\ eingestellt werden. Diese Leistung wird zu einee&hwindig-
keit umgerechnet und dann genau wie die Referenzgeschwindigkeitwendet.

Im nachstes Feld erfolgt die Anzeige der Winddatenrs . Im oberen Teil wird
das Datum und die Uhrzeit der Winddaten angegeben, falls sie aus démernet
entstammen. Im unteren Teil wird die Windrichtung und die Windgesclindig-
keit in m/s ausgegeben. Wenn keine Verbindung zum Internet hergtellt werden
kann, erscheint der Text,Keine Daten\. Mit einem Klick auf den oberen Tell
versucht das Programm, die Angaben zu aktualisieren. Mit einem Klickuf den
unteren Teil wird ein Dialogfenster ge net, in dem man selbs&ndig die Wind-
daten eingeben kann.

Die rechte Maustaste» net ein Mene mit weiteren Optionen. So kann angege-
ben werden, von welcher Quelle (in diesem Fall meipQuelle\ die Wetterstation
und den Web-Server) die Winddaten kommen sollen. In der Voreinditeng wer-
den intern die Daten aller Quellen eingeholt und die aktuellste ausgegsb Es
ist aber auch neglich, nur die Daten der FU Berlin oder des DWD auszuwerten.

Weiterhin kann die Quelle der Daten (hier ist Quelle als,Medium\ ge-
meint) angegeben werden. Dies wird normalerweise das WWW sein, alber
den O ine-Betrieb kann | falls vorhanden | die HTML-Datei aus einem Ca-
che verwenden werden (Einstellunglokaler Cache\) oder aus einer Wetterdaten-
bank. Im Fachbereichsnetz be ndet sich diese Wetterdatenbankn Verzeichnis
/home/e/eserte/doc/met

Bei der Existenz dieser Wetterdatenbank énnen die Wetterdaten eines be-
liebigen Datums unter,, Auswahl aus Datenbank\ ausgewhlt werden. Auch hier
kann die Wahl aus verschiedenen Wetterstationen getro en weed.

Die weiteren Optionen im Mem sind:

Wind ignorieren:  Hiermit wird das Farben von Routen anhand der Windrich-
tung unterdreckt. Dies ist sinnvoll, wenn z.B. eine Karte mit einer Route
als Bilddatei erzeugt werden soll, bei der einesifbung eher sbrend ware.

Aktualisierung: Hiermit werden die Wetterdaten aus der externen Datenquelle
geholt.

Automatische Aktualisierung: Wenn die Wetterstation geandert wurde, wer-
den bei aktiviertem Knopf die Wetterdaten automatisch aktualisier Dieser
Knopf sollte deaktiviert bleiben, falls man nicht permanent online ist oer
eine langsame Verbindung ins Internet hat.

Automatische Routenaktualisierung: Bei Anderung der Wetterdaten wird
die Route entsprechend der neuen Windgeschwindigkeit neu eireget.
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Im letzten Feld der oberen Leiste wird die Temperatur ausgegebddiese An-
gabe ist rein informativ und wird ansonsten in der Applikation nicht vewendet'!.

Wenn das Applikationsfenster verkleinert wird, werden nacheinaed Fel-
der aus der Anzeige herausgenommen. ZAgahst wird die Anzahl der
Geschwindigkeits- und Leistungsfelder reduziert, dann das Tempéurfeld und
nacheinander alle anderen Felder von rechts entfernt.

In der nachsten Reihe be nden sich die Icons, mit denen die Applikation
gesteuert wird s . Auf eine klassische Mewstruktur (eine Meneleiste mit den
Eintr agen ,Datel und ,Bearbeiten\) wurde verzichtet, weil diese sich primar
an Dokumentenbearbeitung orientiert. In BBBike loennen zwar Routen auch ab-
gespeichert und geladen werden, aber diese Funktionatitist eher unwichtig.
Standardmenueintrage unter, Bearbeiten\ wie ,Ausschneiden\,, Kopieren\ und
+Einfagen\ machen ebenfalls nicht viel Sinn.

Normalerweise be nden sich die Icons in einer Reihe; wenn das Applikats-
fenster zu klein ist, werden die Icons in zwei Reihen verteilt.

Zeichnen der Kartenobjekte Mit dem Icon links au en s kann die Darstel-
lung der Stra en im Berliner Stadtgebiet ein- und ausgeschaltet ween. In der
Voreinstellung werden die Stra en beim Start immer gezeichnet. Mit kck auf
die rechte Maustaste oder auf das Dreieck unter dem Icon wird einel auf-
geklappt. Der Aufbau dieses Mews entspricht ungeéhr auch dem Aufbau der
folgenden Memis.

Allgemein be ndet sich in den Menis ganz oben ein Auswahlknopf, mit dem
die Anzeige des jeweiligen Kartenobjekts an- und ausgeschaltetreen kann (im
ersten Menu ,Stra en\). Dieser Knopf hat also die gleiche Funktionaliat wie das
entsprechende Icon. Mit,Stra e auswahlen\ wird ein Dialogfenster (siehe Ab-
bildung 3.2) g® net, in dem eine Stra e aus der Liste aller Stra en ausgeahlt
werden kann. In allen Memis be nden sich unten drei Memeintrage, oben zeich-
nen\, ,normal und ,unten zeichnen\. Damit kann die Schichtung der gezeich-
neten Kartenobjekte g@ndert werden. Wenn,oben zeichnen\ ausgeahlt ist,
werden die Stra enwber allen anderen Kartenobjekten gezeichnet. Beunten
zeichnen\ werden sie unter allen anderen Kartenobjekten gezeieh. Bei ,nor-
mal werden die Stra en wieder in der normalen Schichtung gezeichn Es gibt
auch einen Schichteneditd?, mit dem die Schichtungahnlich wie bei den Pro-
grammen Gimp ([Gim99]) und Photoshop gendert werden kann.

11Genau genommen geht die Temperatur in die Leistungsberechnungon BikePower ein, aber
die Auswirkungen auf die Leistung sind minimal.
2Der Schichteneditor kann mit Druck auf die Taste X erreicht werden.



KAPITEL 3. DAS INFORMATIONSSYSTEM 27

o PER
ABCDEFGHIJKLMHOPQRETUVIWEYE

Strafie 730

Strafie 957

Strafe C

Strafie der Pariser Kommt
Strafie des 17, Juni
Strafie L

Strafie nach Fichtenau
Strafie R

Strafie vor Schénholz
Strafie zum Liwen /

JE | E

Start | Ziel |

Zeigen | Schliefen |

=

Abbildung 3.2: Dialogfenster #ér die Stra enauswahl

Im , Stra en\-Men © be nden sich weitere Memipunkte mit folgende Funktio-
nen:

Auswahl aus...: Hiermit wird ein Untermene aufgeklappt, mit dem man weite-
re Meglichkeiten zur Auswahl einer Stra e hat. Die PLZ-Datenbank etalt
eine Liste aller Berliner Stra en, allerdings hat diese Datenbank keiri€oor-
dinaten, sondern entlalt nur eine Zuordnung von Stra en zu Postleitzahlen.
Diese Information kann verwendet werden, um den ungefren Bereich der
Stra e zu markieren's.

Mit den beiden Merepunkten Telefonbuch-Datenbank (Stra e und Name)
kann bei einer eingelegten Telefonbuch-CD-ROM von 1998 oder 2%8uch
eine Stra e mit Hausnummer bzw. ein Name ausgehlt werden. Da die
Datenbank exakte Koordinaten entmlt, kann die gefundene Stra e auch
markiert werden.

Zusatzlich zur Markierung kann bei allen Auswahlmglichkeiten festgelegt
werden, ob die Stra e als Start- oder Zielort festgelegt werden lsoMit
dieser Methode kann man eine Suche starten, ohne Punkte auf d&arte
mit der Maus festgelegt zu haben.

Stra enkategorien: Im Untermenel hat man die Meglichkeit, einzelne Stra en-
kategorien von der Darstellung und auch von der Suche auszusclelie Die
verwendeten Stra enkategorien sind: wichtige Hauptstra en, Huptstra en,
Nebenstra en und #r den motorisierten Verkehr gesperrte Stra en. Zum
Beispiel kann letzterer Punkt deselektiert werden, wenn eine Auid@oute
gesucht werden soll.

3pDabei werden alle in der BBBike-Datenbank enthaltenen Stra en, de die gleiche Postleit-
zahl haben, markiert.
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Hehenpunkte: Mit diesem Punkt kann das Zeichnen von Bhenpunkten samt
der Hehenangabe in Metern ein- und ausgeschaltet werdeneli&npunkte
werden zur Berechnung von Steigungen und Gdien verwendet.

Radwege: Hier wird das Zeichnen von Radwegen, Busspuren und verkehrsbe-
ruhigten Bereichen eingeschaltet. Da die Art der Radwege in beidencR-
tungen unterschiedlich sein &nnen, werden die Radwege an denaRdern
der Stra en gezeichnet. Bei den farblichen Markierungen bedetdunkel-
blau, da es sich um einen benutzungsp ichtigen Radweg handelt; hia
da es ein nicht benutzungsp ichtiger Radweg ist; hellgan sind Radstrei-
fen und Suggestivstreifen auf der Fahrbahn; orangerfBusspuren, die auch
fur Radfahrer zugelassen sind und olivgn fer verkehrsberuhigte Bereiche.

Einbahn-/gesperrte Stra en: Einbahnstra en werden mit blauen Pfeilen
dargestellt, die die erlaubte Richtung anzeigen. Gesperrte Straneverden
mit roten Kreuzen dargestellt. Stellen, an denen Radfahrer das aad
tragen meissen, werden mit einem roten Punkt markiert.

Fahren: Hiermit werden Fahren als gepunktete wei e Linien eingezeichnet.

Ampeln: Schaltet das Zeichnen von Ampeln ein. Ampeln werden durch
ein kleines Ampelsymbol dargestellt. Zwdzlich werden beschrankte
Bahnebergange durch Andreaskreuze markiert.

Outline zeichnen: Normalerweise werden Stra en als Linien ohne Rand dar-
gestellt, wohingegen Stadtmne Stra en mit schwarzen Umrandungslinien
darstellen. Mit dieser Option kann diese optisch ansprechendere riSizl-
lungsweise geehlt werden, die daér langsamer beim initialen Zeichnen ist
und sich auch etwas langsamer beim Scrolling veh

Stra ennamen: Mit dieser (experimentellen) Option werden Hauptstra en mit
Stra ennamen versehen. Das Zeichnen der Stra ennamen ist he¢angsam
und ressourcenverschwenderisch und deshalb in der Voreinstetjuausge-
schaltet. Au erdem funktioniert das Zeichen mit gedrehten Zeicheatzen
nur auf X11R6-Servern, aber nicht auélteren X-Servern oder auf Windows-
Rechnern.

Stra enqualit at: Zeichnet die Stra enqualit in den Stadtplan ein. Die Qua-
lit at wird mit gestrichelten Linien dargestellt, und zwar in folgenden Fdyen:
dunkelgren: Sehr gute Qualiat, die meisten Asphaltstra en

gren: Gute Qualitat, z.B. ma ige Asphaltstra en oder gutes Kopfstein-
p aster

orange: Ma ige Qualitat, z.B. gewohnliches Kopfsteinp aster
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rot: Schlechte Quali®t, z.B. schlechtes Kopfsteinp aster

Qualit atskategorien: In diesem Untermem wird angegeben, welche Quahts-
stufen beim selektierten Qualiatskategorien-Knopf gezeichnet werden sol-
len. Bei der Voreinstellung werden alle Stufen bis ayQO\ (sehr gut) ge-
zeichnet.

Mit dem nachsten Icon kann das Zeichnen von Landstra en ein- und ausge-
schaltet werden. Mit Landstra en sind hier alle Stra en au erhalb von Berlin
gemeint, auch wenn z.B. die Potsdamer Stra en Stadt- und keine bhdstra en
sind.

Mit der rechten Maustaste bzw. mit dem Mempfeil unter dem lcon kann wie-
der ein Merw aufgeklappt werden. Hier be ndet sich ein neuer Merpunkt ,, Land-
straen jwd zeichnen\. Normalerweise werden nur Landstra en inder naher-
en Umgebung von Berlin (der Bereich reicht ca. von Brandenburg im &%ten,
Furstenberg im Norden, Frankfurt (Oder) im Osten und Cottbus im ®den).
Wenn dieser Memipunkt aktiviert ist, werden alle in der Datenbank be ndlichen
Landstra en gezeichnet.

Das machste Icon schaltet das Zeichnen von Ortschaften ein und ausais
dardma ig werden Orte mit Ortsnamen gezeichnet, au er wenn der entspchende
Menepunkt ausgeschaltet ist. Im Untermem , Kategorie\ kann das Zeichnen der
Ortschaften auf bestimmte Kategorien eingeschankt werden (siehe Seite 20). Mit
Schriftgre e wird die Gre e der Ortsnamen eingestellt. Die Auswahl reicht von
.Klein\ bis ,sehr gro\. F ur die Kategorien werden unterschiedliche @ren ver-
wendet, Ortschaften der Kategorie 5 sind eben wichtiger als Orteed Kategorie
0 und bekommen eine entsprechend gro e Beschriftung. Mit dem kepunkt
.Uberlappungen vermeiden\ versucht die Applikation, beim Zeichnened Namen
Uberlappungen zu vermeiden. Da diese Option das Zeichnen besaadei gro en
Vergre erungsstufen verlangsamt, ist sie in der Voreinstellung ausgésdtet.

Die nachsten drei Icons dienen zum Zeichnen von U-, S- und Regionalbah
linien. Fur die Suche hat dies keine direkte Funktion. Die Darstellung hilft zum
einen bei der Orientierung auf der Karte, da anhand der Linienngi®mne in U-
und S-Bahnen besser erkannt werden kann, welchen Teil Berlins #iarte gerade
anzeigt. Zum anderen kann damit die Planungef Bike+Ride erleichtert werden.
Bei Aus egen ins Umland kann festgestellt werden, welche Bahofie als Start-
und Zielpunkte dienen lennen.

Beim Klick auf die Icons werden die Linien mit Bahnbfen gezeichnet. Die
entsprechenden Mews sind #ir die drei Iconsahnlich aufgebaut und werden hier
nur einmal beschrieben. Mit,U-Bahnlinien\ und ,,U-Bahnhefe\ kennen die Lini-
en und Bahntefe getrennt voneinander gezeichnet werden. Es gibt sowohl Aus
wahlmeglichkeiten #ir Linien als auch #ir einzelne Bahnlefe. Mit dem Mereipunkt
.U-Bhf-Namen\ werden neben den Bahnhofssymbolen die Namen damtspre-
chenden Bahnlefe gezeichnet. Mit, @berlappungen vermeiden\ wird | genau
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wie bei Ortsnamen | versucht, Uberlappungen zwischen den Schrifien zu ver-
meiden. Mit den Knepfen #ir die VBB-Zonen A, B und C, au erhalb ABC und
+in Bau/stillgelegt\ wird das Zeichnen des Netzes entsprechend eirsphmnkt.
Besonders das Ausschalten der VBB-Zone C kaner fZeitkartenbesitzer, die sich
nur im Besitz von Monatskarten der Zonen AB be nden, interessdrsein. Das
Zeichnen von in Bau be ndlichen Strecken ist rein informativ. So kantei der
Ere nung schnell durch dasAndern der Kategoriebezeichnung in der Datenbasis
die neue Strecke dargestellt werden.

Das machste Icon dient zum Zeichnen von Geagsern (Fbssen, Kamlen und
Seen). Auch hier gibt es eine Unterscheidung zwischen Gesern innerhalb Ber-
lins, im nahen Umland und im weiteren Umland. Fisse werden anhand ihrer
Bedeutung mehr oder weniger breit gezeichnet.

Mit dem letzten Icon in der ersten Gruppe werden sonstige &then (gein:
Parks und Walder, wei: Flughafen) gezeichnet. Das zugehige Meru bietet
zusatzlich das Zeichnen der Grenzen von Postleitzahlgebieten (die Dabasis
ist hier noch unvollsi&ndig) an, weiterhin die Grenzen von Berlin, Sehenswndig-
keiten, besonderen Gesuden und Obstbaumalleen. Postleitzahlgrenzen und die
Grenze von Berlin sind mit schwarzen Linien gekennzeichnet. Die Gelule (Se-
henswirdigkeiten) werden rot eingezeichnet. & Obstbaumalleen wird #r jede
Obstsorte ein entsprechendes Symbol verwendet.

Mastab  Mit den nachsten beiden Icons- kann der Ausschnitt verge ert

oder verkleinert werden. Daneben ist der aktuelle Ma stab dargeslt. Der Ma -

stab bezieht sich auf den Bildschirm und ist nur korrekt, wenn die dphu esung
des X11-Servers richtig angegeben wurde Beim Klick auf die Ma stabszahl
erscheint ein Dialogfeld, in dem man den Ma stab vendern kann.

WUbersichtskarte Mit dem letzten Icon in dieser Gruppe wird ein neues Fenster
mit einer Ubersichtskarte g® net. Die Ubersichtskarte zeigt die Grenzen von Ber-
lin und die wichtigsten Orte im Umland. Gleichzeitig wird der aktuell sichtlare
Kartenausschnitt angezeigt. In derbersichtskarte kann der Ausschnitt bewegt
werden, um auch im Hauptfenster zu scrollen; ebenso wird auch deusschnitt
aktualisiert, wenn im Hauptfenster gescrollt wird.

14Bei XFree86 mu beim Start des X-Servers die Option-dpi mit dem richtigen Wert ange-
geben werden.
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Abbildung 3.3: Ubersichtskarte

Scrolling  Mit der Windrose kann das Hauptfenster gescrollt werden. Deswei-
teren kann #ir das Scrolling folgendes verwendet werden:

die normalen Scrollbars rechts und unten
die Cursortasten

die Tasten,Pos1\ und, Ende\ zum schnellen Scrollen nach links und rechts,
sowie die Tasten, Bild oben\ und ,Bild unten\ zum schnellen vertikalen
Scrollen

Wenn die Option Autoscroll aktiviert ist, kann eine besondere Variante
des Scrollings eingeschaltet werden: mit Klick auf die mittlere Taste vdr
der Scrollmodus eingeschaltet. Dieser Modus wird durch einen rotBankt
auf den geklickten Stellen angezeigt. Beim Bewegen der Maus wird raer
Ausschnitt mitbewegt. Mit einem weiteren Druck auf die mittlere Mautaste
wird der Scrollmodus wieder ausgeschaltet.

Wenn die Option Followmouseeingeschaltet ist, wird automatisch gescrolit,
wenn sich die Maus den Rndern des Ausschnitts ahert. Dies ist einerseits
bequem, weil keine weiteren Tasten gesitkt werden nessen, anderseits ist
es nachteilig, da gescrollt wird, auch wenn es vielleicht nicht emmscht ist
(z.B. wenn man die Maus nach oben in Richtung Icons bewegt).

Die Scrolling-Methode imUbersichtsfenster wurde bereits auf Seite 30 be-
schrieben.
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Im weiteren Sinne lennen auch andere Bewegungen des Kartenausschnitts als
Scrolling aufgefa t werden, z.B. die Auswahl von Stra en in den S& enauswabhl-
dialogen. Mit der Option smoothscroll wird bei solchen Kartenausschnittende-
rungen wirklich Scrolling durchgedihrt, d.h. von der gegenwrtigen Stelle der
Ausschnitt schrittweise zur neuen Stelle bewegt. Dadurch geht d@rientierung

fur den Benutzer nicht verloren.

Suche Die Icons in der rachsten Gruppe s steuern die Routensuche. Das erste
Icon schaltet in den Suchmodus um. Der Suchmodus ist in der Voreiekung
eingeschaltet und kann normalerweise auch nicht ggedert werden. Die folgenden
Meneipunkte sind im angelmngten Mere vorhanden:

Route | eschen: Eine eingezeichnete Route wird gescht.

Route wiederherstellen:  Die zuletzt gebschte Route wird wieder dargestellt
(,Undo\).

Route aktualisieren: Wenn Parameter wie die Windrichtung gandert wur-
den und keine automatische Aktualisierung eingestellt war, kann himit
die Route wieder auf den aktuellen Stand gebracht werden. Diese tOp
bezieht sich nur auf die Anzeige der Route.

Suche wiederholen: Aus der aktuell dargestellten Route werden Start- und
Zielort fur eine neue Suche verwendet. Diese Option kann aufgerufen wer-
den, um eine aktualisierte Route zu erhalten, wenn Optimierungen ed
andere Suchkriterien gendert wurden. Im Gegensatz zyRoute aktualisie-
ren\ wird hiermit eine (in den meisten Fallen) geanderte Routensihrung
erzeugt.

Register: Im Register konnen bis zu neun Routenefr einen schnellen Vergleich
gespeichert werden. Beim Klick auf den Merpunkt erscheint ein neues Fen-
ster, in dem man in der, Abspeichern\-Reihe die aktuelle Route speichern
kann und in der ,Anzeigen\-Reihe eine gespeicherte wieder abrufen kann.
Register, die bereits eine Route enthalten, sind rot eingebt. Zusatzlich zu
den neun Registern kann auch das Undo-Register abgerufen veard. Die
Registerspeicherung ist nicht persistent. & eine persistente Speicherung
mu die Speicherfunktion (siehe Seite 36) aufgerufen werden.

Ausschnitt an Route anpassen:  Hiermit wird der Ausschnitt durch Zoomen
und Scrollen so gendert, da die aktuelle Route komplett sichtbar ist.

Wenn beim Starten der Applikation -advanced eingegeben wurde, erscheinen
neben weiteren Mempunkten auch die folgenden zwei Merpunkte: , Such-
Statistik\ und , Visual Search\. Bei der Suchstatistik werden statistische Daten

15Technisch sind beide Registerarten gleich implementiert.
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eiber die Suche | Anzahl der besuchten Knoten, lange des Pfades, Suchdauer
| in die Standardausgabe geschrieben.

Mit ,, Visual Search\ wird gra sch der Verlauf der Suche angezeigt.eff die ver-
schiedenen verwendeten Suchalgorithmen (ABreitensuche, Tiefensuche) werden
die expandierten Knoten angezeigt, somit kann mit dieser Funktionptisch ver-
folgt werden, wie die Suche akbuft. Im Abschnitt zum Suchalgorithmus (Seite
50) sind hierzu mehr Hinweise.

Im nachsten Mem-Abschnitt kennen einige Suchparameter eingestellt wer-
den:

Einbahn-/gesperrte Stra en beachten: Diese Option ist in der Voreinstel-
lung aktiviert. Hiermit wird bei der Suche verhindert, da Routen duch
Einbahnstra en entgegen der Fahrtrichtung und durch gespeie Stra en
gefunden werden.

Tragen vermeiden: Wenn diese Option aktiviert ist, wird bei der Suche ver-
mieden, da Routen gefunden werden, an denen das Rad getrageerden
mu .

Schlechte Wege vermeiden: Schlechte Wege, also Wege der Kategorj@®3\,
werden bei aktivierten Menmupunkt vermieden. Eineahnliche Funktionalitat
kann auch in der Stra enqualimtsoptimierung (siehe unten) erreicht werden.

Fahren verwenden: Fahren werden bei der Suche becksichtigt. Dabei wird
die Zeit, die in der Fahre verbracht wird, nicht bericksichtigt.

Weitere Suchparameter kann man in den Optimierungen einstellen:

Ampel-Optimierung:  Bei der Ampeloptimierung wird angenommen, da an
jeder Ampel eine durchschnittliche Zeit éir das Warten verloren wird.

Stra enqualit at-Optimierung, Stra enkategorie-Optimierung: Hier
kann eingestellt werden, ob die Stra enqualét bzw. die Stra enkategorie
in die Suche einbezogen werden soll.

Radwege-Optimierung:  Optimierung der Suche nach Kriterien, ob Radwege
vorhanden sind oder nicht.

Steigungsoptimierung:  Mit dieser Option wird die Suche nach Steigungen
optimiert. Dabei wird angenommen, da die Referenzleistung aucluf das
Befahren der Steigung verwendet wird und somit eine wesentlich geyere
Geschwindigkeit gefahren werden kann.

Optimierungsparameter einstellen: Dieser Memupunkt © net ein Fenster
(siehe Abbildung 3.4), in dem die Optimierungsparameter eingestellt we
den kennen. Es stehen vier Ansichten zur Vesfjung: Stra enqualitat, Stra-
enkategorien, Radwege und Ampeloptimierung. In jeder dieser Aichten
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wird ein Knopf ,Verwenden\ angezeigt, welcher die gleiche Funktionadit
wie der entsprechende Mereintrag hat. Bei der Stra enqualitat kann die
maximale Geschwindigkeit eingestellt werden, die bei diesem Belag gefa
ren werden kann. 100 km/h ist eine theoretische Geschwindigkeitiedauch
gleichbedeutend mit, keine Einschankung\ ist.

Bei den Stra enkategorien erlalt man eineahnliche Ansicht. Hier sind alle
Kategorien standardma ig mit 100 km/h eingestellt, das heit alle Stra-
enkategorien werden bei der Suche gleichberechtigt behanddliie Ande-
rungsmeglichkeit hier hat folgenden Hintergrund: wenn ein Radfahrer ruhi-
ge Nebenstra en unbedingt vorzieht, kann er hiermit die Suche aptieren.
Nehmen wir an, der Radfahrerdhrt mit einer Durchschnittsgeschwindig-
keit von 15 km/h. Dann kann er bei den Hauptstra en z.B. 7 km/h eirtra-
gen und alle anderen Felder unvandert lassen. In diesem Fall wde der
Suchalgorithmus Nebenstra en den Hauptstra en vorziehen, esei denn
der Weg weirde sich dadurch um mehr als das Doppelte vearigern. Ander-
seits lwnnen Radfahrer, die schnell vorankommen wollen und durch Neben
stra en eher gebremst werden (kreuzende Vorfahrtstra engnge Stra en)
fur Nebenstra en einen geringeren Wert eingeben, z.B. bei einer i2b-
schnittsgeschwindigkeit von 30 km/h den geringeren Wert 20 km/hUm
diese Eingabe zu vereinfachen, kann man in einem Auswahlfeld zwische
+Alle Stra en berecksichtigen\, ,Nur Hauptstra en\, ,Hauptstra en bevor-
zugen\, ,Nebenstra en bevorzugen\ und,Nur Nebenstra en\ wahlen.

Bei der Radwegeoptimierung ergibt sich eiahnliches Bild. Auch hier kann
der Benutzer zwischen der Benutzung von Radwegen oder Benutg der
Fahrbahn durch geeignete Wahl der Parameter atlen.

Bei der Ampeloptimierung kann angegeben werden, mit welcher Glean-
digkeit und Beschleunigung durchschnittlich gefahren wird. Anhandieser
Werte wird die durchschnittlich verlorene Strecke pro Ampel berdoet.
Alternativ kann die Geschwindigkeit automatisch anhand der Refenzge-
schwindigkeit eingestellt werden oder die verlorene Strecke auch muoall
eingegeben werden.
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Abbildung 3.4: Einstellen von Optimierungsparametern

Mit den weiteren Optionen kann die Ausgabe des Suchergebnisseangiert
werden. Mit der Option ,, Steigungen/Geglle zeigen\ kann eingestellt werden, ob
Steigungen (in Prozent angegeben) an der Route dargestellt wendsollen. Gedlle
erhalten ein Minuszeichen vor der Zahl. Mit, Einfarben der Route\ kann angege-
ben werden, ob das Eirfrben der Routeeber die Leistung oder die Windrichtung
erfolgt, bzw. einfach rot oder blau gezeichnet wird. Die OptionStreckenpro I\
® net ein Fenster, in dem das Streckenpro | der aktuellen Route gezeigt wird.
Mit ,Start agge\ und , Ziel agge\ wird die Ausgabe der Flaggen am Start- und
Zielort ermeglicht. Zuletzt kann mit ,,Kalorienverbrauch anzeigen\ ein neues Fen-
ster g net werden, in dem der Kalorienverbrauch angezeigt wird.

Fahrtenbuch ~ Neben der Anzeige der Route in der Karte kann auch eine tex-
tuelle Beschreibung der Route mit Hilfe des achsten Icons angezeigt werden
(Abbildung 3.5). Fur jede Teilstrecke wird die Etapperdnge, die bisherige Ge-
samtlange und der Stra enname ausgegeben. ahrend der Ausgabe wird vom
Programm anhand von Winkelberechnungen festgestellt, ob es siobm einen
Abbiegevorgang nach rechts oder links handelt. In diesem Fall wirdueh diese
Richtung mit einer Winkelangabe ausgegeben.

Mit Doppelklick auf eine Stra e im Beschreibungsfenster wird der Kaenaus-
schnitt so verschoben, da die Stra e angezeigt wird; au erdem wd die Stra e
markiert. Im Beschreibungsfenster gibt es noch zwei selektierbaknepfe:, Stra-
ennamen an der Route\ und ,Mit km-Angaben\. Mit dem ersten Knopf wird
angegeben, da entlang der Route die Stra ennamen eingezeichmeerden sol-
len. Ist der zweite Knopf aktiv, wird die Teilstrecke in Kilometern in die Karte
eingezeichnet. Weiterhin knnen folgende Aktionen mit der Routenbeschreibung
durchgetihrt werden:

Sichern: Die textuelle Beschreibung kann in eine Datei abgespeichert werden

Drucken: Die Beschreibung wird hiermit ausgedruckt.
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Mail: Der Beschreibungstext kann als E-Mail verschickt werden. Diesekton
erfordert eine installierteMail::Send -Installation und funktioniert nur mit
Unix.

Fax: Versendet den Beschreibungstext als Fax. Hienf mu die sendfax-
Distribution installiert sein.

' hbhike 2.64 ]
OrtHaltestelle: km | % | 19km/h | 20kmih | 30w a3 W Wind Temp
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Abbildung 3.5: Textuelle Beschreibung einer Route

Route | eschen Das machste Icon dient zum loschen einer Route. Mit der rech-
ten Maustaste kann eine Route ebenfalls geicht werden. Mit der Backspace-
Taste wird das letzte Seick einer Route gadscht und mit der Delete-Taste das
Steick bis zum letzten Via-Punkt.

Reuckweg Daneben be ndet sich das Icon, mit dem der Bckweg der Route
berechnet wird. Ein einfaches Austauschen von Start- und Zielpkinreicht hier-
bei nicht aus, weil durch das Beachten von Einbahnstra en und 8igungen eine
andere Route als Ergebnis gefunden werden kann.

Koordinaten Das machste Icon ist nur aktiviert, wenn die Option-advanced
eingegeben wurde. Es dient dazu, Koordinaten von ausgevten Punkten aus-
zugeben.

Ein- und Ausgabe Die nachste Gruppe von Iconss dient der Dateieinga-
be und -ausgabe sowie Druckoperationen. Das erste Icon dientbdeaden einer
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Route. Routen werden alsbbr-Dateien (Beschreibung siehe Seite 52) abgespei-
chert. Nach dem Laden einer Route wird diese in der Karte dargebtaind der
Kartenausschnitt auf den Startpunkt verschoben. Im Mem des Icons ndet man
eine Liste der vier zuletzt abgespeicherten Routen-Dateien.

Daneben be ndet sich das Icon zum Abspeichern einer Route dbr-Datei.
Weitere Bildausgabeformate &nnen im Meru dazu gevahlt werden: Postscript,
GIF, JPEG und PPM. Fur die Postscript-Ausgabe wird eine Tk-interne Funktion
verwendet und funktioniert auf allen Betriebssystem-Plattforme. Die anderen
Bildformate werden im Zusammenspiel von Tk, Ghostscript und demetpbm-
Paket erstellt und funktionieren nur auf Plattformen, auf denen gkse Programme
installiert sind. Fur die Ausgabe kann man auch die Awsung wahlen: 36 dpi,
72 dpi, 100 dpi (die Voreinstellung) und 150 dpi.

Das letzte Icon in der Gruppe dient zum Drucken des aktuellen Kan@us-
schnitts mit allen Kartenobjekten und der Route. Das Drucken eolgt eber den
Umweg Ghostview oder Gv oder direkelber einen Postscript-fhigen Drucker,
falls diese beiden Programme nicht installiert sind. Im Menkann zwischen Farb-
ausgabe, Graustufen und Schwarz-Wei -Ausgabeahlen. Weiterhin kann zwi-
schen Landscape- und Portrait-Modus geatlt werden. Standardma ig wird der
Druck auf A4 skaliert. Auf Wunsch kann auch eine Legende gedruckerden, die
die wichtigsten Kartenobjekte erkart und einen Nordpfeil enthalt. Normalerwei-
se wird diese Legende in der linken oberen Ecke ausgedruckt, kateramit der
letzten Option in diesem Mem nach rechts verschoben werden.

BikePower Das Fahrrad-lcon startet die Eingabemaske von BikePower. Die
Funktionen von BikePower sind im Abschnitt 3.6.3 auf Seite 80 beschivien.

Optionen  Weitere Optionen konnen im Meru des rachsten Iconswo eingestellt
werden:

Auf Anfrage aktualisieren: Einige Optionwmnderungen wie Einschankung
der gezeichneten Stra enkategorien oder Zeichnen von Umramdyslinien
(Outlines) erfordert das Neuzeichnen der Karte. Wenn dies auf lgsa-
men Rechnern passieren soll, ist es sinnvoll, das Aktualisieren so lange
meglich zu vermgern, besonders wenn viele Optioasderungen gestigt
werden.

Ausgabe sofort aktualisieren:  Das ist die Standardeinstellung. Optionsnde-
rungen werden sofort gezeichnet.

Ausgabe verz egert aktualisieren: Hier erfolgt die Aktualisierung veragert
nach etwa einer Sekunde, wenn in dieser Zeit keine weitere Optianderung
vorgenommen wurde.
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Netz sofort aktualisieren:  Beim Andern des gezeichneten Stra ennetzes, also
wenn z.B. zustzlich zu den Berliner Stra en auch Landstra en gezeich-
net werden, mu das interne Netz-Objekt neu berechnet werderStan-
dardma ig erfolgt das automatisch, kann aber auch hier ausgeschalteew
den.

Alles aktualisieren: Hiermit kann die Aktualisierung vorgenommen werden,
wenn ,Auf Anfrage aktualisieren\ eingestellt war.

gedrehte Zeichens atze: Bei eingeschalteter Option werdenefr Stra en- und
Gewassernamen gedrehte Zeichaatge verwendet, wenn der X11-Server das
zulat.

Landscape, Portrait: Normalerweise wird die Karte im Landscape-Modus ge-
zeichnet. Dabei ist Norden nach oben gerichtet. Wenn eine Route Word-
Seid-Richtung eine gw ere Ausdehnung hat als in Ost-West-Richtung und
diese Route ausgedruckt werden sollpknte es sinnvoll sein, die Karte im
Portrait-Modus zu zeichnen.

Canvas balloon: Hiermit wird ein Untermenel geo net. Mit , kein\ wird an-
gegeben, da uber der Karte niemals ein,Balloon\ ¢ angezeigt wird. Mit
.nur Route\ erscheint der ,Balloon\ nur eber einer Route. Bei,uberall
erscheint der, Balloon\ eber allen Kartenobjekten. Bei normalen Karten-
objekten wird im ,Balloon\ der Name der Stra e etc. angezeigt. Bei Routen
wird der Name der Stra e sowie die Routeminge bis zu dieser Stelle und
die Fahrzeit nach der Referenzgeschwindigkeit angezeigt.

Farben andern: Mit diesem Punkt wird der Standard-Perl/Tk-Dialog zum
Andern der Farben aufgerufen. Dieser Dialogndert die Darstellung nur #ir
die aktuelle Sitzung, ein Speichern dehnderung ist (noch) nicht meglich.

Schriftart andern: Wenn das Modul Tk::FontDialog installiert ist, wird
mit diesem Punkt ein Dialog zumAndern der Schriftarten aufgerufen. Die
Anderung kann durch Speichern der Optionen permanent gemacherden.

Standige Markierung: Einige Aktionen erzeugen eine Markierung auf der
Karte, z.B. die Auswahl einer Stra e. Normalerweise blinkt die Markieing
ungelhr 10 Sekunden lang und verschwindet dann. Mit dieser Option bleibt
die Markierung permanent.

Markierung | eschen: Eine permanente Markierung kann hiermit gelscht wer-
den.

16 Balloons\ werden auch als, Tooltip\-Fenster bezeichnet. Das sind kleine Fenster, die einen
kurzen Hilfstext enthalten und nach kurzer Verweildauer des Mausursors eber einem GUI-
Objekt erscheinen.
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Followmouse: Hiermit wird die followmouse-Option eingeschaltet.

Geladene Route zentrieren:  Wenn diese Option eingeschaltet ist, wird beim
Laden einer Route der Kartenausschnitt auf den Startpunkt deRoute ver-
schoben.

Status nach STDERR: Fehlermeldungen werden geshnlich in einem Dia-
logfenster angezeigt. Mit dieser Option kann die Ausgabe der Meldyen
auf die Standardfehlerausgabe der Console umgelenkt werden.

Wortreich (verbose): Es werden zuatzliche Ausgaben auf der Standardaus-
gabe zum Zweck der leichteren Fehlersuche erzeugt.

Update weber das Internet: Mit diesem Merepunkt kennen g&nderte Daten
zum Programmeber das Internet aktualisiert werden.

Beim Klick auf das Options-lcon wird ein Optionseditor ge net, mit dem alle
Angaben, die in der Kommandozeile gemacht werdemtinen, auch hier editiert
werden lonnen.

Das machste Icon dient zum Ein- und Ausschalten der Soundausgabe.iBe
einem Mausklick auf der Karte wird hiermit ein zuatzlicher akustischer Klick
erzeugt, sofern die Soundhardware und -software dies etil

Das machste Icon dient zur Hilfe des Benutzers. Beim Klick auf das Icon
wird die Online-Dokumentation g® net. Die Online-Dokumentation liegt in zwei
Formaten vor: das Perl-eigene Dokumentationsformat POD und HTML. Wenn
das Modul Tk::Pod installiert ist, wird der POD-Viewer aufgerufen; ansonsten
wird ein Web-Browser mit der HTML-Dokumentation gestartet.

Im Mene des Hilfe-lcons be nden sich folgende Punkte:

Kurzhilfe: Die Kurzhilfe zeigt an, welche Funktionen die drei Maustasten ak-
tuell haben. Je nach Kontext eiber welchem Teil der Anwendung sich der
Mauszeiger be ndet)andert sich der Hilfetext.

Kontexthilfe:  Hiermit wird die kontextsensitive Hilfe eingeschaltet. Nach dem
Einschalten erhalt der Mauszeiger ein zuatzliches Fragezeichen, wenn das
darunterliegende Widget® einen Hilfetext in der POD-Datei enthalt. Ein
durchgestrichenes Fragezeichen erscheint, wenn keine konsexisitive Hilfe
zu diesem Widget existiert.

Dokumentation (lokal): Die lokale HTML-Dokumentation wird angezeigt.

Dokumentation (WWW): Die aktuell im WWW erhaltliche Dokumentation
wird angezeigt.

"POD steht fur ,,Plain old documentation\.
18\widget: Window Object. Damit werden Teile einer gra schen Benutzerober ache wie
Knepfe, Mereis und Auswahlfenster bezeichnet.
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Uber: Programmname, Autor und eine kurze Systeminformation wird ange
zeigt.

Busy-Zeiger zur ecksetzen: Es kann unter unginstigen Bedingungen passie-
ren, da eine Operation nicht korrekt beendet wird und der Busy-giger
(Uhr oder Sanduhr) nicht mehr in einen normalen Mauszeiger umgemva
delt wird. Hiermit kann der Zeiger wieder zuackgesetzt werden.

Das machste Icon dient zum Einschalten der kontextsensitiven Hilfe (sieh
auch den Memipunkt mit der gleichen Funktion). Beim Klick auf die rechte statt
die linkte Maustaste bleibt die kontextsensitive Hilfe persistent bis waker auf das
Icon geklickt wird. Somit kann man sichelber die gra sche Benutzeroberache
durch die Dokumentation schreckern.

Das letzte Icon dient zum Beenden des Programms.

Wenn die Anwendung mit der Option-advanced gestartet wurde, gibt es
zusatzliche Icons und Memipunkte:

.Liste der Straen neu erstellen\, ,Update der Stra en\ und ,Schnelles
Update der Stra en\: Wenn die Datenbasis editiert wurde, arbeite das
Programm weiterhin mit den bereits geladenen Daten. Um nun bei der
Stra enauswahl die aktualisierte Liste zu erhalten, mu der Punkt,Liste
der Stra en neu erstellen\ angeklickt werden. Mit,Update der Stra en\
wird das Stra ennetz mit den neuen Daten komplett neu gezeichneDer
Punkt ,Schnelles Update der Stra en\ @ihrt ein ,di\ zwischen den al-
ten und neuen Daten durch und zeichnet nur die gaderten Stra en neu.
Diese Funktionen stehen auch den anderen Strecken- und Punkten zur
Verfugung.

.Fragezeichen\: In den Entwicklungsdaten existiert eine weitere Da, in
der Strecken und Punkte mit unsicherer Datenbasis aufgezeichmesrden.
Dies dient in erster Linie als Erleichterung #r die P ege der Daten.

. Such-Statistik\ und , Visual Search\ im Routen-Men sind bereits auf Sei-
te 32 beschrieben worden.

.Stra ennetz neu berechnen\: Bei der Aktualisierung der Datennd bei der
sonstigen Entwicklung kann die Neuberechnung des internen Stemnetzes
netig sein.

~undef netz\: Mit diesem Merupunkt wird das interne Stra ennetz gebscht.
Damit kann belegter Speicherplatz wiedergewonnen werden.

+Ampeln an der aktuellen Route\ im Routenlisten-Mem zeigt die Ampelin,
die auf der Route liegen, in einer ausdruckbaren Liste an. Auch did3aten
sind als Hilfe #ir den P eger der Daten gemeint.
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Der Koordinatenmodus und das zugaitige Mere sind ganzlich ausgeschaltet,
wenn -advanced nicht aktiv ist. Im Koordinatenmodus werden bei jedem Klick
die Koordinaten des aktuellen Punktes naclsTDERRNd in die X11-Selection
geschrieben. Soénnen Punkte in die Datenbasi®ibertragen werden, indem sie
mittels eines normalen Texteditorsibernommen werden.

Im Mene existieren die folgenden Punkte:

Koordinatenliste zeigen: Zusatzlich zu den beiden genannten Ausgabear-
ten kennen angeklickte Koordinaten in einem Tk-Fenster angezeigt wer-
den. Dies ist die beste Methode unter Windows, um die Koordinatentisn
auszulesen.

Ausgabe: BBBike kann mit mehreren Koordinatensystemen arbeiten. Im Un-
termenel des Punktes,Ausgabe\ sind die untersetzten Koordinatensyste-
me zu nden.

Koordinatensystem: Das verwendete Koordinatensystemuf das Zeichnen der
Kartenobjekte wird hier ausgewhlt. Auch hier erfolgt die Auswahleber ein
Untermene wie bei, Ausgabe\.

Kreuzungen/Kurvenpunkte zeichnen: Mit dieser Option werden alle Zwi-
schenpunkte der vektorisierten Strecken gezeichnet.

Kurvenpunkte rot/gr ~ un: Hiermit kann die Farbe dieser Zwischenpunkte ein-
gestellt werden.

Pra x-Ausgabe: Die Ausgabe der Koordinaten erfolgt normalerweise im For-
mat ,X\ Komma . Mit dieser Option kann angegeben werden, da ein
zusatzlicher Buchstabe vor den Koordinatenangaben das Koordinatsy-
stem raher bezeichnet.

Platze zeichnen: Zusatzlich zu der Stra endatei gibt es auch eine Datei aller
Platze, die normalerweise nicht gezeichnet werden. Mit diesem Mggunkt
kennen auch die Ritze gezeichnet werden.

Neu laden: Beim Anwahlen dieses Mempunktes wird verglichen, ob sich die
Datenbasis gandert hat. Ist das der Fall, werden die genderten Daten ak-
tualisiert (sofern meglich, wird das schnelle Update der Daten verwendet).

Punkt einf emgen: Dieser Punkt wird ausgewhlt, um einen neuen Punkt in
einer bestehenden Strecke einaigen. Dabei nussen zuerst der erste Nach-
barpunkt, dann der neue Punkt und schlie lich der zweite Nachbammkt
angeklickt worden sein, um die Funktion auszehren. Diese Funktion stellt
sicher, da in alle Strecken mit dem selben Streckenabschnitt die Euge-
operation durchge#ihrt wird.



KAPITEL 3. DAS INFORMATIONSSYSTEM 42

Punkt andern: Hiermit wird ein ausgewahlter Punkt an eine neue Position
verschoben. Hier mu nur der zu verschiebende Punkt und die ne®esition
ausgewahlt sein. Auch diese Funktion sichert die Konsistenz der Daten.

Standard-Modus: Dieser Modus ist beim Aufrufen der Anwendung aktiv.

Edit-Modus Berlin:  Mit Klick auf diesen Punkt werden das Koordinatensy-
stem und die Dateien zum Zeichnen der Kartenobjekte umgestelltp sla
die Originaldaten fur das Berliner Stadtgebiet angezeigt werden.

Edit-Modus Brandenburg: Dieser Menupunkt schaltet Koordinatensystem
und Dateien #r das Editieren im Brandenburger Gebiet um.

Die nachsten Memipunkte enthalten gleich aufgebaute Untermess: Mit der
Option ,,Modus\ wird in einen speziellen Editiermodusdr dieses Kartenobjekt
umgeschaltet. Mit ,Undef al\ werden alle zustzliche Variablen, die in diesem
Modus erzeugt wurden, gelscht. Mit ,Speichern al\ werden die genderten Da-
ten unter einem anderen Dateinamen getcht. Von den Modi kann lchstens
einer gleichzeitig aktiv sein.

Radwege: Im Radwege-Modus werden die Radwege an den Stra en in die Karte
eingezeichnet. Beim Klick auf eine Teilstrecke einer Stra e wird ein nes
Fenster g® net. In diesem Fenster kann man @r die beiden Richtungen der
Stra e angeben, ob ein Radweg existiert. Mi,Neu zeichnen\ kann man die
Radwege neu einzeichnen. MjtSichern\ werdenAnderungen abgespeichert.
Wenn , Auto-Sichern\ aktiv ist, werden Anderungen sofort abgespeichert.

Ampelschaltung-Modus:  Hier kennen Ampelschaltungsdaten entweder an-
gezeigt oder auch editiert werden. Es gibt zwei Formemifdie Ampelschal-
tungsdaten; dementsprechend gibt es auch zweakten #ir die Ausgabe. Bei
der Ausgabe werden die Zeit der Beobachtung\WWochentag)\, , Zeit\) und
die Richtung (,von\ und ,.nach\) angezeigt. Die Spalten,gren\, ,rot\ und
.Zyklus\ zeigen die Lange der Gein- und Rotphasen bzw. die Kombination
aus beiden (Zyklus) an.

Die zweite Art der Ampelschaltungsdaten kann auch editiert bzw. nee Da-
ten eingegeben werden; bei der ersten Art mu dies im Texteditorfelgen.
Auch hier kann entweder per Button oder nach jedeAnderung gesichert
werden.

Die Zyklus-Zeiten werden auf der Karte neben den Ampeln eingezeich
net. So kann schnell festgestellt werden, ob ein Stra enzug einmleeit-
liche Zyklus-Zeit hat (,Greune Welle\). Da sich die Zyklus-Zeiten im Ta-
geslaufandern, kwnnen mehrere Zyklus-Zeiten an dieser Stelle stehen. Mit
den Option , Tages-\, ,Berufs-\ und , Nachtverkehn kann diese Ausgabe
fur bestimmte Zeiten eingesclankt werden.
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Im Options-Menel be nden sich ebenfalls einige z@s$zlichen Merepunkte:

Kon gurations-Wizard: Hier be ndet sich eine Studie zum Anlegen eines
Kon gurations-Wizards fer die Erstanmeldung eines Benutzers an. Der Wi-
zard kann auch als Alternative &ir den Optionseditor verwendet werden.

Ptksh: Dieses Skript ist standardmig in der Perl/Tk-Distribution enthal-
ten. Mit dem Skript kann eine Shell gestartet werden, die das Ausiren
von beliebigen Perl- und Perl/Tk-Befehlen und die Ausgabe von nicht-
lexikalischen Variablet® ermeglicht. Diese Funktion wird beretigt, um
einen Fehler nachtaglich zu nden, ohne den Perl-Debugger vorher ge-
startet zu haben.

Eval /tmp/add.pl und Reload modules: Diese beiden Punkte sind im Ab-
schnitt 3.9 auf Seite 96 beschrieben.

Zusatzlich zeichnen: Im Untermene kann man angeben, ob man eine belie-
bige Strecken- oder Punktdatei laden wchte. Die Syntax dieser Dateien
entspricht der gleichen wie bei den Dateien in der Datenbasis. Mit den
Auswahlen-Funktionen wird ein Dialog zur Auswahl der Strecke oder des
Punktes angezeigt.

Die Karte  Im Hauptfenster wird die Karte dargestellt. In den vorher besclie-
benen Mems kann angegeben werden, welche Kartenelemente gezeichnetiere
sollen, d.h. wie weit die Ausbreitung reichen soll (nur die Stadt oder vter ins
Umland) sowie welche Typen von Kartenelementen gezeichnet wendsllen. Die
Eingrenzung hat den Vorteil, da die Startzeit verringert werden knn und der
Speicherverbrauch minimiert wird. Ebenso dient die Einschnkung der Karten-
elementtypen diesen Vorteilen; au erdem geht durch zu viele Kamelemente und
zu gro em Ma stab die Ubersichtlichkeit verloren.

Das Suchen von Routen geht nueiber Stadt- und Landstra en, aber nicht
mit den anderen Streckentypen wie Geassern und Bahnstrecken. Um auf der
Karte eine Route zu suchen, wird mit einem Klick auf eine Stra e zwchst der
Startpunkt de niert. Eine Start agge markiert diesen Punkt. Mit einem weite-
ren Klick wird der Zielpunkt de niert und mit einer Ziel agge markiert. U nter
Bereicksichtigung der aktuell eingestellten Suchparameter (Optimiengen, Ein-
schmnkungen) wird eine Route gesucht und in die Karte eingezeichnetei~das
Einfarben der Route gibt es mehrere Bhlichkeiten: , Leistung\ oder ,,Wind\.
Bei , Leistung\ wird die benetigte Leistung im Vergleich zu Normalbedingungen

19 exikalische Variablen in Perl sind Variablen, die mit dem Schhsselwort my deklariert
wurden. Diese Variablen sind im Block sichtbar, in dem sie deklariert wuden, und entsprechen
somit lokalen Variablen in anderen Programmiersprachen. Dagegeniral lokale Variablen (mit
local deklariert) im deklarierten Block und in allen aus diesem Block aufgeruénen Funktionen
sichtbar.
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(Windstille, ebene Strecke) verglichen. Wenn eineshere Leistung bemntigt wird,

wird die Route rot eingetrbt, bei einer niedrigeren Leistung gin, bei gleicher
Leistung orange. Wenn,Wind\ ausgewsahlt ist, Winddaten vorhanden und nicht
ignoriert werden sollen, wird die Route anhand der Windrichtung einderbt: fer
Reckenwind gein, fur Seitenwind orange undér Gegenwind rot, jeweils mit eini-
gen Abstufungen. Weiterhin besteht die Mglichkeit, die Route nur rot oder blau
einzumrben.

Mit einem weiteren Klick kann die Route von ihrem Zielpunkt erweitert we
den; dies ist sinnvoll, wenn nicht die rzeste Route zwischen zwei Punkten,
sondern eine Rundfahrt gesucht werden soll oder eine bereitsajgéne Route
eingezeichnet werden soll. Diediheren Zielpunkte werden dabei zu Via-Punkten.

Mit Klick auf die rechte Maustaste wird die Route gedscht. Eine gebschte
Route kann mittels der Undo-Funktion oder der TastenkombinatiorCtrl-Z wie-
derhergestellt werden. Mit der mittleren Maustast& oder der Backspace-Taste
wird die letzte Teilstrecke (bis zum letzten Kurvenpunkt oder zur letten Kreu-
zung) gebscht. Mit der Delete-Taste wird die gesamte Route bis zum letzten
Via-Punkt gelescht.

Um die freie Eingabe von Teilstrecken zu eraglichen, kann mit einem Klick
bei gedmckter Alt- oder Shift-Taste (je nachdem, welche Tastenkombirien
nicht durch den Window-Manager belegt ist) ein beliebiger Punkt aufer Karte
gewahlt werden. Die Route wird dann vom Zielpunkt ohne Suche linear bis au
neuen Zielpunkt verengert. Um wieder die Suche verwenden z@knen, mu sich
der letzte frei eingegebene Punkt auf einer Stra e be nden.

Der aktuelle Kartenausschnitt kann durch die oben beschrieben&tcrolling-
Methoden bewegt werden. Mit den Zoom-Funktionen und der dire&h Eingabe
des Ma stabs kann die Gp e des Kartenausschnitts gendert werden.

3.3.2 Implementierung

Die Funktionalitat der Anwendung kann in folgende Gruppen aufgeteilt werden,
die in den nachfolgenden Abschnitten genauer beschrieben werden

Basis: In diese Gruppe gebrt das Grundgemst der Anwendung. Dazu geért
das Laden von Modulen, Variablendeklarationen, Einlesen von Konuga-
tionsparameterneiber die Kommandozeile oder Kon gurationsdateien und
die Loesung von Problemen der Kompatibiliat bei Anwendung verschiede-
ner Hardware, Betriebssysteme, Perl- und Perl/Tk-Versionen.

Da Teile des Programmcodes auch von anderen Teilen des Informase
systems mitverwendet werden, sind Module ausgelagert wordenie[Be-
schreibung dieser Module be ndet sich im Abschnitt 3.6 ab Seite 70.

205ofern die Maustaste nicht durch das Autoscrolling belegt ist.
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Benutzerober ache: Hier wird die Erstellung der gra schen Benutzerober-
ache erautert.

Ausgabe der Kartenobjekte: In diesem Abschnitt wird das Zeichnen der
Kartenobjekte beschrieben.

Interaktivit at mit dem Benutzer: Der Benutzer verwendet die dargestellte
Karte, um Aktionen auszubsen, die hier beschrieben werden.

Suche: Beschreibung der Funktionen, die die Suche aufrufen und die Param
trisierung der Suche steuern. Die eigentliche Suche wird Btrassen.pm
durchgetihrt und im Abschnitt 3.3.2 auf Seite 50 genauer beschrieben.

Routen: Erlauterung der Funktionen zur Manipulation von Routen.

I/0 2! mit der Au enwelt: Hier wird die Interaktion des Programms mit dem
Betriebssystem und anderen Programmen behandelt.

Wetterdaten: Hier werden die Funktionen, die dir die Analyse, das Laden und
Eingeben von Wetterdaten zusindig sind, behandelt.

Sonstiges: Zum Schlu werden sonstige Funktionen, die nicht anderweitig ka-
tegorisiert werden lennen, beschrieben.

Basis

Die Anwendung besteht aus einem Hauptprogramnbbbike ) und mehreren Mo-
dulen, die entweder aus Ginden der Wiederverwendbarkeit oder wegen der Mi-
nimierung des Speicherverbrauchs ausgelagert wurden.

Module  Module, die #r die Anwendung unbedingt notwendig sind, werden mit
dem Perl-Kommandouse beim Start geladen. Dazu gedrt naterlich das Modul
Tk, das die Funktionalitat fer die gra sche Ober ache zur Vertigung stellt und
das smter beschriebene Modubtrassen.pm, das die Verbindung der Anwendung
zur Datenbasis darstellt. Weitere Module werden bei Bedarf zur uézeit geladen.
Dies hat den Vorteil, da der Speicherverbrauch minimal gehalten waen kann,
wenn nicht alle Features der Anwendung verwendet werden.

Bei der Verwendung von Perl/Tk gilt es einige Punkte bei der Kompdabilit at
zu beachten. Grundatzlich sind Perl/Tk-Programme sowohl unter Windows als
auch unter Unix ohneAnderungen lau ahig. Kompatibilit atsprobleme entstehen
z.B. dadurch, da Features der neueren Perl/Tk-Version 800.xxxerwendet wer-
den, die Anwendung aber auch unter der Version 402.xxx laufen sdas Modul
TkCompat.pnialt Funktionen bereit, die diese neuen Features emuliert oder leere
Platzhalter-Funktionen bereitstellt. In dem Modul werden auch eilge bekannte

2Input/Output: Ein-/Ausgabe



KAPITEL 3. DAS INFORMATIONSSYSTEM 46

Bugs der Perl/Tk-Version 402.xxx behoben. Weitere Probleme durcunimple-
mentierte Funktionalitat im Windows-Port von Perl/Tk werden in WinCompat.pm
behoben. Auch hier werden Bugs behoben oder Platzhalter-Fuidten bereitge-
stellt.

Auch bei der Interaktion der Anwendung mit dem Betriebssystemilgt es zwi-
schen Unix und Windows Unterschiede, die von Perl nicht transpamebehandelt
werden, z.B. das Starten von externen Programmen oder die Bérerverwal-
tung. Die Funktionalit at feirr Windows fer diese Bereiche des Betriebssystem wird
in Win32Util.pm bereitgestellt. Ebenso gibt es eitunixUtil.pm , welches aber |
wegen der Unix-Orientierung von Perl | wesentlich weniger Funktioren enthalt.

Um das Programm mit relativen Pfaden betreiben zu énnen, werden die
Module FindBin und lib verwendet. Mit diesen beiden Modulen kann einmal
der Pfad des Programms selbst ermittelt werden und dann relativ zdiesem
Pfad die Include-Verzeichnisseef die weiteren Module gesetzt werden.

Weitere Module werden im Abschnitt 3.6 ab Seite 70 beschrieben.

Variablendeklarationen und -initialisierung Im nachsten Abschnitt im
Programmcode werden Variablen deklariert und initialisiert. Bei Perhat man
die Meglichkeit der Deklaration von globalen Variablen mit,use vars\ oder die
datei- und blocklokale Deklaration mit,my\. Die erste Methode hat sich als
vorteilhafter erwiesen, wenn Programmcode naclstglich in Module verschoben
wird und dabei auf globale Variablen zugegri en werden soll. Die Deklation mit
.use vars\ ist auch wahrend der Entwicklung vorteilhafter, da nach dem Nach-
laden von Programmcode whrend der Laufzeit weiterhin auf globale Variablen
zugegri en werden kann, dateilokale Variablen jedoch verloren geh.

Auf eine genaue Au istung der Variablen wird verzichtet. Mit den Varablen
werden Konstanten #r die Erscheinung der Kartenobjekte (Farben, Strichbreiten
etc.), voreingestellte Dateinamenefr die Datenbasis und Kon gurationsparame-
ter zugewiesen.

Kon guration Fur die Kon guration der Anwendung wird das Perl/Tk-Modul
Tk::Getopt verwendet. Dieses Modul ermglicht die Kon guration aus den fol-
genden Quellen:

Laden einer Kon gurationsdatei
Kommandozeilen-Parameter

GUI-Interface

Kommandozeilen-Parameter haben eineshere Prioritat als die Werte der Kon -
gurationsdatei. Im GUI-Interface g&nderte Werte gehen sofort in die Anwendung
ein und kennen in der Kon gurationsdatei gespeichert werden. In der Anendung
wird eine Tabelle mit den Optionsnamen und zugedrigen Variablen bereitge-
stellt, aus der das GUI-Interface automatisch erstellt werden ken.
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Benutzerober ache

Widgets Die Widgets der Anwendung werden so dargestellt, da der vorhan-
dene Platz optimal ausgenutzt wird. Beim Start der Anwendung wirdestge-
stellt, wie gro das Hauptfenster ist; entsprechend wird die Anzdlder gezeichne-
ten Felder fur die Geschwindigkeits- und Leistungsanzeige angep#1t Bei einer
Anderung der G® e des Hauptfensters wird die Anzahl der gezeichneten Fel-
der entsprechend gendert. Diese Funktionaliwt wird in arrange_topframe und
arrange_symframe bereitgestellt.

Im unteren Teil des Hauptfensters wird die Progressbar dargedit, der bei
langeren Operationen den Fortschritt in Prozent anzeigt. é dieses Widget wird
das Modul SRTProgress.pmverwendet.

Iconleiste und Men ws Die Iconleiste wird mit der Funktion do_iconframe
erzeugt. Diese Funktion ist so aufgebaut, da | je nach Gre e des Hauptfensters
| die Iconleiste in einer oder zwei Reihen angelegt werden kann.

Die Icons sind so aufgebaut, da mit Klick auf die rechte Maustastedgr mit
Klick auf den darunterliegenden Pfeil ein Mewn ges net wird. Einige Meneein-
trage kommen in den meisten Mers vor; die Erzeugung ist deshalb in den Funk-
tionen menu_entry_up_down(fur die Anderung der Schichtreihenfolge der Kar-
tenobjekte) und menu_entry_choose_ort (fer die Anzeige des Dialogsef die
Stra en- oder Punktauswahl). Das Zeichnen des Pfeils und das Bied der rech-
ten Maustaste wird in den Funktionenmenupfeil und menuright durchgesihrt.

Tastatur- und Mausbindung Die Tastatur- und Mausbindunger® werden
mit der Tk-Methode bind durchgebkihrt. Es existieren Tastaturbindungen ér
das Zeichnen von Kartenobjekten sowie zum Ein- und Ausschalteorv einigen
Attributen.

Die Mausbindungen speziell eir die Kartenobjekte werden weiter unten
erlautert.

Sonstige GUI-Erweiterungen In der Anwendung werdendir die GUI weitere
Module verwendet:

Tk::ContextHelp:  Hiermit wird die kontextsensitive Hilfe aktiviert. Fer GUI-
Objekte, fur die ein Hilfetext existiert, kann dieser in einem Text-Fenster
oder, falls installiert, in einem POD-Fenster angezeigt werden.

Tk::CanvasBalloon: In der Perl/Tk-Distribution ist bereits das Modul
Tk::Balloon fer die Anzeige von,Tooltips\ enthalten. Mit dem Modul

22Es ist auch meglich, fur Rechner mit wenig Hauptspeicher die Anzahl der gezeichneten
Felder zu reduzieren.

23Bindungen sind Aktionen, die beim Betatigen einer Taste oder einer Mausbewegung aus-
gelost werden.
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Tk::CanvasBalloon erhalt man diese Funktionalitmt auch far Canvas-
Objekte. So kann beim Rihren des Mauscursoraber Kartenobjekte der
entsprechende Name angezeigt werden.

Kartenobjekte

Die plot* -Funktionen sind dakir verantwortlich, die Datenbasis auszulesen und
das Zeichnen der Kartenobjekte durchzehren. Die Plot-Funktionen sind prin-
zipiell gleich aufgebaut: In einer Schleife werden die Daten (die Koandten)
ausgelesen. Anhand der zugeordneten Kategorie und den eingitstn Attribu-
ten fur das Zeichnen werden die Kartenobjekte auf dem Canvas gezeieh

Die verschiedenen Plot-Funktionen bearbeiten die verschiedenenypg&n
der Datenbasis. Mit plotstr  werden alle strecken- und achenbasierten Da-
ten gezeichnet, also Stra en, Bahnstrecken, Ga&sser und sonstige [chen.
plot_sperre zeichnet Straen und Einbahnstra en. plotp ist eine allgemei-
ne Verteilerfunktion, die fur das Zeichnen von punktbasierten Daten verwen-
det wird. Diese Funktion ruft plotorte (Zeichnen von Ortschaften),plotobst
(Zeichnen von Vorkommen von Obstbaumalleen)plot_hoehe (Hehenpunkte)
und plot_point (sonstige Punkte wie Bahnbfe und Ampeln). Far die letzte
Funktion wird plot_symbol verwendet, um das richtige Symbolefr den Punkt
zu zeichnen (z.B. ein S-Bahn-Zeichen oder ein Ampelsymbol).

Bei den Funktionen plotstr , plot_point und plot_orte wird der Pro-
grammcode @r das eigentliche Zeichnen dynamisch vor Audirung der Schleife
erzeugt. Der Grund hierér ist die Vermeidung der Doppelung von Programm-
code, der auch bei der alternativen Methode des dynamischen Xeiens des
Stra ennetzes (Seite 94) verwendet wird.

Um das Zeichnen schneller durckhren zu kennen, kann inplotstr und
plot_point optional die XS-Entsprechung aufgerufen werden (siehe Seite).85

Beim Zeichnen loennen optional zu den Kartenobjekten zugeadrige Texte (La-
bels) erzeugt werden. Bei Strecken werden diese Labels an deriavd der Strecke
angepat, bei Punkten wird die Bezeichnung normalerweise nebeem Punkt ge-
setzt. Fer das angepa te Zeichnen von Labels ist es notwendig, da Textetiert
auf dem Canvas dargestellt werdendnnen. Diese Funktionaliat ist jedoch in
Perl/Tk nicht enthalten. Moderne X11-Server (ab der Version X1R6) kennen
auf Zeichenatze Matrixmanipulationen durchfehren (siehe [Flo94]), so da bei
dieser Systemumgebung das Zeichnen von rotierten Zeichetmen mit der Funkti-
onrot_text old emuliert werden kann. Bei Fachen wird das Label in die Mitte
des Polygons gezeichnet.eff das Feststellen des Schwerpunktes wird die Funk-
tion get_polygon_center verwendet. Diese Methode ist nicht perfekt, weil sich
der Schwerpunkt eines Polygons durchaus au erhalb der Polygache be nden
kann.

Bei der Entwicklung ist es vorteilhaft, genderte Dateien der Datenbasis
einfach nachladen zu &nnen. Mit reload_all wird anhand von Timestamps
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festgestellt, welche Koordinatendateien nachgeladen und neu giehnet werden
meissen.

Bei der Anzeige der Kartenobjekte kann die Schichtung vendert werden.
Das Anwenden der aktuellen Schichtung wird in der Funktiomestack durch-
gewhrt. Die aktuelle Schichtung kann mit real_stack_order abgefragt wer-
den. Die Schichtungsreihenfolge von Kartenobjekten wird mit denuRktionen
special_raise (Kartenobjekte werdeneber allen anderen Kartenobjekten ge-
zeichnet),special_lower (Kartenobjekte werden unter allen anderen gezeichnet)
und special_normal (die normale Schichtung #r dieses Kartenobjekt wird ange-
wendet) gamndert. Diese Funktionen neissen immer auf zusammengelige Grup-
pen von Kartenobjekten angewendet werden (soerssen z.B. Bahnstrecken und
die dazugelerigen Bahnlefe gemeinsam gehoben oder gesenkt werden). Als weite-
re Alternative fur das Andern der Schichtung kann das ModuTk::LayerEditor
verwendet werden.

Als zusatzliche Operationen existieren diAnderung des Kartenausschnitts,
also das Verschieben (Scrolling und Zentrieren) und das Veegern und Verklei-
nern (Zooming/Skalieren).

Fer das Zooming kann die Canvas-Methodscale verwendet werden. Aller-
dings ist diese Methode nicht perfekt, weil nur die Koordinaten der &tenobjekte
angepat werden, nicht aber Breite der Linien, Ge e der Schrift oder Symbole.
Deshalb wurde &ir BBBike eine neue Funktion gcalecanvas) geschrieben, die
einige dieser Probleme behebt. In dieser Funktion werden weitererfitionen auf-
gerufen: mitshow_zoomrectwird nach dem Skalieren der alte Bereich der Karte
optisch gekennzeichnetscale_width pat die Linienbreite und die Symbolgm® e
der Kartenobjekte an den neuen Ma stab an. kr die entsprechenden Werte wer-
den die Funktionenget_line_width  (Linienbreite), get line_length  (Lange
der Pfeile und Kreuze éir gesperrte Stra en) undget_symbol_scale (Symbole
| einerseits Bilder wie f ur das Ampelsymbol oder zusammengesetzte Canvas-
Objekte wie fr die Bahnhofs-Symbole).

Fur das manuelle Scrolling &nnen die auf Seite 31 aufgefirten Methoden
verwendet werden. Daneben kann der Kartenausschnitt auch tamatisch ver-
schoben werden, so z.B. bei der Auswahl einer Strae. Mis_visible  wird
zureickgegeben, ob desbergebene Punkt im aktuellen Kartenausschnitt sicht-
bar ist. Mit den Funktionen center_view und center_view2 wird der Karten-
ausschnitt auf den angegebenen Punkt zentriert. Die zweite Vange verschiebt
den Kartenausschnitt zustzlich so, da meglichst viel in Richtung der zweiten
eibergebenen Koordinate zu sehen ist (dies kann beim Anzeigen eiReute an-
gewandt werden).zoom_viewverschiebt und skaliert den Kartenausschnitt so,
da die angegebenen Punkte vollsindig sichtbar sind. Somit kann eine Route
komplett angezeigt werden.
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Interaktivit at

Beim Bewegen der Mausber Kartenobjekte wird in der obersten Leiste und
evtl. auch als Tooltip angezeigt, welche Stra e oder Stelle das Kartebjekt re-
prasentiert. Wenn die Maus in das Objekt hereinbewegt wird, werdenedFunk-
tionen enterpoint  (fer Punkte) oder enterstr  (fur Strecken) aufgerufen. Beim
Verlassen von Objekten werden die entsprechenden Funktioneavepoint und
leavestr aufgerufen. Bei derenter -Funktionen wird festgestellt, welcher Name
dem Objekt zugeordnet ist und dieser dargestellt. Bei gestapatt&artenobjek-
ten wird der Name des obersten Objekts angezeigt. Bei d&ave -Funktionen
wird der Name nur angegraut, so da sichtbar wird, da der Name nitt mehr
gultig ist. Beim Bewegen der Mauseiber eine Route werden die Funktionen
enterroute und leaveroute aufgerufen. Diese zeigen au er der darunterliegen-
den Stra e auch die Fahrzeit und Streckeminge bis zu diesem Routenpunkt an.
Um bei gestapelten Canvas-Objekten in Tk auch die darunterlieggen Objekte
feststellen zu lennen, existieren die Funktionenfind_below , show_below_str
und show_below route_str .

Mit Klick auf eine Strae wird entweder der Start- oder der Zielpunkt
einer Route festgelegt. Wenn noch kein Punkt ausgewt wurde, wird
search_route_mouse aufgerufen. Wenn eine Routelber einen bestehenden Ziel-
punkt hinaus verlangert werden soll, wirdsearch_route_mouse_cont aufgeru-
fen. In beiden Funktionen wird bei Bedarf der Stra ennetz-Grap neu berechnet
und dann die Canvas-Koordinaten in die intern verwendeten Koordaten des
Stra ennetzes umgewandelt. Wenn ein Zielpunkt gesetzt wird, wirdlie Suche
mittels search_route gestartet. Wenn der Klick zu einer linearen Veelngerung
der Route #hrt, wird nur addpoint_inter aufgerufen.

Start- und Zielpunkt meissen einem Knoten im Stra ennetz-Graphen entspre-
chen, damit die Suche funktionieren kann. Normalerweise wird der Bgzer aber
einen Punkt anwahlen, der zwar auf der Stra e liegt, aber kein Knoten des Gra-
phen ist. Deshalb mu der Punkt nachtmglich in den Graphen eingefgt wer-
den. Erst einmal wird pernearest_line_points  die exakte Position des Punk-
tes festgestellt, dann wird die Methodeadd net mit dem neuen Punkt aufge-
rufen. Die Umrechnung der Koordinaten wird mit den Funktionentranspose
(interne Koordinaten auf Canvas-Koordinaten) undanti_transpose (Canvas-
Koordinaten auf interne Koordinaten) durchgedihrt. Diese Funktionen werden
im Module BBBikeTrans dynamisch erzeugt.

Die Funktion nearest_line_points  wurde eingeéihrt, weil die Zuordnung
der Canvas- auf interne Koordinaten ungenau sein kann. Bei Tka@vas-
Koordinaten werden Ganzzahlen verwendet, die bei einer skaliert&arte un-
genau sein bnnen. Um dieses Problem zu umgehen, wurde als ers&sung #r
jedes einzelne Stra enatck ein eigenesreateLine -Kommando abgesetzt, das
eiber die Tags die internen (genauen) Koordinaten entalt. Wie aber auf Sei-
te 91 beschrieben, war diese Methode zu langsam. Deshalb wird tjetar ein
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createLine -Kommando fur einen Stra enzug verwendet. kir das Feststellen der
exakten Position innerhalb des Stra enzuges mu te eine neue Futidn geschrie-
ben werden, mmlich nearest_line_points

Fur das Suchen von Straen und Ortenuber Namen wird die Dialog-
erzeugende Funktionchoose ort aufgerufen. Ausgewhlte Straen und Orte
kennen von dort aus markiert werden, d.h. das gesuchte Objekt wirauf der
Karte zentriert und mit den Funktionen mark_street und mark_point mit einer
temporaren Markierung versehen. Das Objekt kann auch als Start- od&ielpunkt
einer Route de niert werden. Diese Funktionaliat wird in set_route_start und
set_route_ziel vorgenommen.

Bei der Auswahl einer Stra e aus der STRADA-Datenbank oder e@s Ortes
kann es vorkommen, da der ausgeshlte Punkt nicht auf einer Stra e der Da-
tenbasis liegt und die oben genannte Funktion nicht angewendet wien kann.
In diesem Fall wird mittels der Methodefix_coords der nachstgelegene Punkt
gesucht und verwendet.

Wenn die followmouse-Option eingeschaltet ist, wird festgestellt, ob sich die
Maus an den Fandern der Karte be ndet. In diesem Fall wird ein automati-
sches Scrolling durchgehrt. Mit der Funktion start_followmouse wird die
Ausfehrung der Option eingeschaltet, mitstop_followmouse wieder ausgeschal-
tet. Bei der Aktivierung wird eine sich alle 0,1 Sekunden wiederholenéenktion
ausgetihrt, die mberpreft, ob sich die Maus im Bereich zum Scrollen be ndet.
Ist das der Fall, wird das Scrollen durchgehrt. Wenn die Maus nach oben ver-
schoben wird, gibt es noch eine 0,3 Sekundermalhvende Vermgerung, weil der
Benutzer evtl. nur das Mem erreichen wollte. Eine alternative Scrollraglichkeit
besteht mit der Verwendung ded'k::Autoscroll  -Moduls.

Suche

Die eigentliche Suche wird vom sger beschriebenen Modubtrassen.pm (Seite
70) bewerkstelligt. In der Anwendung selbst wird die Suche vorbétet, also die
Parametrisierung der Suche in der Funktiorsearch_route zusammengetragen,
und dann die Suchfunktion angesto en.

Vor Starten der Suche mu der Stra ennetz-Graph erzeugt welen. Die Funk-
tion make_netzubernimmt diese Aufgabe. Dabei wird festgestellt, welche Kar-
tenobjekte in den Graphen aufgenommen werden sollen und schlidhlievird
make_netin Strassen.pm aufgerufen.

Die Funktion calc_ampel_optimierung berechnet anhand der eingestellten
Geschwindigkeit und statistisch ermittelten Werten ér die Lange der Ampelpha-
sendauer die durchschnittlich verlorene Zeit und die daraus resultende Strecke.
Zur Zeit ist diese Berechnung wenig di erenziert. In einem ersten Yfeinerungs-
schritt kennte zwischen den Ampelphasen an Haupt- und Nebenstra en sew
zwischen den Ampelphasen im Tages-, Berufs- und Nachtverkehmterschieden
werden. In einem weiteren Schritt knnten individuelle Ampelphasen bercksich-
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tigt werden. Der berechnete Wert kann bei der Suche verwendetrden.

Mit re_search wird eine Suche vom aktuellen Start- zum Endpunkt wieder-
holt. Falls sich Optimierungsattribute gendert haben, kann die neue Suche zu
einer ganderten Route #ihren. way backberechnet den Rickweg der aktuellen
Route. Fur diese beiden Funktionen werden die Start-, Via- und Endpunkte im
Feld @search_route_points gehalten.

Routen

Das Ergebnis einer Suche mu auf der Karte dargestellt werden. Maiddpoint_xy
werden nacheinander die Koordinaten des Suchergebnisses das Zeichnen
der Route verwendet. Dabei wird festgestellt, welche Windrichtun auf dem
Routenteilsteick herrscht und dieses Teilatck entsprechend eingefbt. Wenn das
Einfarben nach der erforderlichen Leistung gemascht wird, wird stattdessen das
Verhaltnis zwischen gewnschter Geschwindigkeit und leistungsbezogener Ge-
schwindigkeit als Grundlage #ér das Einfarben verwendet. Weiterhin werden in
dieser Funktion Geglle und Steigungen festgestellt und bei Bedarf neben dem
Teilstuck dargestellt. Das Berechnen der Steigung ist etwas umfanghec. da
nicht jedem Knoten des Graphes ein ehenpunkt zugeordnet ist, mu #r das
Feststellen einer Steigung die bisherige Route bis zum vorherigemhénpunkt
untersucht werden. Beispiel: Es existiert eine Route A-B-C, wobeélehenpunkte

in A und C de niert sind. Die Funktion mu hier die durchschnittliche Steigung
zwischen den Punkten A und C feststellen.

Die Funktion addpoint_inter wird aufgerufen, wenn der Benutzer einen
Punkt zur Route hinzufeigt, der die Route linear vom letzten Punkt fortsetzen soll
(d.h. es soll keine Suche angesto en werden). In diesem Fall wiaddpoint_xy
und dann die Aktualisierungsfunktion updatekm aufgerufen.updatekm aktuali-
siert die Anzeige #rr die Streckentinge, die Fahrzeit und die Anzahl der Ampeln
an der Route.

redraw_path wiederholt das Zeichnen einer Route. Mitesetroute wird eine
Route von der Karte gebscht. reverse_route dreht eine Route um. Im Gegen-
satz zuway_backwird dabei keine neue Suche aufgerufen; die Route kann somit
(wegen Einbahnstra en) nicht legal oder (wegen unterschiedlichdttributierung
in beiden Fahrtrichtungen) nicht die optimale Route sein.

Teilsteicke der Route lennen mit deltovia und dellast gelscht werden.
Dabei loscht dellast nur den letzten Punkt der Route, vehrend deltovia die
Route bis zum letzten Via-Punkt bscht.

Die Umwandlung der Routenkoordinaten in eine textuelle Beschreibgrwird
in show_route_strname vorgenommen. In dieser Funktion wird das Fenstemf
die Ausgabe erzeugt und dann die Methodeute to_name aufgerufen, die die
entsprechenden Stra ennamen mit Etappemhgen #ir das Teilstick und dem
Winkel fur den nachsten Abbiegevorgang zwickgibt. In show_route_strname
werden diese Informationen aufbereitet, indem der Winkel in eingnechts/links\-
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Ausdruck ebersetzt wird und versucht wird, mittels de_artikel die richtige
grammatikalische Form #r ,in die\ zu nden. Bei gee neten Beschreibungsfen-
ster wird beim Erweitern oder Andern einer Route die textuelle Beschreibung
sofort angepa t.

Gefundene Routen Bnnen zwischenzeitlich in ein Register geschrieben wer-
den. Die Anzeige des Registerinhalts wird ishow_register vorgenommen. Das
Einfugen in das Register und das Auslesen aus dem Register wird in den kun
tionen save_route_to register und get_route_from_register  durchge#ihrt.

Die Funktion bikepwr_get v stellt das Bindeglied zum ModulBikePower
her, wobei die aktuelle Leistung, Windsirke und Steigungebergeben wird und
die Geschwindigkeit zuuckgeliefert wird.

1/O

Fur das Laden und Speichern von Routen wird einfach das Modbhta::Dumper
verwendet. Dieses Modul enthlt Funktionen, um Perl-Daten persistent zu hal-
ten. Beim Abspeichern wird das Feld mit den Routenkoordinaten als ReArray
gespeichert. ®ir das Laden kann derdo-Operator verwendet werden oder, um
meglichst sicher zu gehen, diedo-Methode desSafe-Moduls?*. Als weiteres For-
mat fer das Laden kann auch eine Track-Datei von GPS-Geaten verwendet wer-
den. Somit kwnnen bereits gefahrene Routen auf der Karte dargestellt werde

Die Liste mit den zuletzt geladenen und gespeicherten Routen-Date
wird mit den Funktionen add last loaded, load last loaded und
save last loaded verwaltet.

Die textuelle Beschreibung einer Route kann auch gespeichert, getkt oder
als E-Mail verschickt werden. Rir die gedruckte Form wird erst einmal mit dem
Modul Tk::Enscript Postscript erzeugt, der dann an das externe Programm
Ghostview, Ghostscript oder GV weitergeschickt wird, mit denen gleuckt wer-
den kann. Die Umwandlungsfunktionen be nden sich im ModuBBBikePrint .
Das Verschicken von E-Mails wird im ModulBBBikeMail vorgenommen, das
wiederum das CPAN-ModulMail::Send 2° aufruft.

Wetterdaten

Das Laden und Parsen der Daten aus dem Internet wird mit dem &fer beschrie-
benen Modulwettermeldung2 (Seite 84) vorgenommen. In der Anwendung wird
die Auswahl der gewnschten Quelle (Tempelhof oder Dahlem) und das Ansto en
der Funktionen in wettermeldung2 vorgenommen. Mitshow_weather_dbkann
eine lokal vorhandene Wetterdatenbank, falls vorhanden, angegt werden. Der

24Mit dem Safe-Modul kann die Ausfuhrung von bestimmten, meglicherweise unsicheren
Perl-Opcodes verhindert werden.

25Mail::Send unterstutzt unter Windows nicht das Versenden von E-Mails. Das Modul kam
unter <URL:http://www.cpan.org/authors/id/GBARR> gefunden werden.
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Benutzer kann dann einen Eintrag eines bestimmten Datumairf die aktuellen
Wetterdaten auswahlen.

In der Funktion enter_wind kann die Eingabe der Windgeschwindigkeit und
-starke manuell erfolgen. Die Eingabe der Windatke erfolgt entwedereber ein
Scale-Widget odereber das Modul Met::Wind, das eine Tabelle mit der Zu-
ordnung von Windstarken, -geschwindigkeiten und einer textuellen Beschreibung
anzeigt.

Sonstiges

Mit delayed_sub kennen Aktionen vermgert ausgadhrt werden. Der Vortell
hierbei ist, da eine abschlie ende Aktion, die evtl. zeitaufwendig isterst aus-
gewhrt wird, wenn alle vorangegangen Aktionen fertig sind. Die Veemerung in
delayed_sub wird verwendet um festzustellen, ob keine weiteren vorangehende
Aktionen durchgetihrt werden meissen. Diese Funktion wird beim Vandern von
Attributen von Kartenobjekten aufgerufen.

3.3.3 Installation

Im Gegensatz zu geehnlichen Programmpaketen ist eine Installation der Anwen-
dung nicht notwendig. Nach dem Auspacken des BBBike-Archivs kar soweit
sich bereits eine komplette Perl5-Installatioff sowie eine Perl/Tk-Distribution?’
auf dem Zielsystem be nden | das Programm sofort benutzt werda, weil al-
le Modul- und Datenablangigkeiten auf relativen Pfaden zum Hauptprogramm
beruhen.

Trotzdem gibt es eine Installationsroutine, die folgende Dinge erledig

Uberprefen, ob die retigen Perl-Module installiert sind (d.h. die Existenz
von Tk.pmwird getestet).

Eintrag der Anwendung in das Start-Mem des Window-Systems
Erzeugen eines Iconaf die Anwendung auf dem Desktop

Sonstige Einstellungen wie das Anmelden eines MIME-Typsrfdie Anwen-
dung

Kompilierung der XS-Erweiterungen

Bei den windowsystemspezi schen Features wird MS Windows sowiei ftJnix
das KDE?-System unterssitzt.

26mindestens Version 5.004
2"mindestens Version 402.004
28<URL:http://www.kde.org>
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Bei Windows wird das ModulWin32Util verwendet, um die mtigen Eintrage
zu erzeugen. MitWin32Util::install_extension wird die Dateinamenerweite-
rung .bbr als BBBike-Routen-Datei gekennzeichnet. Damit wird beim Klick auf
einebbr-Datei automatisch die Anwendung gestartet und dibébr-Datei als Rou-
te geladen. MitWin32Util::.create_program_group wird eine neue Programm-
gruppe im Start-Merel mit dem Namen, BBBike\ erstellt. Die Programmgruppe
enthalt Eintr age #ir den Start der Anwendung, einen Link auf die WWW-Version
im Internet, die Dokumentation (die HTML-Version), die Konsolenvesion von
BBBike und BikePower. Zum Schlu wird mit Win32Util::create_shortcut
ein Desktop-Icon &ir den Start von BBBike erzeugt.

Fer die KDE-Installation kann zwischen einer,Root\- und einer ,Benut-
zen-Installation (Typ ,usen) gewahlt werden. Bei der Root-Installation mu
zuerst nach den o ziellen KDE-Verzeichnissen gesucht werden. Bieerfolgt in
der Funktion find_kde_dirs . Bei einer Benutzerinstallation werden die KDE-
Verzeichnisse im Heimatverzeichnis verwendet. Beim Installationgty,best\ wird
wenn nmeglich eine,root\-, ansonsten eine,usen-Installation vorgenommen. Im
applnk -Verzeichnis wird ein KDE-Link auf das BBBike-Programm angelegt.nh
mimelnk-Verzeichnis werden die Pseudo-Mime-Typen ([Fre96{}bbbike-route
und x-gistrack angelegt. Diemagic-Datei von KDE wird um diese beiden Mime-
Typen erweitert. Weiterhin werden die BBBike-lcons in dascons -Verzeichnis
installiert. Zum Schlu wird noch ein Desktop-lcon erzeugt.

Nachdem die windowsystemspezi sche Installation vorgenommen sde, wird
versucht, die XS-Erweiterungef? zu kompilieren. Bei Nicht-Existenz eines C-
Compilers oder bei sonstigen Fehlern wird der Benutzer davon untehtet; die
Installation wird dadurch aber nicht abgebrochen, weil die XS-Erviterungen
optional sind.

3.4 WWW-Schnittstelle

Die WWW-Schnittstelle wurde als CGI-Programm pbbike.cgi ) realisiert. Das
hat den Vorteil, da als Programmiersprache auch Perl verwendetierden kann
und somit die Module #rr die Datenzugri e und die Suche mitverwendet wer-
den kennen. Nachteilig ist, da mit CGI-Programmen keine hohe Interakit at
wie z.B. mit Java-Applets erreicht werden kann. Anderseits ist derataus re-
sultierende Ansatz, mmlich ein weitgehend textbasiertes System, gra sch zwar
nicht sehr ansprechend, dair aber durch die schrittweise ihrung durch das Pro-
gramm besonders leicht versindlich. Die Perl/Tk-Anwendung hingegen ist ér
den Benutzer, der sich im Stadtplan Berlins schnell zurecht ndetidealer, da er
wesentlich schneller Start- und Zielpunkt eintragen kann.

29Mit XS ist es meglich, C-Programme #ir den Aufruf als Perl-Funktionen zu schreiben. XS
steht fur ,,eXternal Subroutines\
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Nichtdestotrotz ist auch die gra sche Auswahl in der WWW-Schnitstelle
meglich. Die Anzeige des Stadtplans erfolgt hier nicht vektororientiersondern
anhand von vorgebauten GIF- oder PNG-Bildern, die mittels de&D.prModuls
aus der Datenbasis erstellt wurdefd. Eine gefundene Routedt sich mit dem
gleichen Modul dynamisch in den Stadtplan einbetten.

Ein Nachteil bei der Verwendung von reinen CGIl-Programmen ist déver-
head beim Start, da das CGI-Programmefr jede HTTP3!-Verbindung gestar-
tet werden mu . Da bei BBBike alle Stra endaten in den Hauptspeichr geladen
werden, sind die Antwortzeiten dementsprechend schleéht Dieser Nachteil kann
durch die Verwendung von,persistenten\ CGI-Programmen mittels Modulen wie
FCGloder CGI::MiniSvr entscharft werden.

3.4.1 Ablauf des CGI-Programms aus Benutzersicht

Beim Starten sieht der Benutzer einen kurzen Er&glungstext und darunter drei
Bereiche #ir die Eingabe der Start-, Via- und Zielstra e (Abbildung 3.6). In jedem
dieser drei Bereiche kann man zwischen mehreren Eingabealteivet wahlen:
Eingabe der Stra e im Textfeld, Anklicken eines Buchstabensuf die Anzeige
einer Liste der bekannten Stra en oder Anklicken der kleinen BerliKarte fer
das gra sche Ausvahlen einer Stra e.

In der unteren Leiste be ndet sich ein Link,,Einstellungen\. Hier kennen
fahrradspezi sche Parameter permanent eingestellt werden. Diarameter wer-
den fur die Leistungsberechnung verwendet.

30Die neuesten Versionen detibgd -Bibliothek und des GD.priModuls kennen wegen lizenz-
rechtlichen Problemen nur das Format PNG erzeugen (siehe [Ilgd99]nd [Uni99]).

SIHTTP: Hypertext Transfer Protocol ([HTT96], [HTT99])

32Bej einem PC mit AMD-K5-Prozessor (166 MHz) als WWW-Server betragt die Antwortzeit
zwischen 4 und 10 Sekunden pro Seitenaufbau
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r I-Iecape: Bike
File Edit “iew Go Communicator Help

' »." Bookmarks J‘ G0 To: [Etp:,-"fuser. cs. tu-berlin. dedfveserte/bhbike fcgi/bbbike. cgi .~’|
4 A SGebad
.......... =
- A
BBBike %
Dieses Programm sucht (Fahrrad-)Rauten in Betlin, Es sind ca. 1800 Stralen eingetragen (alle HauptstraBen und einige wichtige
MebenstraBen).
Start- und Zielstrae der Route auswahlen (Via ist optional):
=
[
©
!
98
=
]
= | N S

Abbildung 3.6: Startbildschirm von bbbike.cgi

Nachdem Start- und Zielstra e eingegeben wurden (die Viastra etiptional)
kann mit Klick auf ,Weiten die Bearbeitung fortgesetzt werden.

Wenn der Benutzer die Stra e im Textfeld eingegeben hat, ist eseglich, da
die Stra e fehlerhaft eingegeben wurde oder die Stra e in der Datbasis nicht
vorhanden is£®. In diesem Fall wird im nachsten Schritt noch einmal nachgefragt.
Dabei wird bei einer fehlerhaften Eingabe eine Liste vathnlich klingenden Stra-
ennamen vorgelegt und bei gltigen, aber nicht in der Datenbasis vorhandenen
Stra ennamen eine Liste der Stra en in der mheren Umgebung erzeugt.

33In der Datenbasis sind nur ca. 2000 desber 11000 Berliner Stra en aufgeihrt.
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N Hetscape: BBBike

File Edit “iew Go  Communicator Help

Wt' Bookmarks & Ga To: Ihttp:,-",-"user. cs. tu-berlin. deffveserte/bhbikefcgi/bbbike. cgivstart=franklinstrévia= ,.|f|

:gﬁ\aﬁaﬁdi

BBBik%

Genaue kreuzung angehen:

Start: Franklinstr. Ecke karchstr. = |

del: Alexanderplatz Ecke  Karl-kars- sllee/Grunerstr/Hans-Beimler-5tr. =

Suche starten >>| Mahbereich

bbbike.cgi 5.05 Kontakt Meue Anfrage Info Einstellungen

=] 100%

Abbildung 3.7: Kreuzung auswhlen

Als letzter Schritt ist die Angabe der genauen Kreuzung erforderhc(siehe
Abbildung 3.7). Eine Eingabe der Hausnummer sre weinschenswert, ist aber
mit der derzeitigen Datenbasis nicht machbar.
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N Hetscape: BBBike
File Edit “iew Go  Communicator Help

Wt' Eookmarks & Go Ta: |http: //user. cs. tu-berlin. dd/~eserte/bbbike/cgi/bbbike. cqi7startname=Franklinstr. ,.|f|

4« P AN b IT

. [
BBBike iﬂ'
Route von Franklinstr. bis Alexanderplatz J

Lange: B.86 km
Fahrzeit: 0:41h (hei 10 kmdhy, 0:27h (hei 15 kmdh),
0:20h (hei 20 kmdhy, 016 (hei 25 kmih)

Etappe Richiung Strafie Gesamt
Franklinstr.
nach 0.03 km rechts (30%) in das  Salzufer 0.0 km
nach 0.65 km links (0% in die Strafe des 17, Juni 0.7 km
nach 1.20 km rechts (60%) auf den GroRer Stern 1.9 km
nach 0.24 km rechts (60%) in die  Strafe des 17. Juni 2.1 km
nach 1.70 km Fariser Platz 3.8 km
nach 0.29 km Unter den Linden 4.1 km
nach 1.21 km karl-Liebknecht-5tr. 5.3 km
nach 1.16 km rechts (70%) auf den Alexanderplatz 6.5 km
nach 0.37 km angekommen! 6.6 km

Grafik Zeichnenl ineues Fenater wird gedffnet)

BildgriBe: - 400<300 B 0450 B00-600 1024-76G
Details: Straken ©-Bann M-&ann Gewasser ampeln Orte Titel Alles

=] 100% |

Abbildung 3.8: Anzeige der Route als Text

Das Ergebnis der Suche wird als Liste der zu befahrenden Stra entatap-
penstrecke, Gesamtstrecke und Hinweisemrfdas Abbiegen dargestellt (Abbil-
dung 3.4.1). Zusitzlich wird die veranschlagte Fahrzeit bei einigen Durchschnitts-
geschwindigkeiten (10 km/h, 15 km/h, 20 km/h und 25 km/h) angezgt. Wenn
die Parameter in den Einstellungen eingegeben wurden und Windparater aus
der Wettermeldung vorliegen, wird auch die Fahrzeitefr einige Durchschnittslei-
stungen (50 Watt, 100 Watt und 200 Watt) angezeigt.

Das Suchergebnis kann mit Klick auf den KnopfGra k zeichnen\ als Route
auf einem dynamisch generierten Stadtplan angezeigt werden (€ehbbildung
3.9). Fur den Stadtplan kann die gewnschte G® e von 400x300 bis 1024x768
Pixeln und die gezeichneten Details (Stra en, U- und S-Bahnen, Gesser, Am-
peln...) angegeben werden.

Als weitere Option kann der Ruckweg berechnet werden. Falls vom CGI-
Programm eine Verbindung zum Meteorologischen Institut der FU Bin geschaf-
fen wurde, wird die aktuelle Temperatur, Windrichtung und -geschindigkeit an-
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gezeigt.

Abbildung 3.9: Anzeige der Route als Gra k

Als Hilfe beim Eingeben der Stra en steht der Link,Alle Stra en anzeigen\
zur Verfugung. Beim Klick auf diesen Link wird ein Fenster mit der Liste aller
Stra en angezeigt. Stra en lennen dann per, Cut-and-paste\ in das Eingabefeld
eiberfuhrt werden.

Beim Anklicken eines Buchstabens im Buchstabenfeld des Startfaskars wird
eine Liste der Stra en, die auf diesen Anfangsbuchstaben besghkt sind, ange-
zeigt (siehe Abbildung 3.10). Mit Klick auf die nebenstehende Checkbwird die
Stra e als Start- oder Zielstra e ubernommen.



KAPITEL 3. DAS INFORMATIONSSYSTEM 61

Abbildung 3.10: Stra enliste nach Buchstaben geordnet

Beim Klick auf die Berlin-Karte im Startformular wird der entsprechemle
Quadrant als einfache Karte angezeigt (Abbildung 3.11). Mit Klick auéine Stra-
e oder Kreuzung werden die jeweiligen Koordinatembernommen. Nachteilig ist
bei dieser Form, da auf der Karte kein Text, also insbesondere ike Stra en-
namen, vorkommen. Somit ist diese Variante nurif Benutzer sinnvoll, die gute
Kenntnisse der Karte von Berlin aufweisen. Bei einigen Browsern is$ allerdings
meglich, sich die Stra e unter dem Mauszeiger anzeigen zu lassen. tédhaft ist
bei dieser Methode, da mit der Maus sofort die Kreuzung ausgeWwit wird und
somit der Schritt der Kreuzungswahl wie bei der konventionellen Egabemethode
entfallt.
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Abbildung 3.11: Eingabesber die Karte

3.4.2 Implementierung
Verschiedene CGl-Interface-Formen

Wie bereits ervahnt, hat CGI den Nachteil, da bei jeder HTTP-Verbindung
das CGI-Programm neu gestartet werden mu . Bei in Perl gesdabenen CGI-
Programmen mu bei jedem Start das Programm neu geparst wegd™. Weiterhin
mu bei Bedarf die Datenbasis geladen werden und vor der Suche &ra ennetz-
Graph erzeugt werden. Um diese Probleme zu umgehen, gibt esdichkeiten,
um CGI-Programme persistent zu halten.

Folgende CGl-Interface-Formen wurden im Perl-Programm realisie

CGl.pm: DasCGIl.pmModul wird in der Perl-Distribution mitgeliefert und ist
die gewhnliche Form der CGI-Programmierung mit Perl. Dieses Modul

34Das Parsen dauert auf einem AMD-K6 mit 166 MHz ca. 1,5 Sekunden
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bietet keine Persistenz des CGI-Programmes.

FCGI: Mit dem FCGlinterface ([Fcg99]) wird #r jedes CGI-Skript ein Pro-
ze gestartet und persistent gehalten. Im Gegensatz zu@Gl.pminterface
existiert hier eine while -Schleife, die @ir jeden HTTP-Aufruf durchlaufen
werden mu . Dadurch entlllt das Parsen des CGI-Skriptes (au er einma-
lig zum Start); au erdem meissen alle externen Daten, also die Datenbasis
der Stra en sowie das generierte Stra ennetz, nur einmal eingetn bzw.
erzeugt werden und sindefr den Rest der Lebensdauer des WWW-Servers
sofort verfugbar. Anderseits ist es nachteilig, daeber die ganze Zeit hin-
weg der Speicher belegt bleibt. Au erdem blockiert ein laufender Pze
alle anderen, so da zeitlich aufwendige oder zahlreiche Suchaniagzu
einer Verlangsamung des Systemaltfren.

Apache::Registry:  Eine spezielle bsung #r das weitverbreitete WWW-
Serverprogramm Apache ([Apa99]) existiert mit demodperl-Erweiterung
([Mpl99]). Diese Erweiterung ermaglicht die enge Kooperation zwi-
schen Perl-Programmen und dem WWW-Server. Bei der Anwendurdagr
modperl-Erweiterung sind keine weitererAnderungen an bestehenden Perl-
CGI-Skripten erforderlich. Die CGl.pmLesung kann also weiterverwendet
werden. Die Geschwindigkeitssteigerung kann entweder durch dambin-
den des Perl-Interpreters in den Apache-Web-Server erreichiemen (da-
durch wird der Overhead durch das Starten des Perl-Interprete minimiert)
oder durch das Einbinden eines Perl-Moduls (dadurch wird der Ovezrhd
des Parsens des Perl-Moduls minimiert). Im Fall von BBBike wird der Gar-
head haupt®chlich durch das Laden der Daten verursacht, so da sich dieses
Modul hier nicht lohnt.

CGl::MiniSvr:  ist eine interessante Alternative zu den beiden anderen Vari-
anten, weil diese keine Natbersetzung des WWW-Serverprogramms erfor-
dert. Der Ansatz von CGIl::MiniSvr ist folgender: bei einer neuen Anfrage
wird ein neuer Proze erzeugt, der einen kleinen HTTP-Servef, MiniSvi)
sowie das CGI-Programm entalt. Der HTTP-Server wird eiber eine neue
Port-Nummer ereicht. Wie bei FCGllauft das Programm in einerwhile -
Schleife, bis der Timeout erreicht wird. Dann wird der Proze terminig.
Vorteilhaft ist hierbei, da jede Verbindung einen eigenen Proze bstzt,
der andere Verbindungen nicht blockiert. Dieser Vorteil kann alleidgs auch
zu einem Nachteil werden, da mehrere Prozesse den virtuellen Speicdes
Servers auellen kennen. Deshalb kann die Anzahl der BBBike-Prozesse
in diesem Modus begrenzt werden. Au erdem mu nach einiger Zeit de
Proze terminiert werden, so da Benutzer, die eineédngere Pause beim
Arbeiten mit dem CGI-Skript machen, eine Fehlermeldung erhalten,ad
der Server nicht mehr erreichbar ist. Nachteilig ist auch, da die Eirtsllun-
gen in diesem Modus nicht permanent gespeichert werdeanken, weil bei
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Cookies unterschiedliche Porthummern als unterschiedliche Datarajlen
interpretiert werden.

In der Voreinstellung wird dasCGl.pminterface verwendet. Wenn die Datei-
endung des CGI-Programms auf .fcgi endet, wird d&sCGlinterface benutzt. Mit
Setzen der Perl-Variablen$use_miniserver wird das CGI::MiniSvr -Interface
verwendef®. Apache::Registry wird automatisch verwendet, wenrmodperl ver-
wendet wird.

Ermittlung der Eingabeparameter

Um die Suchfunktion ausStrassen.pm verwenden zu lennnen, mussen die Ko-
ordinaten der Start-, Ziel- und evtl. auch der Via-Stra e ermittelt werden. Der
Benutzer gibt gewhnlich die Stra ennamen ein, die maglicherweise fehlerhaft
sein konnen. Es erfordert einen iterativen Proze , um zuachst den richtigen
Stra ennamen zu ermitteln, daraus einen in der Datenbasis bekatem Stra en-
namen herauszu Itern und schlie licheber die Kreuzungsermittlung die genauen
Koordinaten zu berechnen.

Bei diesem iterativen Proze werden die bereits ermittelten Datenls Formu-
larparameter (bei CGI-Programmen werden diese alQuerystring\ bezeichnet)
an das rachste Formularebergeben. Alle Formulare sind in einer Programmdatei
implementiert; allein anhand derebergebenen Formularparameter wird erkannt,
welches Formular angezeigt werden mu .

In der Funktion choose form wird dieses schrittweise Ermitteln bewerkstel-
ligt. Im Anfangszustand wurden noch keine Eingaben vorgenommend es wird
das Startformular angezeigt. Nach dem Eintippen der Stra ennaem werden
zunachst die Querystring-Parameteistart , via und ziel gesetzt und das CGI-
Skript neu geladen. Diesmal wird inchoose_form erkannt, da Eingaben vor-
genommen wurden. Er diese wird erst einmaleberpreft, ob die Stra e in der
STRADA-Liste der bekannten Stra en in Berlin vorhanden ist. Dabewird die
Methode look _loop im Modul PLZ.pmverwendet. Diese Methode geht bei der
Suche inkrementell vor, d.h. zuachst wird nach der exakten Schreibweise ge-
sucht, bei Mi erfolg wird ein Fehler erlaubt, und falls noch immer keineéstra e
gefunden wurde, wird mit approximativer Suche bis zu einer Maximalaahl von
drei Fehlern gesucht’. Als letzte Ma nahme wird noch in den Dateienplaetze
und strassen weberpreft, ob die Stra e dort vorkommt, da einige Stra en und
Platze nicht in der STRADA-Datei vorkommen.

Wenn bei dieser Suche mehr als ein Stra enname gefunden wurdé,dwdem
Benutzer die Tre erliste vorgelegt und er mu sich eine Strae aus dr Liste

35perl-Variablen zum Kon gurieren des CGls kennen in der Kon gurationsdatei
bbbike.cgi.config  eingestellt werden.

36Fehler meint hierbei die Anzahl von Einfuge-, Losch-, Vertausch- und Ersetzungsoperatio-
nen, die im Damerau-Levenstein-Ma de niert sind. Der Ausdruck dafer in agrep ist Fehler
(siehe [Wu91] und [Wu92])
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aussuchen.

Wenn eine Stra e in der STRADA-Datei, aber nicht in der Stra en-Daenbasis
vorkommt, wird die Funktion choose_street_html aufgerufen. Diese Funktion
stellt alle Stra en mit der selben Postleitzahl wie die gesuchte Stra @m Aus-
wahlformular dar. Somit kann der Benutzer eine bekannte Stra e ider Nahe der
gesuchten Stra e auswhlen.

Schlie lich wird eine in der Datenbasis bekannte Stra e in den Queryshg-
Parametern startname und zielname %’ weitergegeben.

Nachdem der Stra enname vom Benutzer genau festgelegt wuraeu nun die
genaue Position des Start- oder Zielpunktes festgestellt. Idealeise wirde das
eber Hausnummern gehen, da aber die Daten dafnicht vorhanden sind, wird
einfach nach einer Kreuzung, die auf dieser Stra e liegt, nachga@t. Zunachst
werden #ir die angegebenen Stra en die Indices irBtrassen -Objekt festgestellt
werden. Die Indices werden in den Felder@start_coords, @via_coords und
@ziel_coords gespeichert. kir den Fall, da nur ein Index vorhanden ist, braucht
keine Kreuzung ausgewhlt zu werden und es kann gleich mit der Suche fortge-
setzt werden. Ansonsten wird eine Liste mit den Kreuzungen ausgden. Der Be-
nutzer hat nun die Meglichkeit, per Checkbox die achste Kreuzung auszuahlen
und die Suche anzusto en.

Nachdem die Kreuzung ausgeahlt wurde, werden die Querystring-Parameter
startc und zielc 3 mit den exakten Koordinaten belegt. Mit diesen Koordinaten
kann die Suche gestartet werden.

In choose_form wird auch der HTML- und Javascript-Code #ir die kleine
Berlin-Karte ausgegeben. Bei textorientierten Browsern wird dser Code nicht
ausgegeben, bei gra sch orientierten wird die Karte als Imagemaqisgegeben
und bei DHTML-fahigen Browsern als Imagemap mit Highlightning-Funktion.

Weitere Eingabem eglichkeiten

Mit der Funktion choose_ch_formwird fer den angegebenen Anfangsbuchstaben
eine Liste der Stra en ausgegeben. Um eine korrekte Sortierung erzwingen,
wird mit setlocale aus demPOSIXModul auf deutsche Sortierung geschalt&

Wenn der Browser Javascript untersitzt, wird der Submit schon beim Beti-
gen der Checkbox durchgehrt, ansonsten gibt es einen z@zlichen Submit-
Button.

Die komplette Liste der Stra ennamen wird in der Funktionchoose_all_form
erzeugt. Um die Datei klein zu halten, wurde darauf verzichtet, wiebei

8’Das Format fur diese Parameter lautet: , Stra enname\ Delimiter ,Bezirk\ Delimiter
+PLZ\.

3Format: , x,\

39pDa die Locale-Benennungen auf unterschiedlichen Betriebssystean nicht genormt sind,
werden mehrere Werte (e, de_DEusw.) versucht.
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choose_ch_form Checkboxen zum direkten Auswhlen darzustellef°

Mit nahbereich wird der Nahbereich &r die angegebenen Stra en ausgege-
ben. Unter Nahbereich versteht man hier die Liste derathstliegenden Kreuzun-
gen, die maximal einen Kilometer von der ausg@&hlten Kreuzung entfernt sind.
Die nachsten Kreuzungen werdember das KreuzungenObjekt und die dazu-
gelorige nearest -Methode festgestellt. Nach der Eingabe einer Kreuzung wird
zur Sucheebergegangen.

3.4.3 Suche und Ausgabe des Ergebnisses

Die Funktion search_coord ruft die Suchfunktion auf und sorgt #ir die Dar-
stellung des Suchergebnisses. Die Suchparameter stammen ans Qeerystring,
und zwar aus den Parameterrstartc , viac und zielc , und bezeichnen die Ko-
ordinaten des Start-, Via- und Zielpunktes. Evtl. sind auch die Klagxtnamen
der Punkte vorhanden; diese sind dann in den Parametestart , via und ziel
codiert. Weiterhin kann noch der Parameteprintmode gesetzt sein.

Falls das StrassenNetz -Objekt noch nicht existiert (dies ist der Fall, wenn
das CGI im Normalmodus und nicht als FCGI &uft), wird dieses Objekt erst
einmal erzeugt. Falls eine gecachte Version existiert, wird diese wendet (durch
die Angabe der OptionUseCache => )1

Die Suche wird mit Aufruf der Methodenew_searchdurchgegihrt. Als Extra-
Argument wird der Via-Punkt (falls vorhanden) ebergeben. Die Funktion gibt als
Ergebnis die lirzeste Route zuuck.

Falls Wetterdaten angezeigt werden sollen undekinen bzw. eine Leistungsbe-
rechnung neglich ist, wird mber den Aufruf der Funktion gather_weather_proc
das Ergebnis einer #her gestartetenstart_weather_proc -Funktion eingesam-
melt.

Bei der Leistungsberechnung wird die Route in einzelne Teilstreckeerlegt.
Fur jede Teilstrecke wird der Wind (Richtung und Sarke) ermittelt und mittels
der Funktion bikepwr_get v die Leistung in Watt fer diese Teilstrecke berechnet.

In der HTML-Ausgabe werden zumchst die Lange der Route und die Fahr-
zeiten fur die Durchschnittsgeschwindigkeiten sowiedf die Leistungsaufnahmen
angezeigt.

Das Ergebnis der Suche wird als Fahrtenbuch in Tabellenform angegeDer
Inhalt dieser Tabelle wurde bereits auf Seite 35 beschrieben. Beir dausgabe
gibt es noch einige Besonderheiten:

Bei Text-Browsern (z.B. lynx) wird die Ausgabe nicht als Tabelle, son
dern als vorformatierter Text vorgenommen. Wegen der g®hnlichen Be-

40Der dynamisch generierte HTML-Code hatte sich um ca. 2x bis 3x verge ert, da f ur jede
Stra e nochmal der Code #ir die Checkbox (mindestens Start und Ziel) dazugekommen wre.
Alternativ h atte man zunachst ein Javascript-Array und dann die Liste dynamisch im Client
erzeugen lennen. Bei Tests hat sich das alsehrlangsam erwiesen.
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schmnkung der Zeilenbreite auf 80 Zeichen mu der Stra enname ggisit
der Funktion string_kuerzen gekeirzt werden.

Bei der Ausgabe dér die Druckvorlage wird auf die Einarbung der Tabel-
lenzellen verzichtet sowie eine etwas kleinere Schrift verwendet.

Zusatzlich zur Routenbeschreibung kann eine Gra k mit der Streckemhrung
erzeugt werden. Im mchsten Teil der HTML-Ausgabe werden Radiobuttonsef
die Einstellung der Parameter éir diese Gra k angezeigt: @éir die Gre e der er-
zeugten Gra k sowie #ir die Details. Mit Klick auf den Button ,Gra k erzeugen\
wird die Gra k mit Hilfe der Methoden aus der KlasseBBBikeDrawerzeugt. Die
Ausgabe der Gra k erfolgt in einem separaten Fenster.

Im FCGI-Modus wird bei der Erzeugung der Gra k auf den normalerCGl-
Modus zurickgefallen. Daéir gibt es zwei Grinde:

1. Das Skript wird far andere Zugri e blockiert, wenn gerade die Bilderzeu-
gung lauft. Dies gilt prinzipiell fur alle Berechnungen, allerdings ist die Er-
zeugung der Gra k zweitaufwendiger als beispielsweise die Dunghfung
der Suche, die im Schnitt nur ein bis zwei Sekunden dauert.

2. Es gibt einen Bug entweder irmod_fcgi oder in FCGl.pm so da 0-Bytes
aus dem Stream entfernt werden. Bire Dateien und insbesondere GIF-
und PNG-Bilder kennen somit nicht ausgegeben werden.

Im weiteren Velauf der Ausgabe werden weitere Buttons und Linkaurf fol-
gende Dienste bereitgestellt:

Druckausgabe: Diese Ausgabe ist gegeber dem normalen Formular leicht
optimiert, weil keine Farben dargestellt werden. In der Druckausdpe wird
nur das Fahrtenbuch ausgegeben, insbesondere fehlen akle fflas Drucken
elber ussigen) Buttons und Links.

Reckweg: Wegen Einbahnstra en kann der Rickweg anders verlaufen als der
Hinweg. Weiterhin gestalten sich Abbiegevosnge in verschiedenen Rich-
tungen auch unterschiedlich. Zuletzt ist das Ergebnis der Leistusgerech-
nung bei Racken- und Gegenwind unterschiedlich.

Neue Anfrage mit gleichem Start- oder Zielpunkt: Bei Anwahlen dieser
Links wird entweder einer der beiden Punkte beibehalten.

Falls die vorhin erwahnte Funktion gather_weather _proc aufgerufen wur-
de, werden die aktuellen Wetterdaten (Temperatur, Windrichtungund -starke)
ausgegeben.
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Weitere Funktionen

draw_route Das Zeichnen der Route wird in dieser Funktion vorgenommen.
Hier wird zunachst versucht, das ModuBBBikeDraw.pnzu laden, dann wird ein
neuesBBBikeDrawObjekt erstellt und die zugrundeliegende Karte und die Route
gezeichnet. Zum Schlu wirdflush ausge#ihrt und damit das erzeugte Bild an
den Client geschickt.

draw.map Hiermit wird ein Stadtplanquadrant erzeugt. Als Eingabeparameter
werden x- und y-Wert fir den zu zeichnenden Quadrantembergeben. Falls ein
Cache #ir die Kartenbilder existiert und die gewinschte Karte ebenfalls existiert,
kann das Erzeugembersprungen werden, es sei denn, die Optieforce wurde
angegeben oder es wurdetinderungen an der Datenbasis (der Zeitstempel der
Stra en-Datenbasis ist pinger als der Zeitstempel der Karte) bzwAnderungen
am CGI-Skript selber durchgedihrt. Wenn die Karte nicht existiert oder nicht
aktuell ist, wird wie bei draw_route eine neue Karte erzeugt und im Cache ab-
gespeichert. Zugleich wird eine korrespondierende Map-Datei tetk, die eine
HTML-Imagemap der erstellten Karte entlalt. Beim Fehren der Mauseber eine
Stra e wird damit der Name der Stra e in der Statuszeile angezeigt.eider funk-
tioniert dieses Feature nur beim Netscape-Browser unter Unix. Bies Feature
ist fur zukenftige Entwicklungen vorbereitet, wenn Browser das HTML-4.0-dg
TITLE unterstutzen werden.

Nach dem Erzeugen der Karte wird der HTML-Code ausgegeben. [Heite ist
tabellarisch aufgebaut, wobei in der Mitte die Karte und in den Himmetgchtun-
gen Buttons zum Bewegen des Kartenausschnitts erscheinenirB&lick auf die
Karte werden die Koordinaten ermittelt und an das CGI-Skript zueickgegeben.

limit _processes Beim CGIl::MiniSvr -Interface (siehe Beschreibung auf Seite
62) wird fur jeden Benutzer ein neuer Proze gestartet. Da das CGI-Progmm
sehr viel virtuellen Speicher verbraucht (ca. 10 MB unter FreeBS[386), mu die
Anzahl der erlaubten Prozesse eingeseémkt werden. In der Kon gurationsvaria-
blen $max_procwird diese Anzahl eingestellt. In der DBM-Datef* bbbike-limit

im temporaren Verzeichnis wird eine Liste mit den Proze -IDs der laufenden
bbbike.cgi -Prozesse gehalten. Mittels der Perl-Funktiorkill ~ wird eiberpreift,
ob der Proze noch existiert. Falls mehibbbike.cgi -Prozesse als erlaubt existie-
ren, wird auf die normale, langsame Version umgeschaltet. Ansoastwird der
aktuelle ,Proze -Slot\ zureickgegeben, in dem sger die richtige Proze nummer
eingetragen wird. Das Aufrufen vorimit_processes erfolgt namlich im Server-
proze . Erst nach demfork des Kindprozesses ist dessen Proze nummer bekannt
und kann dann mit der Funktion set_process eingetragen werden.

41DBM-Dateien sind leichte Datenbanksysteme, die bereits auf Seite 1Lbeschrieben wurden.
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start _weather_proc Diese Funktion startet einen Proze , der die Wetterdaten
mittels wettermeldung2 aus dem WWW holt und in die Dateiwettermeldung
im temporaren Verzeichnis schreibt. Dies geschieht nur, falls die Datei nicht
alter als eine halbe Stunde ist. Beim Starten des Prozesses wird zwst Win-
dows und Unix als Serversystem unterschieden. Bei Unix wird komteonell

fork und exec fur das Erzeugen des neuen Prozesses verwendet. Bei Windows

ist fork nicht innerhalb von Perl implementiert; dakir wird bei Vorhandensein
des ModulsWin32::Process die Funktion Create verwendet. Das Aufrufen von
start_weather_proc geschieht so fah wie meglich, damit bei einer neglichen
langsamen Verbindung das Holen der Wetterdaten und das Bereeimder Route
parallel ablaufen kann.

gather _weather_proc Das Ergebnis vonstart_weather_proc wird hier ,ein-
gesammelt\. Auch hier wird wberpruft, ob die Wetterdaten aus der Datei
wettermeldung jeinger als als 30 Minuten sind. Das Parsen geht einfaelber
die split -Funktion von Perl.

3.5 Konsolenanwendung

Die Konsolenanwendungcbbbike ist als eine einfache Schnittstelleef Benut-
zer gedacht, deren System keine gra sche Benutzerolsatie hat, Perl/Tk nicht
unterstetzt oder kein Zugang zum WWW besitzt. cbbbike ist wie das CGI-
Interface so aufgebaut, da der Benutzer schrittweise nach negenauen Start-
und Zielpunkt gefragt wird. Als weitere Vereinfachungen ist die Eindse einer
Via-Stra e weggefallen, au erdem wird auf das Suchen von Stramamen im
STRADA-Verzeichnis verzichtet.
Folgende Schritte werden im Programmeir die Kon guration durchgefehrt:

Laden der Perl-Module wie z.BStrassen.pm
Setzen einer Standardkon guration

Laden einer Kon guration, falls eine Kon gurationsdatei mit dem Namen
cbbbike.config existiert

Setzen von betriebssystemalgimgigen Einstellungen. Wenn das Programm
auf der Konsole von Windows/MS-DOS/OS2-Systememuift, mu der Zei-
chensatz angepat werden. Die Datenbasis vaBBBike verwendet den Zei-
chensatz1S0O-8859-1, wohingegen MS-DOS-basierte System@P 437 CP
850 oder ahnliche Codepages benutzen ([Sim92])uFdiesen Fall wird die
gesamte Ein- und Ausgabeber die Funktionencp850 _iso und iso_cp850
abgewickelt.

Versuch, die XS-DateiBBBikeXSzu laden.
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Ermitteln von Kommandozeilenoptionen. In der Kommandozeile kanrv
fur Debuggingmeldungen undbench fur Zeitmessungen eingegeben wer-
den. Weiterhin kann bereits in der Kommandozeile eine Start- und Zi¢ta-

e eingegeben werden.

Berechnung der intensionalen Datenbasis aus der Stra en-Datesis. Es
mu die Liste aller Kreuzungen sowie das Stra ennetz berechnet vaen, es
sei denn, ein Stra ennetz-Server ist aktiv. Vlhrend der Berechnungeluft im
Hintergrund ein Waitproc-Proze (gestartet mit waitproc und beendet mit
stop_waitproc ), der einen rotierenden Strich whrend der Berechnungszeit
anzeigt.

Einstellen des Terminals. kir die Eingabe wird das ModulTerm::ReadLine
mit Kommandozeilenhistory verwendet. Weiterhin wird der Zeicheneo
de fur das Leschen des Bildschirms festgestellt. Falls die installierte
Term::ReadLine-Variante History unterstetzt, wird die alte History-Datei
mit readhist geladen.

Nach der Kon guration wird die Schleife #ir die Eingabe der Start- und
Zielstra e und die Berechnung der Strecke aufgerufen. Die Stmnnamen be-
nden sich in den Variablen $point[0] und $point[1] , falls sie in der Kom-
mandozeile eingegeben wurden, ansonsten werden diese Variabléttels der
readline -Methode eingelesen. Beim Einlesen wird sogleich die Konvertierung
mit der input -Funktion vorgenommen.

Im nachsten Schritt wird eberpreift, ob die Stra ennamen ailtig sind. Mit der
agrep-Methode in Strassen.pm wird eine Liste der besten Tre er zueickgege-
ben. Wenn mehr als ein Tre er gefunden wurde, wird die Liste dem Bateer
zur Auswahl der Stra e vorgelegt. Die,veri zierte\ Stra e wird in die Variable
$point_verified[n] elbernommen.

Danach wird die genaue Kreuzung abgefragt. Dieulfigen Kreuzungen sind
im Hash %crossings abgespeichert. Mit den beiden Kreuzungeruf Start- und
Zielort sind auch die Koordinaten &r die Suche de niert (in den Variablen
$start_coord und $ziel_coord ). Diese Koordinaten werden als Eingabepara-
meter fer die StrassenNetz -Methode new_searchverwendet.

Das Suchergebnis, falls eins existiert, wird als Liste mit Stra ennameEtap-
penlange, Richtung und Winkel seitenweise ausgegeben. Am Ende hatnrdie
Option, eine Gra k mittels BBBikeDrawzu erzeugen und die erzeugte GIF- oder
PNG-Datei entweder in einem Tk-Fenster oder in einem externen \ier*? an-
zuzeigen. Weiterhin kann die Liste nochmals angezeigt werden, desdRweg be-
rechnet oder eine neue Anfrage gestartet werden.

Weitere Funktionen in cbbbike :

427 B. xv unter X11 oder Paint Shop Pro unter Windows
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exit_app : Beendet das Programm. Vor dem Beenden wird nooRritehist
aufgerufen, um die History zu speichern.

next_line : Gibt eine Zeile aus undeberpruft, ob bereits mehr als 23 Zeilen
dargestellt wurden. In diesem Fall wird die Ausgabe seitenweise dastgellt.

show_graphics: Diese Funktion ruft die Methoden zum Erzeugen eines GIF-
oder PNG-Bildes der Route im ModuBBBikeDrawauf. Voreingestellt wer-
den neben der Route auch die Stra en, U- und S-Bahnlinien und Gesser
mit eingezeichnet. Falls ein GIF- oder PNG-Viewer de niert ist, wird diser
aufgerufen.

writehist : Falls die Readline-Variante History unterstitzt, wird das Array der
History in die Datei $configdir/cbbbikehist geschrieben. Standardeig
werden hechstens 20 Eintage in der Datei gehalten.

readhist , readhist : Hier wird ebenfalls mberpreft, ob History unterstetzt
wird. Bei einem positiven Ergebnis wird die History-Datei ausgelesemd
per SetHistory gesetzt.

tk_viewer : Der Tk-Viewer kann anstelle des externen GIF- oder PNG-Viewers
zum Anzeigen der Routengra k verwendet werden.

3.6 Gemeinsam genutzte Module

3.6.1 Strassen.pm

Das Modul Strassen.pm stellt die Verbindung der Anwendungen an die Datenba-
sis her. Weiterhin sind in diesem Modul auf der Datenbasis arbeitenddgorith-
men enthalten, z.B. die Routensuche. Das Modul erdlt mehrere Perl-Packages:
Strassen::Util (fur gemeinsam genutzte Hilfsfunktionen und das Caching),
Strassen (fur das Lesen und Schreiben der Datenbasis§frasse (Klasse zum
Kapseln einer Stra ende nition), Kreuzungen (Klasse zum Kapseln von Kreu-
zungen), MultiStrassen  (von Strassen abgeleitete Klasse zum Zusammenfas-
sen vonStrassen -Objekten) und StrassenNetz (Berechnung des Stra ennetz-
Graphen und Suche).

Strassen

Strassen enthalt Methoden zum Auslesen der Daten im Verzeichniata. Wenn
dem Konstruktor newein Dateinameelbergeben wird, wirdread_data zum Einle-
sen aufgerufen. Mitwrite werden die Daten wieder auf den Datentrger zumick-
geschrieben. Mit den Methoderinit und next kennen die Datenatze inner-
halb einer Schleife ausgelesen werdemext gibt der Datensatz als Perl-Array
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zureick, wahrend next_obj ein Strasse -Objekt zureckgibt. Mit der Methode
all_crossings kennen alle Kreuzungen ausgegeben werden.

Weiterhin existieren die Methodenagrep und agrep_file zum approxima-
tiven Suchen nach Stra ennamen. Diese Methoden untersucheuf &xistenz des
Perl-Moduls String::Approx und des Programmsagrep. Wenn keines dieser
beiden Werkzeuge vorhanden ist, wird auf normale Suche umgestellie appro-
ximative Suche erfolgt inkrementell: zuerst wird eine genaue Suchasgetihrt,
und dann die Suche mit einem bis drei Fehlern. Die gefundenen Tre &rerden
als Liste zurickgegeben.

Mit diff_orig  kann die Dierenz zwischen zweiStrassen-Dateien festge-
stellt werderf. Die Di erenz kann fur das Neuzeichnen eines Stra ennetzes ver-
wendet werden, wobei nur die genderten Teile gezeichnet werden, was die Ge-
schwindigkeit erroht.

Mit make_grid, grid und get_new_grids kann ein Stra ennetz in ein Git-
ter eingeteilt werden. Dabei werden die Stra en in einer Relation zuitern der
Lange 1000 m zugeordnet. Diese Zuordnung kann beim Zeichnen deas &nnet-
zes verwendet werden, um nur die Stra en im sichtbaren Kartenb&ch zu zeich-
nen. Durch die Verwendung eines Gitters kann die Anzahl der zu wersuchenden
Stra en begrenzt werden. Die Implementierung des Gittermodellswde dadurch
vereinfacht, da nur festgestellt wird, ob sich wenigstens ein Punldes Stra en-
zuges innerhalb eines Quadranten be ndet. Streckenteile, die sicimerhalb des
Quadranten be nden, die beiden zugedrigen Endpunkte jedoch au erhalb, wer-
den somit nicht gezeichnet.

Strasse

In der KlasseStrasse ist au er der Kapselung einesStrassen -Datensatzes auch
die statische Funktionde_artikel de niert, um die Praposition und den Artikel
korrekt zu ermitteln: ,in den Mehringdamm\, ,in die Franklinstr.\ usw.

MultiStrassen

Mit der Klasse MultiStrassen kennen mehrereStrassen -Objekte zu einem Ob-
jekt zusammengedgt werden. Eine Schleife miinit und next geht damit eber
alle enthaltenenStrassen -Objekte.

Kreuzungen

Kreuzungen wird in erster Linie dazu benutzt, um anhand eines Punktes die
nachstgelegene Kreuzung zu nden. Auch hier wird ein Gitteaber Daten gelegt.
Mit der Methode nearest werden die mchsten Kreuzungen zwckgegeben.

43Die Di erenz wird mit dem externen Programm diff festgestellt.
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StrassenNetz

Die Methode make_net in der Klasse StrassenNetz erstellt aus einem
Strassen -Objekt einen Graphen, der dr die Suche verwendet werden kann. Es
gibt drei Versionen dieser Methodemake _net_slow 1 make_net _slow_2und
make_net fast. Letztere Methode ist in der DateiBBBikeXS.xs enthalten und
in C geschrieben, so da Systeme mit einem C-Compiler diese schnellgezsi-
on verwenden bnnen. Die beiden langsameren Methoden unterscheiden sich in
der Art des Datenformats, das #éir die Speicherung des Netzes verwendet wird:
die Version 1 benutzt gewhnliche multidimensionale Perl-Hashes, &hrend die
Version 2 bimare Arrays verwendet. Der Geschwindigkeitsunterschied zwische
beiden Versionen ist eher marginal, was anscheinend einer e zientémplemen-
tierung von assoziativen Arrays in Perl zuzuschreiben ist. Es ist eglich, die
erzeugten Daten auf einen Daten&rger zu schreiben, so da bei einem erneuten
Aufruf nur die Cache-Version geladen und die Berechnung nicht ageihrt wer-
den mu . Eine weitere Meglichkeit des Caching ist die Verwendung der Methoden
load_net_mldbmund save_net_mldbm Bei diesen Methoden wird der Graph in
eine MLDBM-Datenbank geschrieben. Der Zugri auf die Daten erigt direkt
von der Datenbank; ein gesondertes Einlesen ist deshalb nicht netwdig. Der
Vorteil hierbei ist, da die Zeit zum Berechnen des Stra ennetzegntfallt und
da der Speicherverbrauch niedriger ist. Nachteilig ist die geringe®eschwindig-
keit als bei der Verwendung von Perl-Hashes (ca. 3x langsamer)elérhin nach-
teilig ist, da mit add_net nachtraglich hinzugetigte Punkte persistent bleiben.
Als letzte Meglichkeit der Speicherung des Graphen wurde die Verwendung von
IPC::Shareable ausgetestet. Dabei mu ein weiteres Server-Programm gestart
werden, bei dem das Stra ennetz berechnet wird und dann per &ed Memory
anderen Programmen zur Vesfgung gestellt. Diese Vorgehensweisedmle man
bei der CGI-Anwendung vahlen, wenn viele Zugrie zu erwarten sind, da der
Speicher @ir den Graphen nur einmal verbraucht wird.

Der erzeugte Graph kann mit demake_sperreMethode so modi ziert wer-
den, da gesperrte Stra en und die gesperrte Richtung bei Einlbastra en aus
dem Graphen gadscht werden.add_net fugt hingegen weitere Punkte zum Gra-
phen hinzu (siehe Abschnitteber das Setzen von Start- und Zielpunkten auf
Seite 49). Wenn Rhrstrecken bei der Suche becksichtigt werden sollen und
somit im Stra ennetz-Graphen vorkommen missen, mu zustzlich add_faehre
aufgerufen werden. Das é&schen von nachtglich hinzugetigten Punkten wird
in del_add_net vorgenommen.reachable gibt an, ob ein Knoten im Graphen
erreicht werden kann. Es liegt in der Verantwortung des Datenp@gers zuzusi-
chern, da der Graph zusammenangend ist; in diesem Fall gibt es zwischen zwei
erreichbaren Knoten immer eine Route. In der realen Welt ist die Foedung nach
einem zusammeniingenden Graphen angemessen, wenn keine Inseln betrachtet
werden. In diesem Fall bnnte man wahrend des Erzeugen des Grapheaa feinen
Knoten eine Traversierung starten und sich die traversierten Krien in einem
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Hash merken. Nach der Traversierung awde man die restlichen Knoten durch-
gehen und lennte leicht feststellen, welche Knoten sich im selben Netz be nden.
Alle anderen Knoten wirden sich in einem anderen Netz be nden. Auch hier mu
man eine Traversierung starten usw.

In der CGIl-Anwendung existiert die Meglichkeit, URLs* zu erstellen, die
einen festen Start- oder Zielpunkt haben. Es kann passieren, ddie Koordina-
ten fur den Start- oder Zielpunkt wegen einer Korrektur der Datenbas ungeiltig
werden. Um das zu vermeiden,danen mit der Methodefix_coords die nachst-
gelegenen Koordinaten festgestellt werden. Diese Methode fuokiiert nur, wenn
die Anderung im kleinen Rahmen bleibt | was in der Regel der Fall ist.

Normalerweise enthlt der erzeugte Graph die Entfernung zwischen Kno-
ten als Kantenwert. Mit make net cat wird stattdessen die Kategorie des
Streckenseicks, mit make _net_steigung die Steigung zwischen den beiden Kno-
ten zugewiesen. Bei der Berechnung des Steigungs-Netzes kaime minimale
Steigungebergeben werden it die eine Kante im Netz erzeugt werden soll. Die-
se minimale Steigung be#gt in der Voreinstellung 1%.

Die Funktionen fur die Suche sind in Abschnitt 3.6.2 (Seite 78) genauer be-
schrieben.

Eine erzeugte Route besteht nur aus Koordinaten. Um die entsgieenden
Stra ennamen zu nden, kann die Methodenet2name aufgerufen werden. Die
Methode route_to_name verwendet net2name um zustzlich zum Stra enna-
men auch die Entfernung eines Streckenstks und den Winkel &ir den nachsten
Abbiegevorgang zu berechnen. Die Berechnung des Winkels erfailger eine geo-
metrische Betrachtung der Route und kann deshalb in der Readit ungenau sein.
Eine bessere Datengrundlage kann dieses Problessdn. Bei Landstra en besteht
der Name meist aus einer Zeichenkette mit dem Forma# - B\, wobei dies be-
deutet, da die Strecke von A nach B #hrt. In route_to_name wird festgestellt,
ob diese Zeichenkette zyB - A\ umgedreht werden mu, falls die Route in die
entgegengesetzte Richtunguhrt. In der Methode nearest_street  wird versucht,
fur Streckenssicke, die nicht im Stra ennetz-Graphen vorkommen, eine Alternat
ve in der Nahe zu nden. Solche Ungenauigkeitengnnen durch Anwendung von
add_net, dem Abspeichern einer Route und steren Laden vorkommen, oder
auch durch Korrekturen in der Datenbasis.

Strassen::Util

In Strassen::Utl  be nden sich fur alle anderen Klassen benutzbare Cache-
Funktionen. try_cache wberpreft, ob eine Cache-Datei bereits existiert. Mit
valid_cache wird anhand von Zeitstempeln uberpreft, ob die Cache-Datei
mit Hinblick auf die Quelldateien aktuell und somit giltig ist. Die Funkiti-
on get_from_cache ladt eine Datenstruktur aus dem Cache undvrite_cache

44URL: Uniform Resource Locator, bezeichnet die eindeutige Adresseines Dokuments in-
nerhalb des WWWs
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schreibt sie in den Cache. Je nachdem, welche Module im System instetllgnd,
wird fer die persistente Speicherung der Perl-DatenstruktureStorable (bevor-
zugt, weil am schnellsten) Data::Dumper® oder VirtArray (nur fur eine einge-
schmnkte Art von Arrays) verwendet.

In Strassen::Util be nden sich auch Utility-Funktionen fer das Berech-
nen einer Entfernung étrecke ) und die Richtung fer das Abbiegen &bbiegen,
get_direction und best_from_direction ).

3.6.2 Suche
Arten der Suchalgorithmen

Bei der Suche zwischen einem Start- und Zielpunkt in einem Stra eatz handelt
es sich um eine Suche von einem Startknoten in einem gerichteten @ran zu
einem Zielknoten. Bei den Suchalgorithmen wird zwischen uninformien und
informierten Suchalgorithmen unterschieden.

Uninformierte Suchalgorithmen

Bei uninformierten Suchalgorithmen, auch,Brute-force search\ genannten, wird
kein weiteres Wissember die Position des Zielknotens verwendet; die Suche mu
also, blind\ nach dem Ziel suchen. Bei diesen Suchalgorithmen gibt es fohgke
Vertreter:

Breitensuche (Breadth- rst search): Bei der Breitensuche werden in jedem
Iterationsschritt alle Nachfolgeknoten expandiert und dies so laegwieder-
holt, bis der Zielknoten gefunden wurde. Bei diesem Verfahren winchmer
der keirzeste Weg gefunden, allerdings unter hohen Kosten, was Suahz
und Speicherverbrauch betri t. Der Aufwand #ir beides betagt O(I), wo-
bei b der ,,node branching facton\, also die durchschnittliche Anzahl von
Nachfolgeknoten, undd die Tiefe ist.

Tiefensuche (Depth- rst search): Bei der Tiefensuche wird in jedem ltera-
tionsschritt nur ein neuer Knoten expandiert und dies solange wiedlt,
bis der Zielknoten gefunden wurde oder keine Nachfolgeknoten meixi-
stieren. Im letzteren Fall wird per Backtracking zum davor expanerten
Knoten zureickgegangen und ein anderer Knoten expandiert. Bei unendlich
gro en Graphen oder wenn keine Liste der bereits untersuchtennidten
gehalten wird und der Graph Zyklen entklt, kann die Termination des
Algorithmus' nicht zugesichert werden. Der zeitliche Suchaufwanbletragt
O(e"), wobei e der ,,edge branching facton ist, also die durchschnittliche

4SData::Dumper ist seit der Perl-Version 5.005 in der Standard-Distribution enthalten. Dieses
Modul ist allerdings langsamer als Storable, weil im Gegensatz dazu lbarer Perl-Code und
keine Binardateien erzeugt werden.
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Anzahl von Nachfolgekanten. Der Aufwandefr den Speicherplatz hingegen
ist nur linear.

Depth- rst iterative-deepening: Eine Variante der Tiefensuche, die nicht
die Nachteile der gewhnlichen Tiefensuche hat, ist,depth- rst iterative-
deepening\. Dabei wird eine Tiefensuche zechst zu allen Knoten durch-
gekihrt, die einen Knoten entfernt sind, dann eine Tiefensuche zu allen
Knoten, die zwei Knoten entfernt sind usw. Dadurch, da noch imrar eine
Tiefensuche durchgeifhrt wird, liegt der Speicheraufwand noch immer bei
O(d). Laut [Sti85] liegt auch der zeitliche Aufwand belO(l).

Bidirektionale Suche: Diese Suchart kann angewendet werden, wenn genau
ein Ziel vorhanden ist. Dabei wird simultan sowohl vom Startknoterals
auch vom Zielknoten aus gesucht, bis sich die beiden Untersuchuregsne
schneiden und somit ein Pfad gefunden wurde.

Heuristische Suchalgorithmen

Bei den informierten Suchalgorithmen &nnen Heuristiken angewandt werden, so
da die Zahl der untersuchten Knoten verringert und somit die Suwzeit verkerzt
werden kann.

A

Der Algorithmus A halt wahrend der Laufzeit eine Liste aller o enen Knoten
(Knoten, die bereits erreicht, aber noch nicht expandiert wurden Von diesen
Knoten wird immer derjenige mit dem kleinsten Wertf ausgesucht, um weitere
Knoten zu expandierenf berechnet sich aus den bisher berechneten Kostem f
den Weg vom Startknoten bis zum aktuellen Knoten und einer heuristhen
Funktion, die die Kosten vom aktuellen Knoten bis zum Zielknoten abkatzt.
Wenn ein Zielknoten gefunden wurde, wird der Algorithmus beendetnd der
gefundene Weg ausgegeben.

In [Pea85] wird gezeigt, da dieser Suchalgorithmus optimal ist, wendie
verwendete heuristische Funktion die ta#chlichen Kosten niemalaiberschreitet.
Optimal heit in diesem Fall, da immer der kerzeste Weg gefunden wird und
da die Zahl der untersuchten Knoten minimal ist. Als Problem des Algrithmus'
wird bei [Kor88] der hohe Speicherverbrauch beschrieben. Als Alative zu
A wird dort vorgeschlagen, den Algorithmus Iterative-Deepening-A(IDA ) zu
verwenden, derahnlich optimal wie A ist und nicht dessen Speicherverbrauch
besitzt.

In den folgenden Abbildungen sich die verschiedenen Suchformeie,id BBBI-
ke durchgetihrt werden kennen, als Menge der expandierten Knoten visualisiert.
Bei der Tiefensuche ist hier eine einfache Variante ohne Backtraalf verwendet
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worden, die teilweise informiert ist, d.h. der nchste expandierte Knoten ist im-
mer der dem Ziel am machsten gelegene. Die Breitensuche und die Suche mit A
entspricht den oben beschriebenen Algorithmen.

Abbildung 3.12: Visualisierung der expandierten Knoten bei einer Btensuche

Abbildung 3.13: Visualisierung der expandierten Knoten bei einer
Tiefensuchvariante
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Abbildung 3.14: Visualisierung der expandierten Knoten bei A

Besondere Betrachtungen f wr BBBike

Bei der Suche in einem Stra ennetz kann die Luftlinienentfernunglsa heuristi-
sche Funktion verwendet werden. Somit bietet sich Aals Suchalgorithmus an.
Auf die Verwendung von IDA wurde verzichtet, weil der Speicherverbrauch kein
vordringliches Problem ist. Die Zahl der Knoten ist endlich und relativ kein
(abhangig von der mumlichen Ausdehnung des Stra ennetzes ca. 15000 bis 25000
Knoten), so da sich die maximale Ge e fur die Liste der g® neten Knoten auch
in diesem Bereich be ndet.

Im einfachen Fall, also wenn keine weiteren Parametearfdie Routenoptimie-
rung gegeben sind, wird als heuristische Funktion die Entfernung idgeradlinigen
Verbindung zwischen dem untersuchten Knoten und dem Endknateangenom-
men. Diese Entfernung ist auch die minimal mgliche Entfernung, deshalb ndet
der Algorithmus immer die optimale (kirzeste) Route (die Forderung lautet, da
das Ergebnis der heuristischen Funktion immer kleiner oder gleich deange des
optimalen Pfades sein mu ).

Wenn Parameter #ir die Routenoptimierung gegeben sind, mu die Funkti-
on zur Berechnung der Kosten modi ziert werden. Bei einer Paragtrisierung
wird nicht mehr ausschlie lich mit Streckenkngen gearbeitet, sondern mit einer
Mischung aus Fahrzeiten und Streckenentfernungen.eFdie heuristische Funk-
tion wird weiterhin die Luftlinienentfernung verwendet. Far die Berechnung der
Kosten einer Route wird bei nicht parametrisierten Strecken weitkin die Entfer-
nung verwendet. Bei parametrisierten Strecken wird die Entfeumg mit dem Quo-
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tienten aus Wunschgeschwindigkeit und sglicher Geschwindigkeit modi ziert.
Beispiel: als Wunschgeschwindigkeit wurde 25 km/h angegeben, eimegkenab-
schnitt erlaubt aber (z.B. wegen schlechter Fahrbahnbescha &git) nur 18 km/h
als Geschwindigkeit. Die Streckemge #ir dieses Stra enstick wird ferr die Suche
um 25=18 ertwht.

Dieses Verfahren ist nicht perfekt, weil unter ungnstigen Umsenden die heu-
ristische Funktion nicht immer minimal bleibt. Dies kann bei Gedllen auftreten,
wo sich bei der Modi zierung der Streckeminge eine lrzere Lange ergibt. Fr
Berlin wurde wegen der Seltenheit und Krze von Steigungen auf eine gesonder-
te Behandlung verzichtet. Fur hegelige Orte kann sich dieser Umstand auf die
Optimalit at der Route auswirken; dort nu te man gesonderte Mechanismen an-
wenden, z.B. eine Analyse der éhenpunkte von Start- und Zielknoten und eine
entsprechende Modi kation der heuristischen Funktion.

Eine Problematik bei der Parametrisierung besteht darin, da nichtmehr
ausschlie lich objektive Werte (die Entfernung) bei der Suche verendet wer-
den, sondern zustzlich Werte, die subjektiv begeindet sind. Einerseits gilt das
fur die Attribute des Stra ennetzes, #ir die es oft keine objektiven Grundlagen
gibt und die von einem Experten abgesetizt werden meissen, anderseitsef die
Einschatzung der gefahrenen Geschwindigkeiten vom BenutzeM(ie schnell fah-
re ich auf Kopfsteinp aster? Wie schnell fahre ich normalerweisef\ Weiterhin
wird bei der Parametrisierung auch mit statistischen Werten geasitet, die nur
eine Anmaherung an die reale Welt darstellef.

Implementierung

Die Suche ist in der DateiStrassen.pm implementiert. Dabei wird die Fahigkeit
von Perl verwendet, dynamisch Perl-Code zu erzeugen undhvend der Laufzeit
in die interne Struktur zu kompilieren und ablaufen zu lassen. Dadun¢cda nicht
alle Parameter bei der Suche angegeben werdernssen, kann ein Performancege-
winn erzielt werden, weil nicht bemtigte Code-Sticke nicht durchlaufen werden
meissen und einige Bedingungen bereits in die Erzeugung des Codesagert
werden lonnen. Zuatzlich kennen Optimierungsvariablen als Konstanten in den
Perl-Code geschrieben werden; auch dadurch verbessert sichReeformance, da
auf Perl-Konstanten schneller zugegri en werden kann als auf Mablen. Durch
die dynamische Erzeugung des Codesrinen auch verschiedene Algorithmenuf
die Suche erzeugt werden.

Die Methode #r die Suche istnew_search im Modul StrassenNetz. Als
Argumente werden die Start- und Zielkoordinate eingegeben. WaigeArgumente
werden in Hash-Schreibweise (-Optior> Wert) ubergeben. Die Vorgehensweise
in dieser Methode ist wie folgt:

46Djes ist der Fall bei Ampelschaltungen, wo aus der durchschnittliche Rot- und Grenphase
der Zeitverlust und damit die in dieser Zeit verlorene Strecke berechet wird.
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Abfragen und De nieren der Optimierungsparameter sowie statisicher
und ahnlicher Optionen

Erzeugen des Suchcodes als Zeichenkette mit der Methode
build_search_code

Erzeugen einer anonymen Funktion aus dem Suchcode mit deval -
Funktion von Perl

Ausfehren der anonymen Funktion und Aufbereiten des Ergebnisses
Ausgabe des Ergebnisses

Zunachst wird eberpreft, ob Optimierungsparameter vorhanden sind. Op-
timierungsparameter existieren dr Ampeln (Routen mit vielen Ampeln vermei-
den), Stra enqualitat (schlechten Stra enbelag vermeiden), Stra enkategorie (Ne
benstra en gegember Hauptstra en bevorzugen), Radwege (je hach Eingabe der
Optimierungsparameter Bevorzugung oder Vermeidung von Radgen) und Stei-
gungen (Vermeiden von Steigungen). Die Optimierungsparameteemden in lexi-
kalische Variablen geschrieben, die in der anonymen Suchfunktionhsi@r sind.
Es ware auch neglich gewesen, direkt auf defrrargsHash zuzugreifen, dies are
aber etwas langsamer als der Zugri auf die entsprechenden Skalar

Weiterhin werden am Anfang lexikalische Variablerefr die Statistik deklariert
und weitere Argumente #ir die visuelle Suche und die Kontrolle des #tkgabe-
wertes ausgewertet.

Mit den Argumenten wird dann eber build_search_code der Perl-Code #r
die anonyme Suchfunktion erzeugtbuild_search _code wird weiter unten ge-
nauer beschrieben. Der erzeugte Code kann im Debug-Modus (wele Variable
$VERBOS#esetzt ist) ausgegeben werden. Dies hat den Vorteil, da bei Feh
meldungen im spmter evaluierten Codeeber die Zeilennummer die Position des
Fehlers festgestellt werden kann.

Der erzeugte Code wird evaluiert und die erzeugte Suchfunktion imedvaria-
ble $search_sub geschrieben. Wenn ohne Via-Punkte gesucht werden soll, wird
die Suchfunktion nur einmal aufgerufen und das Suchergebnis @resgespei-
chert. Mit Via-Punkten wird die Suchfunktion in einer Schleife ausgehrt und
die Route schrittweise zusammengebaut.

Falls wahrend der Suche statistischen Daten gesammelt wurden, werd#ase
am Ende der Suchfunktion ausgegeben. Die Statistik wird nur bei Barf vorge-
nommen, weil das Mitkihren und Berechnen der statistischen Datenatrend der
Suche einen weiteren Performanceverlust bedeutet.

Zum Schlu wird das Resultat ausgegeben. Wenn der Paramet&sObjgesetzt
ist, wird das Ergebnis als Liste von Route-Objekten zwickgegeben, ansonsten
als Liste von Pfadlisten.
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Erzeugen der Suchfunktion In build_search_code wird eine Perl-Funktion
als Zeichenkette erzeugt und zwickgegeben. kr den Aufbau der Suchfunktion
gibt es zwei Typen:

einfache Suchaiber die Lange ohne weitere Routenoptimierungen

erweiterte Suche mit der Verwendung vopPenalties\*’ anstelle der lange
fur Routenoptimierungen

Bei der erweiterten Suche wird die &ange durch die Optimierungsparameter
modi ziert, wie auf Seite 77 beschrieben.

Der Ablauf in build_search_code sieht wie folgt aus: Zumchst wird festge-
stellt, ob mit einfacher oder erweiterter Suche gearbeitet werdesoll. Entspre-
chend wird die Variable$has_penalty gesetzt und der zuatzliche Code in der
Variable $penalty code erzeugt. Je nachdem, welcher Algorithmus gelult wur-
de (A , Tiefen- oder Breitensuche) wird der entsprechende Code ergeund in
der Variablen $code abgelegt. Zustzlich gibt es noch die Mglichkeit, zwischen
den beiden Datenstrukturformen des Stra ennetz-Objekts zwahlen, also zwi-
schen dem Perl-Hash und der komprimierten baren Form (Variable $use_2.
Fur die Statistik und das Feature, Visual Search\ wird je nach Wunsch ebenfalls
Code erzeugt.

Schlie lich wird das Ergebnis als Liste mit zwei Elementen zuickgegeben: das
erste Element entllt die gefundene Pfadliste und das zweite Element emth die
Lange des Pfades.

3.6.3 BikePower

Fur die Berechnung der aufgewendeten Leistung beim Fahrradfamr bzw. um-
gekehrt fur die Berechnung der mglichen Geschwindigkeiten bei konstanten Lei-
stungen existieren Formeln, in die Go en wie Steigung, Windgeschwindigkeit
und -richtung, Masse von Fahrer und Rad und andere eingehen. @wist diese
Berechnung mittels einfacher mechanischer Formeln eine grobe &iafachung der
Realitat, da chaotische Sérungen wie kurzzeitigeAnderungen des Windes und
me technische Ungenauigkeiten nicht erfa t werden &nnen. Eine weitere Quelle
der Ungenauigkeit ist eine dckenhafte Erfassung von grundlegenden Daten wie
z.B. beim Hohenpro |. Au erdem spielen besonders im Stadtverkehr andereak-
toren eine Rolle bei der Fahrzeitberechnung, z.B. die Dichte des Wehrs (auch
Stau betri t Radfahrer!) oder Ampelschaltungen. Trotzdem sollteder Vergleich
zwischen der reinen Fahrtzeit berechnet aus der Durchschnitegchwindigkeit
und der Fahrzeit, die sich aus der Leistungsabgabe berechnetprdRadfahrer ein
Gefuhl geben, wo er nun mehy,strampeln\ mu, um zum Ziel zu kommen.

47 Penalty\ bezeichnet hier Parameter, mit dem ein Streckenstick gewichtet wird.
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Es existiert bereits ein C-Programm von Ken Roberts namerske pwr, das
die mechanischen Berechnungen dureltirt. Die Formeln in diesem Programm
([Bpw99], [Str99]) sind haupt&chlich aus [Whi82]ubernommen worden.

Um das Programm in akzeptabler Geschwindigkeit aus BBBike verwesial zu
kennerf®, war eine Portierung nach Perl, und, als zweiter Schritt, eine Portiang
nach Perl/XS notwendig. Die Portierung hatte ein abgeschlossenBerl5-Modul
zum Ergebnis: BikePower. Dieses Modul wurde bereits im Perl-Nete« CPAN
(Comprehensive Perl Archive Network, [CPA99]), var entlicht °.

Das Modul besitzt zwei Modi:

1. Eingabe einer Geschwindigkeit und Berechnung der Leistung
2. Eingabe einer Leistung und Berechnung der Geschwindigkeit

Die Kalorienaufnahme kann zustzlich berechnet werden; die Berechnung erfolgt
direkt aus der Leistung.
Folgende Eingabewerte sind sylich:

Temperatur: Die Temperatur wirkt sich leicht auf die Dichte der Luft und
somit auf den Luftwiderstand aus. Die Unterschiede sind vernaessigbar
(ca. 5 W Unterschied bei 20 km/h zwischen @ und 30 C); die Berech-
nung war im Originalprogramm bereits vorhanden und wurdesf den Port
eibernommen. Da die Wetterdatendr die Windberechnung bereits aus dem
WWW geholt werden, ist es kein weiteres Problem, auch die Temperatu
dabei mit einzulesen. Die Temperatur wird in C angegeben.

Windgeschwindigkeit: ~ Die Windgeschwindigkeit wirkt sich ma geblich auf
die Leistung aus. Dabei kann angegeben werden, ob es sich uechken-
wind (negative Werte) oder Wind von vorne (positive Werte) handeltBei
Winden von der Seite kann eine Variableross_wind gesetzt werden. Da-
mit wird eine Windgeschwindigkeit von ca. 60 % des Wertes angenommen
Die Windgeschwindigkeit wird in m/s angegeben.

Luftwiderstandsbeiwert: Der Luftwiderstand ist um so ge er, je gre er die
Vorder ache des Objekts ist. Als weiterer Faktor kommt die Objektform
hinzu, die fur zusatzliche Verwirbelungen sorgen kann, die entsprechend
hemmend wirken. Eine genaue Messung des Luftwiderstandsbetad@nn
nur im Windkanal erfolgen. Da dies sehr aufwendig ist, ist im Modul eine
Liste mit Standardwerten fr den G,-Wert enthalten . Der ¢,-Wert hangt
von der Haltung des Fahrers (stehend bis gebkt) ab. Bei Fahrten im
Verbund sinkt der Luftwiderstand erheblich.

48Mit Perl ist es meglich, externe Programme mit dem, Backticks\-Operator zu starten und
die Ausgabe einzulesen. Allerdings ist diese Methode ine zient, weil dir jeden Aufruf ein Proze
gestartet werden mu .

49Die genaue URL lautet <URL:http://www.cpan.org/modules/by-module/BikePowe  r>
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Masse des Fahrers: Die Masse wirkt sich auf den Rollwiderstand und beson-
ders auf Fahrten mit Steigungen aus. Da mit der Krpermasse auch die
Kalorienaufnahme berechnet wird, mu sie von der sonstigen Maséead,
Kleidung und Gemck) getrennt eingegeben werden. Die Massen werden in
kg angegeben.

Masse des Rades: Hier wird die Masse eingegeben, die sich nicht auf die
Kalorienberechnung bezieht, also die Masse des Rades, der Kleidungl
sonstiges.

Grundumsatz (basal metabolism): Der Grundumsatz ist die Leistung, die
ein Mensch im Ruhezustand verbraucht. Diese Leistung wird bei d&alo-
rienberechnung bescksichtigt.

Mechanischer Wirkungsgrad (human ine ciency): Die tatsachliche ge-
leistete mechanische Arbeit ist nur ein Bruchteil der Gesamitleistungines
Menschen (siehe [Lei97]).

Rollwiderstandsbeiwert:  Je nach Bescha enheit des Reifens (Unterschiede
im Pro |, Breite des Reifens und Druck) variiert der Rollwiderstand. m
Modul sind Beispielwerte #@r verschiedene Reifentypen enthalten.

E zienz der Ubertragung: Fahrrader mit Kettenschaltungen besitzen eine
Ubertragungse zienz von 95%. Die E zienz bei Fahrradern mit Naben-
schaltungen betrgt je nach eingelegten Gang 80% bis 95% ([Piv90]). Ver-
dreckte und rostige Ketten besitzen ebenfalls eine geringere E zie. Die
Einheit fur diese Eingabe ist %.

Steigung: Mit positiven Werten werden Steigungen gekennzeichnet, mit nega-
tiven Werten Gefalle. Die Einheit ist m/m, also die gleiche Einheit, die auf
Stra enschildern (hier in Prozent-Angabe) verwendet werden.

Folgende Werte lonnen, je nach Modus, als Ein- oder Ausgabewerte behandelt
werden:

Geschwindigkeit: Wenn die Geschwindigkeit (in m/s) angegeben ist, kann an-
hand der anderen Werte die bestigte Leistungsaufnahme (in W) berechnet
werden.

Leistung: Wenn die Leistung angegeben ist, wird die Geschwindigkeit dazu
ausgegeben. & die Berechnung wird eine Intervallsuche nach Newton ver-
wendet; deshalb ist dieser Modus langsamer als der Geschwindigkedsius.

Verbrauch: Hiermit kann der Kalorienverbrauch ausgegeben werden.
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Das Modul ist objekt-orientiert geschrieben. Es gibt einen Konatktur new
der die Standardwerte aus der peeslichen Datei des Benutzers (in Unix aus der
Datei ~/.bikepowerrc ), oder, falls nicht vorhanden, aus Standardwerten, die im
Modul de niert wurden, setzt.

Um die Variablen zu setzen, &nnen dynamisch erzeugte Methoden verwendet
werden. Z.B. mu zum Setzen der Geschwindigkeit folgende Methoderwendet
werden:

$bp->velocity(20/3.6);

wahrend zum Auslesen die gleiche Methode ohne Funktionswert vendet
wird. Um anzugeben, welche Variable gegeben sein soll, kann die Metdgiven
mit den Argumenten v fur Geschwindigkeit oderP fur Leistung aufgerufen wer-
den. Mit der Methodecalc wird schlie lich die Berechnung durchgefhrt. Danach
kann der berechnete Wert, also z.B. die Leistung, wieder ausgeleserden:

$power = $bp->power;

Um neben der reinen Perl-Version des Moduls noch bessere Periange zu
erreichen, wurde eine zugzliche XS-Version geschrieben, die diealc -Methode
um eine schnellere C-Version ersetzt. Diealc -Methode ist die Methode, die
in Schleifen permanent aufgerufen wird und deshalb als erster Kaddt fer die
Performance-Verbesserung gahlt wurde.

Die Entsprechung dercalc -Methode heit in der XS-Datei calcXS. In der
XS-Funktion meissen zuerst die Variablen, die im Perl-Objekt als Hashwerte ent-
halten sind, ausgelesen und normalen C-Variablen zugewiesen werd¢ach der
Berechnung nussen die berechneten Werteif die Einzelleistungen wieder in das
Perl-Objekt geschrieben werden (mittels der Perl-Funktiomv_store ).

Die Entscheidung, obcalc oder calcXS verwendet wird, erfolgt in der Datei
BikePower.pm Je nachdem, ob def,bootstrap\ (das Einbinden der dynamischen
Library, die aus der XS-Datei nach dentJbersetzen hervorgegangen ist) erfolg-
reich war, wird als Alias #Ir die calc -Methode calcXS odercalc_slow (die lang-
samere Perl-Variante) zugewiesen. Zazlich wird die Variable $has_xs gesetzt.

Zusatzlich zum Kern-Modul existieren zwei weitere ModuleBikePower::Tk
(siehe Abbildung 3.15) undBikePower::HTML Ersteres ist eine gra sche Ober-

ache #r das interaktive Eingeben von Werten und kann mit dem Perl-
Skript tkbikepwr aufgerufen werdenBikePower::HTMList ein einfaches HTML-
Formular, das #r die Eingabe und zum Abspeichern der eingegeben Daten in
einen HTTP-Cookie dient. Hierbei erfolgt keine weitere Berechnun@®ieses Mo-
dul wird in erster Linie von der WWW-Version von BBBike verwendet.



KAPITEL 3. DAS INFORMATIONSSYSTEM 85

Abbildung 3.15: Tk-Interface des BikePower-Moduls

3.6.4 wettermeldung?2

wettermeldung?2 ist ein hybrides Perl-Skript/Modul®°, mit dem Wetterinforma-
tionen aus dem WWW ausgewertet werdendanen. Zur Zeit kwnnen folgende
URLs behandelt werden:

<URL:http://www.met.fu-berlin.de/deutsch/Wetter/beo bachtung.html>
<URL:http://mwww.met.fu-berlin.de/deutsch/Wetter/mel dungen.html>

<URL:http://www.hundert6.de/b _wett.htm>

50Je nach Aufrufart kann diese Datei als Skript oder Modul verwendet werden.
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Die Information der ersten beiden URLs stammt vom Meteorologi-
schen Institut der FU Berlin mit dem Standort Berlin-Dahlem. Die Date
beobachtung.html wird halbsteindlich aktualisiert, enthalt aber nur die maxi-
male Windstarke, wahrend meldungen.html nur alle drei Stunden aktualisiert
wird, dafer aber die mittlere Windgeschwindigkeit entlalt, die fer die Benutzung
in BBBike nutzlicher ist.

Die Wetterinformationen der dritten URL werden vom Deutschen Wker-
dienst (DWD) geliefert. Der Standort ist Berlin-Tempelhof, die Infemationen
werden skindlich aktualisiert und es ist die mittlere Windswrke angegeben.

Neben der Benutzung aus BBBike heraus kann das Skript auch als ei-
genskndiges Programm benutzt werden. Ein Anwendungsbeispielave das
schnelle Holen der Wetterinformationen, ohne einen WWW-Browseervenden
zu meissen. Ein anderes Beispielawe der Aufbau einer Wetterdatenbank, indem
das Skript periodisch aus einem Cron-Job heraus aufgerufen wilda Fachbe-
reichsnetz Informatik der TU Berlin wird dies praktiziert; die Wetterdatenban-
ken (aufgeteilt nach Jahren und Quellen der Information) énnen im Verzeichnis
/home/e/eserte/doc/met gefunden werden.

Um hechste Kompatibilitat zu wahren, kann das Skript sowohl mit Perl4
als auch mit Perl5 verwendet werden. Getestete Plattformen sindofris 2.6,
FreeBSD 2.2.8/3.3 und Windows NT 4.0.

Aufruf  In der Kommandozeile mu beim Aufruf des Skriptes genau eine der
Optionen -dahleml (fer beobachtung.html der FU Berlin), -dahlem2 (fer
meldungen.html der FU) oder -tempelhof (fur die Informationen des DWD)
angegeben werden.

Bei dieser Aufrufart wird versucht, eine Verbindung ins Internetaufzubauen.
Um unnetig wartende Prozesse zu verhindern, wird zechst in der Funktion
site_reachable wberpruft, ob der angesprochene Server apfng reagiert, d.h.
ob der Server &uft und eber das Netz erreicht werden kann. Falls das Skript mit
Perl5 lauft, wird das StandardmodulNet::Ping verwendet, ansonsten wird das
Programm ping °! aufgerufen.

Falls ping erfolgreich war, wird die Seite vom Server geladen. Das geschieht
mit der Funktion fetch_cmd. Auch hier werden mehrere Alternativen probiert.
Mit Perl5 und einem installierten libwww-Paket wird das ModulLWP::UserAgent
zum Holen der Seite verwendet. Die Seite wird in eine tempoe Datei geschrie-
ben. Falls Perl5 und/oder libwww nicht vertigbar ist, wird untersucht, ob das
Programm socket °? vorhanden ist. Fallssocket ebenfalls nicht vorhanden ist,

SIFwr ping mu ber ucksichtigt werden, da die Kommandozeilenoptionen von Betriebsgstem
zu Betriebssystem unterschiedlich sind. Im Skript stehen die Optioen in den Feldern@pingopt
und @pingpost, die beim Programmstart abhengig vom Betriebssystem initialisiert werden.

52socket ist ein Programm von Jurgen Nickelsen und unter
<URL:http://www.freebsd.org/~wosch/src/socket-1.1.t ar.gz> zu nden.
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wird das Modul Http.pm, das mit BBBike mitgeliefert wird, verwendet (nur fr
Perl5).

Der Reckgabewert ist entweder der Dateiname der temperen Datei oder ein
Pipe-Kommando #r den socket -Aufruf.

Abhangig von der gewhlten URL wird eine der Parser-Routinen
parse_dahleml, parse_dahlem2 oder parse_tempelhof aufgerufen.

Die Parser-Routinen sind ér das Holen der Datei aus dem Internet (mit-
tels der Routine fetch_cmd) verantwortlich. Danach wird, wie bei Perlublich,
eine open - while(<...>) - close -Schleife durchgefhrt, bei der mittels re-
gularen Ausdricken versucht wird, die erforderlichen Daten wie Datum, Uhrzeit,
Temperatur, Windgeschwindigkeit etc. zu erkennen. Durch die Vi@endung von
regularen Ausdricken (es wird sonst kein weiteres Wisseaber die Struktur der
Datei benetigt) ist das Parsen relativ fehlertolerant. Da aber Struktuanderungen
an den Dateien, die der Parser doch nicht mehr erkennt, nicht ausgchlossen wer-
den kennen, wird als Minimallesung am Ende des Parsenrderpreft, ob alle Da-
ten ausgelesen werden konnten. Au erdem wirdairrend des Parsensiberpreift,
ob Daten doppelt ausgelesen werden, sowie eine einfache Plausitsfireifung
vorgenommen. So gibt esif die Windrichtungen nur acht verschiedene Mglich-
keiten. Beim Luftdruck wird nachgepmft, ob der Wert gre er als 970 hPa ist.
Beim Einsatz des Parsers wurden einige oft auftretende Problemskannt und
mit zusatzlichen Abfragen behobel¥. Bei Problemen wird eine entsprechende
Meldung (ggfs. als E-Mail) ausgegeben.

Beim erfolgreichen Parsen wird eine Zeile mit den Daten ausgegeberasD
Format lautet:

Datum (dd.mm.yyyy) | Uhrzeit (hh.mm) | Temperatur
( C) | Luftdruck (hPa) | Windrichtung (N, E, W ...) |
Spitzenwindstarke/-geschwindigkeit (in Beaufort oder m Is) |
Luftfeuchtigkeit (%) | mittlere Windstarke/Geschwindig keit
(in Beaufort oder m/s) | Niederschlag (in mm seit O Uhr) |
Wetterzustand (Flie text)

3.6.5 BBBikeXS

Zu den nachtmglich geladenen Modulen geiit BBBikeXS Die Dateien dazu
be nden sich im Verzeichnisext/BBBikeXS. Hierbei handelt sich um eine XS-
Erweiterung. XS-Erweiterungen sind in C oder einer anderen kompiten Spra-
che geschriebene Bibliothekenef die Verwendung in Perl-Programmen. XS-
Dateien nmeissen kompiliert werden.

Da nicht eberall die Existenz von Compilern vorausgesetzt werden kann (ins
besondere bei Windows!), be nden sich in dieser Datei nur Funktiem, fur die

53S0 kommt es bei der Wettermeldung aus Dahlem &u ger vor, da o ensichtlich falsche
Werte fur Niederschlag, Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit eingegéen wurden.
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es eine Entsprechung in Perl gibt, d.h. die XS-Erweiterung ist kompteoptional.
Die Verwendung der XS-Erweiterung gibt einen Geschwindigkeitsveil bei eini-
gen Funktionen um den Faktor 2{3 (siehe Tabelle weiter unten). Die gmpilation
wird im Installationsprogramm gestartet, wenn sielberhaupt meglich ist.

Folgende Funktionen werden in BBBikeXS Dbereitgestellt (Datei
BBBikeXS.x9:

Strassen::to_koordl XS fur das Umwandeln eines Strings im,x,W\-
Format in ein zwei-elementiges Feld.

Strassen::to_koord_XS fer das Umwandeln einer Liste von x,\\-Strings
in ein Feld im Format [[x1,y1],[x2,y2],...]

StrassenNetz::make_net fer das Erstellen des internen Stra ennetzes.

main::set_canvas_scale_XS: Beim Andern der Vergm®erung mu
die Skalierungsvariable mit dieser Funktion gesetzt werden, damit
transpose_Is korrekt funktioniert.

main::transpose_Is fur die Umberechnung der Koordinaten in das aktu-
elle Canvas-Format.

BBBike::fast_plot_str : Diese Funktion implementiert das schnelle Zeich-
nen von Strecken. Diese Funktion ist nicht so mchtig wie die entsprechende
Perl-Funktion plotstr und kann nicht unter allen Ums&nden verwendet

werden (z.B. im Editiermodus oder beim Zeichnen im Portrait-Mode).

BBBike::fast_plot_point : Diese Funktion implementiert das schnelle
Zeichnen von Punkten. Diese Funktion beschnkt sich auf das Zeichnen
von Ampeln und ist somit wesentlich weniger mchtig als die entsprechen-
de Perl-Funktion plotp .

Weil in dieser Datei auch Konstanten verwendet werden, die auch iRerl-Tell
gesetzt werden, und diese Konstanten gleich seireigsen, kann beim Kompilie-
ren mit der gesetzten Paprozessor-VariablerMYDEBW®Berpreft werden, ob die
Konstanten in beiden Teilenebereinstimmen. DieséJberprefung be ndet sich im
BOOT-Teil des XS-Moduls, das jedesmal beim dynamischen Ladensdgloduls
ausgesihrt wird.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse eines Benchmarks be-
schrieben, der auf einem PC mit AMD K6-lll-Prozessor, 400 MHz
mit FreeBSD 3.3, perl5.00903 und Tk800.015 ausgehrt wurde (Datei
diplom/code/bench_bbbikexs.pl ):
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Funktion Loops pro CPU-Sekunde
Perl | XS
transposels | 49876 78817
to_koord 4412 13371
make net 0,69 1,29
plotstr 0,63 1,76

3.6.6 Kurze Wbersicht wber weitere Module

Hier folgt eine kurzeWbersicht eber weitere Module, die #ir das Informationssy-
stem geschrieben wurden.

Ampelschaltung.pm: Modul zum Verwalten von Ampelschaltungsphasen. Zur
Zeit wird in der Anwendung nur die durchschnittlich verlorene Zeit an M-
peln berechnet. In Zukunft soll die verlorene Zeiteir jede einzelne Ampel
abhangig von der Tageszeit zwckgegeben werdendanen.

BBBikeAdvanced.pmHier sind Funktionen enthalten, die &ir Entwickler gedacht
sind und die nicht far normale Benutzer zugnglich sind. Das sind in erster
Linie Funktionen, die das Editieren der Datenbasis und das Debuggedes
Programms erleichtern.

BBBikeCalc.pm Berechnungen (z.B. Windberechnungen), die in mehreren An-
wendungen verwendet werden, sind hier enthalten.

BBBikeDraw Hiermit werden mittels des ModulsGDGIF- oder PNG-Gra ken
der Stra enkarte fer die Anzeige inbbbike.cgi erzeugt. Die Stra enkarten
sind entweder statisch erzeugte Karteref die Eingabe des Start- und Ziel-
punktes oder dynamisch erzeugte, in denen eine Route eingezeathst. Bei
den dynamisch erzeugten Karten ist der Ma stab an die Route anpa t.

BBBikeEdit.pm: Dieses Modul entlalt weitere Funktionalitat fer das Editieren
der Datenbasis, und zwar speziell zum Editieren von Radwegen unanA

pelschaltungen.

BBBikeExp.pm Hier ist das experimentelle dynamische Zeichnen des Stra en-
netzes implementiert.

BBBikeMail.pm: Enthalt Funktionen fer das Versenden von Text als E-Mail und
Fax.

BBBikePrint.pm: Das Drucken ist auf den verschiedenen Plattformen unter
Perl/Tk nicht standardisiert. Dieses Modul implementiert das gemeisame
Interface fr das Erzeugen und Drucken von Postscript, sowohl von einem
Tk-Canvas aus als auchefr normalen Text.
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BBBikeProfil.pm : Ausgabe des Streckenpro Isefr die angegebene Route.

BBBikeTrans.pm Erzeugen der Umwandlungsfunktionen zwischen dem internen
Koordinatensystem und den Canvas-Koordinaten.

BBBikeUtil.pm : Dieses Modul entllt eine Reihe weiterer Utility-Funktionen,
die sich nirgendwo sonst einordnen lassen (Dateifunktionen, ein-
fache mathematische/trigonometrische Funktionen und Zeicheatz-
Konvertierungsfunktionen).

GfxConvert.pm: Hier sind Konvertierungsfunktionen #r einige Bildformate
(PPM, GIF, JPEG, Postscript) de niert. Diese Funktionen werden beim
Speichern der Karte verwendet. Da hier auf externe Programmaerzckge-
gri en wird, die m eglicherweise nichtiberall installiert sind, funktionieren
nicht alle Konvertierungsrichtungen.

Karte.pm, Karte/*.pm : Diese Module enthalten Konvertierungsfunktionenefr
verschiedene Koordinatensysteme.

PLZ.pm Dieses Modul stellt Methoden zum Zugri auf die STRADA-Datei mit
den Berliner Strassen und den dazugehigen Postleitzahlen. Unter ande-
rem verwendet die Methodelook approximative Suchmethoden ¥r das
Au nden eines Stra ennamens.

Radwege.pmHier sind Kategorien #ir Radwege aufgelistet.
Route.pm Eine Klasse #r das Kapseln von Routenbeschreibungen.

Telefonbuch.pm, Telefonbuch98.pm, Telefonbuch99.pm: Diese Module erzeu-
gen einen Dialogdir den Zugri auf die Stra en-Datenbank der Telefonbuch-
CD-ROMs der Deutschen Telekom.

Update.pm Mit diesem Modul kann ein Update der Datenbasigber das Internet
erfolgen.

Wizards.pm: Dieses experimentelle Modul stellt eine alternative Kon gurations-
methode mit Hilfe von,Wizards\ zur Verfegung.

lib/Browserinfo.pm : Hiermit werden Browser-spezi sche Parameteref die
CGIl-Anwendung gesetzt.

lib/EasySound.pm: Dieses Modul stellt ein Interface d¥r verschiedene Audio-
Module her. Bei derWberprufung der installierten Module und Program-
me werden folgende Mglichkeiten getestet: das Vorhandensein der Unix-
Devices/dev/audio , /dev/pcaudio oder/dev/speaker ; die Existenz der
Perl-Module Audio::Play und Win32::Sound sowie das externg Network
Audio System\.



KAPITEL 3. DAS INFORMATIONSSYSTEM 91

lib/Http.pm : Ein sehr einfaches Modul ¢fr die Kommunikation mit einem
WWW-Server. Dieses Modul wird nur verwendet, wenn das libwww-Rat
nicht installiert ist.

lib/MyFile.pom : Die Funktionen in diesem Module nen aus einer Liste von
Dateien die erste magliche.

lib/TkChange.pm: Hier sind einige Standard-Methoden aus Tk durch eigene
Methoden mberschrieben.

lib/TkCompat.pm: Kompatibilit atsmodul fer altere Tk-Versionen.
lib/UnixUtil.pm : Dieses Modul entllt Unix-spezi sche Hilfsfunktionen.

lib/WWWBrowser.pmMit der Funktion start_browser wird eine plattformun-
abhangige Methode zum Starten eines WWW-Browsers mit der angegebe
URL angeboten.

lib/Win32Util.pm : Das Modul stellt Windows-spezi sche Funktionen zur
Verfagung: Funktionen zum Auslesen der Registry, das Ausgeben dar-Z
ordung Dateityp { ausfuhrendes Programm oder um das Heimatverzeichnis
des aktuellen Benutzers zwrckzugeben.

lib/WinCompat.pm: Kompatibilit atsmodul fer die Tk-Version unter Windows.

3.7 Hilfsprogramme

3.7.1 Konsistenzsicherung der Datenbasis

Um die Konsistenz der Datenbasis zu sichern, existieren einige Hilflsgramme:

check2: Dieses Programnuberpreft fer die mbergebenen Dateien, ob die Kno-
ten der einen Datei eine Untermenge der Vereinigung der andereatBien
bilden. Z.B. meissen alle Ampeln in Stra enknoten vorhanden sein.

check_str _plz: Damit verhindert wird, da Stra ennamen falsch geschrie-
ben werden, wird hiereberpreft, ob sich alle Stra ennamen auch in der
STRADA-Datei be nden. Au erdem wird bei diesem Check erzwungn,
da unterschiedliche Stra en mit gleichen Namen durch Angabe derd&irke
naher beschrieben werden. Ausnahmeminen in den Dateieradd_plaetze
und add_str aufgetihrt werden.

check_cont: Hier wird wberpruft, ob in der Datenbank unterbrochene Stra-
en einen einzigen Streckenzug darstellen. Ausnahmemrnen in der Datei
str_cont_ausnahme aufgetihrt werden.
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check_double: Dieses Programmuberpreft, ob Ortsbezeichnungen doppelt vor-
kommen. Da im Auswabhldialog Orte mit gleichen Namen nicht unterschie-
den werden lennen, mussen solche &lle korrigiert werden. Gewohnlich wird
der kleinere Ort mit einer Zusatzbezeichnung versehen (z.Bbei Bernau\
oder ,Spreewald\).

check_neighbour: Hiermit wird wberpreft, ob benachbarte Knoten in einer
Attributdatei auch benachbarte Knoten in Stra ennetzdatei snd. Fehler
kennen auftreten, wenn nur in einer der beiden Dateien Knoten eptit
oder hinzugefigt wurden.

check nearest: Nah beieinanderliegende Knoten stellen eine potentielle Feh-
lerquelle dar, weil sie mglicherweise eine Kreuzung darstellen sollten. Eine
Liste von solchen Knotenpaaren wird mit diesem Programm ausgegebh
der Benutzer mu dann manuell feststellen, ob es sich taishlich um einen
Fehler handelt.

insert _points, change _points: Wenn ein Knoten eingedigt oder gebscht
werden mu , sollten diese beiden Programme verwendet werden,niaalle
abhangigen Attributdateien entsprechend gendert werden.

3.7.2 Erstellung von Distributionen
Es werden zwei Formenefr die Erstellung von Distributionen unterstitzt:

FreeBSD-Port: Das System der FreeBSD-Ports ([FBp99]) wirdeir die Er-
stellung von Softwaredistributionen @r das Unix-Betriebssystem FreeBSD
([FBh99]) verwendet. Es besteht aus einem Make le, das das Holerd
Quellcodes aus dem Internet, das Kompilieren und Installiererbernimmt,
sowie aus Patches, einigen Beschreibungsdateien und der Liste idstal-
lierten Dateien. Mit dem Make le kann man entweder den Quellcode seib
kompilieren oder ein bimres Paket erzeugen und weiterverbreiten. Die Port-
Beschreibungsdateien be nden sich im Unterverzeichnport/freebsd

Linux-RPM-Paket:  RPM besteht aus einer Spezi kationsdatei, die die Infor-
mationen zum Softwarepaket enthlt, sowie Build-Anweisungen und eine
Liste der installierten Dateien entlalt. Die Spezi kationsdatei kann verwen-
det werden, um ein bimres Paket (die sogenannte rpm-Datei) zu erstellen.
Die Spezi kationsdatei be ndet sich im Unterverzeichnisport/rpm .

Um die Liste der installierten Dateien nicht dreifach halten zu mssef*, wer-
den diese dynamisch erzeugt. Die zugaetigen Programme hei enmkport.pl
und mkrpm.pl. Beide verwenden d¥r gemeinsame De nitionen das Modul
MetaPort.pm.

S4Fur die Erstellung einer normalen Perl-Distribution existiert noch die Datei MANIFEST
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3.7.3 Testprogramme

Um Probleme beim CGI-Programm leichter nden zu bnnen, wurde ein Test-
programm entwickelt, das mit den Daten aus dem WWW-Log le arbeite Mit
diesem Programm knnen Benutzungsalglufe von Benutzern nachgespielt und
damit evtl. Probleme erkannt werden. Bei den Problemen kann eslsisowohl um
Bugs im Programmcode als auch um Fehler in der Datenbasis handelteitérhin
kennen Benutzungsmuster erkannt werden, die vom Programm nichbgefan-
gen werden. Bei der Analyse mit dem Testprogramm wurden folgemérobleme
erkannt:

Benutzer geben ku g Platznamen oder die Bezeichnungen von wichtigen
Gebauden (z.B. Flughafen) ein. Aufgrund dieser Tatsache wurdeneu g
vorkommende Patze in die Datenbasis aufgenommen.

Haug wurde von den Benutzern ,strae\ ausgeschrieben statt die
abkerzende Form,str\ zu benutzen. Um die Tre erwahrscheinlichkeit bei
der approximativen Suche nach den Stra ennamen zu verbessemwerden
nun beide Schreibweisen (auch die Schreibweise ryst\ statt ,,\) aquiva-
lent behandelt.

Das Testprogrammcgi2.t be ndet sich im Verzeichnist. Zunachst startet
das Programm den Netscape-Browser. Dann wird digccessLogDatei auf Zu-
grie auf bbbike.cgi untersucht. Die gefundenen Zugri e werden per Option
-remote nacheinander an den Browser geschickt.

3.8 Optimierung

3.8.1 Auslagerung von zeitkritischen Abl aufen nach C

Bereits auf Seite 85 beschrieben ist das ModBBBikeX$ welches zeitkritische
Funktionen wie das Berechnen des Stra ennetzes und das Zeichn@n Stra en
und Punkten schneller durchéihrt.

Weiterhin existiert das Modul VirtArray.xs , das eine virtuelle Array-
Implementierung auf der Basis vonrmmaybietet. Diese Array-Implementierung ist
zwar langsamer als geshnliche Perl-Arrays®. Allerdings wird durch die Verwen-
dung vonmmapler Hauptspeicher geschont. Das Array steht sofort zur Vergung
und mu nicht wie bei Storable oder Data::Dumper zeitaufwendig in den Spei-
cher geladen werdenVirtArray wird fer das Caching der Kreuzungsdaten in
cbbbike verwendet.

S5Der Geschwindigkeitsnachteil mhrt aus der Ine zienz von Funktionsaufrufen in Perl her.
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3.8.2 Tk-Optimierungen

createLine Die ersten Versionen von BBBike haberuf das Zeichnen von Stra-
enzegen kir jedes einzelne Stra enaick einen Aufruf von createLine verwen-
det. Das hat den Vorteil, da fur jedes Stra enseick ein eigenerTag (Canvas-
Markierung) zugewiesen werden kann, was die Erkennung der aglien Stra en-
koordinaten erleichtert. Die massive Verwendung vooreateLine fehrt jedoch
zu E zienzeinbu en. Als L esung wird jetzt fur jede Stra e nur ein createLine -
Aufruf durchgefethrt, wodurch das Zeichnen schneller ist. Daeif eine komplet-
te Strecke nur einTag vergeben werden kann, ist das Au nden der aktuellen
Streckenkoordinaten schwieriger. Die ésung, die innearest_line_points  im-
plementiert ist, geht die Koordinaten der gesamten Strecke duraimd eiberpreift,
ob sich der angeklickte Punkt innerhalb eines Streckenstks be ndet.

Ein Benchmark (miscsrc/createline_performance.pl ) unter AMD-K6-
166MHz, Windows NT 4.0, perl5.00503 und Tk800.011, hat ergeben:

Schnelle losung mit einemcreateLine fur die gesamte Strecke: 6,9 Sekun-
den

Langsame losung mit einemcreateLine fur ein Streckenseick: 14,5 Se-
kunden

Von diesen Zeiten massen ungethr 3,8 Sekundensir die Schleife und den Aufruf
der transpose -Funktion abgezogen werden.

Autoloading  Ein Problem ist der hohe Speicherverbrauch des Programms. Bei
Perl gibt es die Moglichkeit, Module als Autoload-Module zu kennzeichnen. Dabei
werden alle Funktionen, die nach der Markierung_END_ de niert werden, in
eigene Dateien abgespeichétt Diese Dateien werden bei Bedarf, also beim ersten
Aufruf der jeweiligen Funktion, nachgeladen und stehen dann demrdgramm zur
Verfugung. Far das Erzeugen der einzelneral -Dateien existiert das Standard-
Modul AutoSplit .

Fur BBBike kennen diese standardisierten Bglichkeiten nicht direkt genutzt
werden. AutoSplit funktioniert genaugenommen nur#r Module, nicht aber fr
Skripte. Weiterhin gibt es Probleme, wenn sich mehrere Module (Pages) in-
nerhalb einer Datei be nden, was z.B. beBtrassen.pm der Fall ist. Um diese
Probleme zu umgehen, wurde das Programmake_autoload.pl geschrieben.

make_autoload.pl kopiert zunachst das gesamte BBBike-Verzeichnis in ein
Arbeitsverzeichnis. Dann werden die Dateiebhbbike und Strassen.pm so bear-
beitet, da sie fur den Autosplitter verwendet werden lonnen. Funktionen, die
ausgelagert werden sollen, sind im Code m### AutoLoad Subgekennzeichnet
und werden wahrend der Bearbeitung an das Ende hinter die MarkierungEND_
verschoben. fir alle Packages wird der auskommentierte Stringse AutoLoader

%6Diese Dateien be nden sich in denauto -Unterverzeichnissen und haben die Endungal .
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aktiviert. Jede Package ausStrassen.pm wird in eine gesonderte Datei geschrie-
ben, damit der Autosplit-Mechanismus funktioniert. Ausnahmen sith Packages,
die mit AUTOLOAD: ignorgekennzeichnet sind. Weiterhin sind teilweise zaitz-
liche Anweisungen in den gesplitteten Dateien notwendig (in diesem Falhd es
einige require s in Modul Strassen). Diese werden mitAUTOLOAD: activate
aktiviert.

Nach dieser Vorbereitung wirdautosplit aufgerufen. Danach werden die er-
zeugten Dateien nochmals aufbereitetuf Dateien des Hauptprogramms wird die
Package-Bezeichnundpbbike durch main ersetzt. Alle Dateien geben zu Debug-
Zwecken eine Meldung aus, wenn sie nachgeladen werden.

Bei Autoload-Dateien ist es problematisch, da dateiglobale lexikalibe Va-
riablen in den nachgeladenen Funktionen nicht sichtbar sind. Deshalneissen
solche Variablen vermieden und stattdessen das Pragnuige vars verwendet
werden.

Ein gro er Teil des Programmcodes (ca. 4000 der 12000 Zeilen desuptpro-
gramms) besteht aus Initialisierungen sowie Widget- und MerDe nitionen. Da
diese nicht in Funktionen enthalten sind, lbnnen sie nicht ausgelagert werden.

Bei Tests ist der E zienzgewinn eher bescheiden geblieben. Durclasl Ausla-
gern ergibt sich eine Einsparung beim Speicher und bei der Startzeih ungeghr
5% .

lowmem Fur Rechner mit sehr knappen RAM-Speicher kann die Option
-lowmembeim Start angegeben werden. Dadurch werden einige Featuress-au
geschaltet:

Beim Start wird das Stra ennetz nicht gezeichnet, sondern das ithnen
mu manuell angesto en werden.

Die Berechnung des Stra ennetzes mu ebenfalls manuell gestartverden.
Tooltips (Balloons) werden nicht verwendet.

Die Berechnung mitBikePower wird ausgeschaltet, somit ist eine leistungs-
bezogene Berechnung (Wind, Steigungen) nichteglich.

Audio-Funktionen werden ausgeschaltet.
Die Icons werden nicht mit Bildern, sondern mit Text beschriftet.

Durch diese Featurebegrenzung kann man den Speicherverbtalgicht senker.

5"Die genauen Ergebnisse be nden sich in der Dateiliplom/code/bench _autoload.txt
%8Nach dem Start belegt BBBike damit statt 14360 KB nur noch 12212 KB virtuellen Spei-
cher. Die Zahlen wurden unter Windows NT 4.0 ermittelt.
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Nachladen und Auslagern von Modulen Als weitere Optimierung kann
man das Laden von Modulen veemyern. Statt des normalen Ladens miuse
wird require verwendet, und zwar an der Stelle, an der die Funktion aus
dem Modul verwendet wird. Da mit require Module erst zur Laufzeit gela-
den werden, lonnen damit zusammenéngende Fehler ebenfalls erst arrend
der Laufzeit erkannt werden. Ein weiterer Schwachpunkt ist, daFunktionen
aus Modulen in das Hauptprogramm nur importiert werden &nnen, wennuse
verwendet wird. Andernfalls mu der vollsendig quali zierte Name (also z.B.
File::Basename::basename statt basenamg angegeben werden.

Um diese Unbequemlichkeit zu ersparen, kann das Pragraatouse verwen-
det werden. Mit diesem Pragma kann angegeben werden, welche l&ionen aus
welchen Modulen verwendet werden sollen. Das Laden des Moduls witann
so lange vermgert, bis die Funktion erstmals ausgehrt wird. autouse funktio-
niert nicht bei allen Modulen. Die Probleme sind in der dazugehigen Manpage
beschrieben. Weiterhin verlangtautouse, da der Name des nachzulandenden
Moduls und der Package-Name identisch sind, was bei vielen ModuleonvBB-
Bike nicht der Fall ist.

Betriebssystemspezi sche Funktion bzw. Funktionen, die nuref eine be-
stimmte Tk-Version notwendig sind, sind ebenfalls aus @nden der E zienz
ausgelagert.

Dynamisches Zeichnen des Stra ennetzes In einem weiteren Experiment
wird dynamisches Zeichnenefr das Stra ennetz verwendet. Dieses Feature wird
mit der Option -turbo aktiviert. Der Code dazu be ndet sich inBBBikeExp.pm
Das Prinzip ist folgendes: zu Beginn wirdefr alle zu zeichnenden Kartenobjekte
festgestellt, in welchen Quadranten eines gedachten Gitters siehsioe nden.
Bei Veranderungen des Kartenausschnitts, sei es durch Scrolling oderoming,
werden #ir die aktuell angezeigten Quadranten die Kartenobjekte gezeigtt. Es
gibt eine Reihe von Vor- und Nachteilen bei dieser Vorgehensweise:

\Vorteile

Da nur die angezeigten Kartenobjekte gezeichnet werdereigsen, lennen
ohne gm® ere Performance-Verluste alle Kartenobjekttypen (Stra enLand-
stra en, Orte, Gewasser usw.) beim Start aktiviert werden.

Nachteile

Das Scrolling ist etwas schwesfliger, weil die Kartenobjekte dynamisch
gezeichnet werden. Sobald allerdings ein Quadrant gezeichnet weyrdst
ein erneutes Zeichnen nicht mehr notwendig.
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Das Ein- und Ausschalten des Zeichnens von bestimmten Kartenekjty-
pen und weiteren Attributierungen (Ausgabe von Stra ennamente.) ist
noch nicht implementiert.

Es werden nur Streckenteile gezeichnet, bei denen wenigstensRainkt in-
nerhalb eines zu zeichnenden Quadranten liegt. Unter Unastden kann es
vorkommen, da beide Endpunkte au erhalb von zu zeichnenden Quran-
ten liegen, die Strecke dazwischen aber zu zeichnende Quadrardench-
quert.

Verz egertes Abarbeiten Teilweise wird im Programm mit kurzen Vermge-
rungen #ir die Abarbeitung von Aktionen gearbeitet. Ein Beispiel hiesir ist
das , Restacking\. Hierbei wird die korrekte Schichtung der Kartenolgkte neu
erzeugt. Nach jedem Zeichenvorgang wird diese Funktion aufgiam. Da mehre-
re Zeichenvorgnge hintereinander gestartet werdenedanen, ist es sinnvoll (und
auch so implementiert), da das Restacking solange vergert wird, bis der letzte
Zeichenvorgang abgeschlossen ist.

Weiterhin kann mit Verzegerungen gearbeitet werden, wenn man Attribute
von Kartenobjekten andert. In diesem Fall wird die Anderung mit der Funkti-
on pending registriert. Falls eine automatische Aktualisierung gesnscht wurde
(mit dem Menepunkt ,, Ausgabe sofort aktualisieren\), wird dieAnderung sofort
durchgetihrt, ansonsten erst, wenn Alles aktualisieren\ aufgerufen wurde (dieser
Meneipunkt ruft die Funktion update auf).

Caching von Datenstrukturen In Strassen.pm ist das Caching von Daten-
strukturen realisiert. Das Caching wird im Unterverzeichnicache durchgegihrt.

Falls aus dem Programm heraus versucht wird, eine Cache-Datei agen, wird
zunachst anhand derAnderungszeitelberpreft, ob sich die Quelldateien gendert
haben. Wenn das der Fall ist, wird die normale Berechnung der Datamnuktur

durchgetihrt und dann die neu berechnete Datenstruktur als Cache-Datge-
speichert. Far das Format der Cache-Dateien stehen drei Module zur Vedung:
VirtArray , Data::Dumper und Storable .

VirtArray kann nur fur ache Arrays (d.h. Arrays ohne weitere Referenzen)
verwendet werden.

Storable ist ein Zusatzmodul aus dem CPARP und erlaubt das e ziente
Speichern von Perl-Datenstrukturen in einem bieren Format.

Data::Dumper ist ein Standardmodul und speichert Perl-Datenstrukturen
in eine Textdatei, die mit dem Perl-Parser analysiert werden und somihit
do und require geladen werden kann.

59<URL:http://www.cpan.org/authors/id/RAM>
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In try_cache wird mberpreft, welche Cache-Methodemberhaupt zur Verfegung
stehen {irtArray ist evtl. nicht kompiliert und Storable standardma ig nicht
mit Perl ausgeliefert). Im Dateinamen der Cachedatei sind neberech Namen
der Datenstruktur auch weitere Parameter abespeichert, die dendeutige lden-
ti zierung erm eglichen. So Bbnnen beispielsweise unterschiedliclsrassenNetz -
Strukturen gleichzeitig gespeichert werden.

Folgende Datenstrukturen werden im Cache abgespeichert:

Die Liste aller Kreuzungen (das Ergebnis ausll_crossings ).

Die Zugeloerigkeit von Strecken und Punkten zu Gitter-Quadranten (das
Ergebnis ausmake_qgrid).

Die StrassenNetz -Datenstruktur, falls die entsprechende XS-Funktion
nicht aufgerufen wurde.

Ausstehende Optimierungen Ein weiterer Optimierungsansatz, der noch
nicht implementiert ist, ware die strikte Objektorientierung und Modularisierung
des Programms. Dadurch &nnte der recht gro e Initialisierungscode in Modu-
le ausgelagert werden, der nur geladen wird, wenn das entspreute Feature
wirklich benetigt wird.

Bei der Modularisierung wirde man ein HauptobjektBBBikeContext halten,
das Zugri auf die Subsysteme (Kartenobjekte, BikePower, vechiedene Teile der
GUI) besitzt. Die Subsysteme wrden nur bei Bedarf initialisiert werden. Durch
eine solche Modularisierungénnte man auch mehrere Kartenfenster parallel hal
ten und teilweise Memistrukturen ausblenden.

3.9 Entwicklung

Bei der Entwicklung des Systems wurden die g@lnlichen Programmierwerkzeu-
ge wie Editoren und Unix-Tools verwendet. Zuszlich konnten durch den Einsatz
einer hochdynamischen Sprache wie Perl auch andere Technikenvendet wer-
den.

Verwendung des dynamischen Nachladens Perl bietet die Meglichkeit,
Funktionen zuuberschreiben. Dabei wird nur eine Warnung ausgegeben. Nad¢hfo
gende Aufrufe der Funktion verwenden den neuen Programmcodieses Feature
kann dazu verwendet werden, um Codastke im laufenden Programm auszutau-
schen und neu auszutesten. Im Advanced-Modus von BBBike wml dakir zwei
Meneipunkte eingerichtet: , Eval /tmp/add.p\ und , Reload modules\.

Der erste dieser beiden Meaipunkte evaluiert den Inhalt der Datei
/tmp/add.pl (oder es wird, falls diese Datei nicht existiert, nach einer ande-
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ren Perl-Datei gefragt) undeberschreibt evtl. bereits existierende gleichnamige
Funktionen.

Der zweite Mernupunkt dient zum automatischen Nachladen von gader-
ten Modulen. In regelmaigen Abstanden (jede Minute) wird in der Funktion
check_new_modulesuberpruft, ob neue Module in das System geladen wurden.
Die Zeit der letzten Anderung wird im Hash %module_timegespeichert. Somit
kann in reload_new_modulesfestgestellt werden, welche Module sich seit ihrem
ersten Laden gandert haben. Diese Module werden mitteldo nachgeladen. Die-
se Methode funktioniert allerdings nur bei Funktionen, die nicht als Bferenz im
aufrufenden Objekt gebunden sind, wie das bei Meaintragen der Fall ist.

Es gibt weitere Probleme, die mit diesen Methoden auftreten. So gehdatei-
globale lexikalische Variablen beim Nachladen einer einzelnen Funktiorrieeen,
da sich die neu geladene Funktion in einer anderen Datei be ndet uraghmit
au erhalb des Gultigkeitsbereichs der lexikalischen Variablen. Weiterhin gibt es
o enbar Memory Leaks, die den BBBike-Proze bei hu gen Nachladen ge er
werden lassen.

Trotz aller Probleme lohnt sich die Verwendung dieses Features, dadlrch
die Startzeit des Programms eingespart wird und man bereits die gemschten
Einstellungen am Programm durchgenommen hat.

Normaler Perl-Debugger Eine weitere Moglichkeit ist die Verwendung des
standardmaiigen Perl-Debuggers. Allerdings wird die Ausfhrgeschwindigkeit
des Programms bei Verwendung des Debuggers gebremst. Belzpigen fur den

Start des Programms auf einem System mit Pentium-kompatiblen Pzessor mit
166 MHz sind: ca. 26 Sekunden im Debug-Modus und ca. 15 SekunitieNormal-

Modus. Durch diesen Zeitverlust ist es oft e zienter, mit geschiclken Ausgabe-
funktionen fur Variablen zu arbeiten odermptksh (siehe weiter unten) zu verwen-
den.

Tk-basierter Perl-Debugger ptkdb Es existiert ein weiterer Perl-Debugger,
der im Gegensatz zum Standard-Debugger eine auf Tk basierenda sche Be-
nutzerober ache besitzf°. Allerdings gibt beim Verwenden dieses Debuggers bei
Tk-Programmen es noch Probleme, weil es zu Blockierungen (z.B.rdu gegen-
seitige ,,Grabs\%') kommen kann. Au erdem leidet auch dieser Debugger unter
dem gleichen Performance-Verlust wie der Standard-Debugger.

.« printf-Debugging\ Eine primitive Art des Debuggings ist das,printf-
Debugging\. Dabei werden einfach an markanten Stellen des Pragnms Wer-
te von Variablen ausgegeben. Natlich ist diese Art des Debuggens auch unter

80http://www.cpan.org/authors/id/A/AE/AEPAGE
61Bej einem, Grab\ wird die gesamte Ein- und Ausgabe auf ein bestimmtes Fenstegelenkt.
Mit der Maus ist somit ein Andern des Fokus (des aktiven Fensters) nicht maglich.
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Perl meglich. Fer die Ausgabe von komplexen Datenstrukturen (Hashes und Ar-
rays sowie Kombinationen aus beiden) kann das ModbDlata::Dumper verwendet
werden.

Interaktive Perl-Shell ptksh In der Standard-Perl/Tk-Distribution ist auch
die interaktive Perl-Shellptksh enthalten. Diese Shell kann sowohl von der Kom-
mandozeile als auch aus Programmen heraus aufgerufen werdemldtzteren Fall
lauft die Shell im Proze raum des Programms. Dies kann dazu verwast wer-
den, um die Belegungen von globalen Variablen aberprefen. Lexikalische Va-
riable (sowohl dateiglobale als auch funktionslokale)ekinen hiermit leider nicht
beobachtet werden, aus den gleichen egrden wie beim oben beschriebenen dy-
namischen Nachladen. Die Shell kann auch gebraucht werden, unci@eglich
Widgets einzutigen oder Funktionen manuell aufzurufen.

Tk::WidgetDump Um die hierarchische Struktur der gra schen Benutzero-
ber ache (Widget-Baum\) ausgeben zu lennen, wurde vahrend der Entwick-
lung von BBBike das Modul Tk::WidgetDump geschrieben. Dieses Modul zeigt
fur alle Widgets in der Hierarchie den Tk-Namen, die Klasse (sowohl dig@nne
Tk-Klasse als auch die entsprechende Perl-Klasse) und einen clkdeaistischen
Wert des Widgets (z.B. den Text eines Labels oder den Namen eines B#jl Die
Spalte , Size\ bezieht sich nur auf die Go e des am Widget gekoppelten Perl-
Hashs; die interne Ge e des Widgets (also den von Tk verwendeten Speicher)
wird dabei nicht betrachtet.

Hybride Perl-Skripte/Module Mit Perl ist es leicht meglich, Skripte zu
schreiben, die gleichzeitig als Perl-Module verwendet werdearinen. Grundsitz-
lich sieht der Aufbau dakir so aus: die Datei entllt zwei Packages, einmal die
Package des eigentlichen Moduls und weiterhin die Packagwin. Am Ende des
Modul-Packages wird die Zeile

return 1 if caller,;

eingekigt, mit der die weitere Abarbeitung abgebrochen wird, wenn aus ei-
nem use- oder require -Kontext aufgerufen wird. Beim Aufruf als Skript wird
der Rest (dasmain-Modul) abgearbeitet, in dem die Kommandozeile (z.B. per
Getopt::Long ) analysiert und eine Funktion des eigentlichen Moduls mit diesen
Parametern aufgerufen wird.

3.10 Aufgetauchte Probleme

Ein Problem ist die fehlende Datenbasis. Als Zwischadung wurden #éir das
Programm die Daten wie Stra ennetz, Qualiat des Belags, Position von Ampeln
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etc. manuell erfat. Eine genauere Recherche bei Tiefbamtern und kartogra-
phischen Instituten sollte Informationen daeber liefern, ob solche Daten bereits
vorhanden sind.

Subjektivit at von Beobachtungen Teilweise skitzen sich Berechnungen auf
subjektive Beobachtungen. Beispielsweise wurden bei der Kategrung der
Stra enqualitat keine objektiven Kriterien verwendet. Dadurch verliert die An-
wendung von zuatzlichen Parametern bei der Routensuche an Aussagekraft. Al-
lerdings ware eine Untersuchung der Attributierung nach objektiven Kriteien
wegen des bestigten Aufwands nicht machbar.



Kapitel 4

Abschlie ende Betrachtungen

4.1 Grenzen des Systems

Das System ist als Informationssystem angelegt. Bei der Routecke ware die
Verwendung von mehr Intelligenz wnschenswert. Weitere Ideen hierzu nden
sich im Abschnitt 4.3.3 auf Seite 101.

Das Zusammenstellen der Datenbasis ist schwierig. Zur Zeitissen die Koor-
dinaten der Stra en aus gewhnlichen Karten ausgemessen und in die Datenbasis
eibertragen werden. Weiterhin missen zustzliche Daten wie Stra enquali#&t und
Vorhandensein von Radwegenpf die meines Wissens keine Daten in digitaler
Form vorliegen, erfa t werden. Diese Probleme sind die giten Heirden bei einer
Portierung des Systemsefr andere Sadte.

Dies gilt auch fur die Zeiten der Ampelphasen, sowohlef die Lange der
Phasen als auchefr die Verschiebung der Ampelphasen zwischen benachbarten
Ampeln. Mit dieser Information kennte man den Verlust durch Ampelschaltun-
gen wesentlich genauer erfassen und (irurgstigen Fallen) die Fahrzeit exakt
voraussagen.

Trotz aller Optimierungen ist das Stand-Alone-Programm recht ground
berotigt einen schnellen Rechner. Dies ist allerdings bei heute hanagdkchen
Rechnern mit Intel-Prozessoren mieiber 300 MHz Prozessortakt kaum ein Pro-
blem.

Ein Fahrradinformationssystem auf einem Desktop-Rechner bedet sich ei-
gentlich an der falschen Stelle. Eine Portierung auf Handheld-Comtew, die di-
rekt auf dem Fahrrad montiert werden lennten, am besten mit GPS-Anbindung,
ware weinschenswert.

4.2 Analyse der WWW-Zugri e

Auf die WWW-Version kann bereitse entlich eber die URL
<URL.:http://user.cs.tu-berlin.de/~eserte/bbbike/cgi /bbbike.cgi>  zu-

102
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gegrien werden. Die Seite wurde in das deutsche Yahoo-Verzeighn
(<URL:http://www.yahoo.de> ) eingetragen.

Um die Akzeptanz der Anwendung zu ermitteln, wurde diédccessLogDatei
fur den Monat August 1999 analysiert. In diesem Zeitraum wurde inegamt 6424
Mal auf das CGI-Programmbbbike.cgi zugegri en. Diese Zugri e kennen 528
Sitzungen (Sessions) zugeordnet werden. Dabei wurde 221 Mal die Startseite
aufgerufen, bei den restlichen 307 Sitzungen wurde anscheinend dem Pro-
gramm richtig gearbeitet. Bei einer richtigen Sitzung wurde das C&@rogramm
demnach durchschnittlich ca. 20 Mal aufgerufen.

Bei der Analyse der Referer, also der Seiten, von denen die CGI-
Anwendung aufgerufen wurde, kann man feststellen, da 31% dBesucher von
<URL:http://www.yahoo.de> aus die Seite gefunden haben. Weitere 19% ver-
teilen sich auf andere Seiten, von denen ein Link abbbike.cgi existiert!. Die
restlichen 40% haben keinen Referer, es kann also angenommen&erda diese
Zugri e gezielt (z.B. aus Bookmarks heraus) vorgenommen wurden

Weitere Ergebnisse der Analyse: den Microsoft Internet Exploréraben 49%
der Anwender verwendet, den Netscape Navigator 44%. Der Ailtan moder-
nen WWW-Browsern, also diejenigen, die auch DHTM unterstutzen, betragt
80%. Bei den Betriebssystemen sieht die Verteilung wie folgt aus: Vdiows 85%,
Macintosh 4% und Unix 3%. Bei den restlichen Zugri en konnten entader Be-
triebssystem oder verwendeter Browser nicht festgestellt wemnal.

4.3 Ausblick

4.3.1 Externe Datenp ege

Wenschenswert wre die durch Benutzer durchgefrte P ege der Datenbasis
uber das WWWE. Das System wirde eine Registrierung der Benutzer erfordern,
um eine eindeutige Zuordnung der Daten in der Datenbasis erzeugankennen.
Fur die P ege der Datenbasis sind verschiedene Ausbaustufen dbak In ei-

ner einfacheren Version énnte der Benutzer in einem existierenden Stra ennetz
den Streckenabschnitten Attribute zuweisen. Attribute varen hierbei Stra enqua-
lit at, Vorhandensein von Radwegen, Ampeln und weitere in Flie text gehriebe-
ne Notizen. Die Daten nussen einen Timestamp erhalten, damit die Aktualét

lUnter anderem sind das die URLs:<URL:http://www.infobike.de>
<URL:http://verkehr.epilog.de> , <URL:http://www.de.freebsd.org/~wosch>  und
<URL:http://www.bikesport.de>

2DHTML wird vom MSIE und Netscape ab Version 4 unterstuitzt.

3Eine bereits existierende Datenbank, die auf Daten von Benutzerraufgebaut ist, ist die
Compact-Disk-Datenbank CDDB ([Cdd99]). Neue Eintrage werden per E-Mail abgeschickt, die
in einem speziellen Format abgeschickt werden (dieses Format wird voCDDB-fahigen CD-
Playern automatisch erzeugt). Der Vorschlag &ir den neuen Eintrag wird manuell uberpreft,
bevor er in die Datenbank eingedigt wird ([Cdf99]).
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des Attributs abgeschmtzt werden kann. Bei mehreren, sich evtl. widersprechen-
den Attributen me te entweder ein Administrator eingreifen oder die aktuelle-
ren Daten wirden automatisch die Priorit in der Datenbasis erhalten. Unter
Umstanden kann die Attributierung vom verwendeten Fahrrad des Beneers
oder von seinen Paferenzen abhngen. Es lonnte versucht werden, dies in eine
Bewertung der Attribute mit ein ie en zu lassen.

In einer smteren Version lennte man dem Benutzer auch neue Straen
einfegen lassen. Dafr waren digitalisierte Karten als Vorlage erforderlich.

In [Anz98] wird von der australisch-neuseehdischen Bebrde ANZLIC ein
Vorschlag #ir die Behandlung von Metadaten im geogra schen Bereich geboten
Die Verwendung von Metadaten nach diesem Schemang fer die aufzubauende
Datenbank weinschenswert.

4.3.2 Java-Version

Eine hehere Interaktivitat bei der Web-Version kann durch die Entwicklung eines
Java-Applets erreicht werden. Alternativ lonnte auch eine Plugin-lbsung auf
Tcl/Tk- oder Perl/Tk-Basis entwickelt werden, wobei der Aufwandfer letzteres
am geringsten ist.

4.3.3 Weiterentwicklung zu einem Expertensystem

Ein Expertensystem sollte alle Attribute, die bei der Suche verweetl werden,
z.B. die Werte fur die Optimierungen, automatisch setzenénnen. Die Peferen-
zen sollten vom Benutzer in weitgehend natlicher Sprache eingegeben werden
kennen (,Ich fahre am liebsten im Genen und fahre niemals auf Hauptstra-
en auf der Fahrbahn\ oder ,Ich bin meist schnell unterwegs und mchte auf
meinem Rennrad nur gut ausgebaute Stra en benutzen\). Das pertensystem
sollte daraus die geeigneten Optimierungsparameter errechnesnken. Nach Be-
nutzung der Route lonnte der Benutzer die vorgeschlagene Strecke bewerten,
indem er einzelne Routenteile als geeignet oder ungeeignet festlégt. Dialog
mel te das Expertensystem feststellen &nnen, warum der Benutzer die Strecke
als ungeeignet emp ndet. Das Ergebnisédante einerseits in eine Korrektur der
Praferenzen des Benutzersemden (meglicherweise hat der Benutzer angegeben,
da er Hauptstra en benutzen weirde, aber beim Befahren einer Hauptstra e fest-
gestellt, da er diese Aussage korrigieren echte) oder anderseits die Datenbasis
korrigieren (z.B. eine nicht bekannte Kopfsteinp asterstrecke)lm letzteren Fall
ware eine Angleichung mit einer zentralen, sich im Internet be ndendeDaten-
basis winschenswert.

Bei einer Kopplung des Systems mit einem GPS-Engpfger lonnte eine au-
tomatische Aufzeichnung einer gefahrenen Route erfolgen.e$r kann anhand
der gefahrenen Fahrzeit und der Kenntnis von vorhandenen Amipeund Vor-
fahrtsregelungen die tatachlich gefahrene Geschwindigkeit und Veogerungen
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fur Teilstrecken abgeschtzt werden. Beim hau gen Befahren einer Strecke énn-
ten statistische Mittelwerte errechnet werden. Mit solchen gesanelten Werten
fur mehrere Strecken &nnen Methoden der Kl verwendet werden, um Regeln
aufstellen zu lennen (z.B.,auf Hauptstra en fahrt man meistens schneller als
auf Nebenstra en\, ,bei Gegenwind einer bestimmten &rke fahren Radfahrer
um diesen Prozentsatz langsamen).

4.3.4 Prole

Bislang sind Optionen nur #ir einen Benutzer und ein Fahrrad festgeschrieben.
Ein Ausweiten auf mehrere Rder oder vielleicht sogar Raferenzen (ich fah-
re manchmal sportlich und manchmal langsam\) wre winschenswert. Dieses
Merkmal weirde Anderungen sowohl am Hauptprogramm als auch am Modul
BikePower erfordern.

4.3.5 Ausweitung auf andere St adte und Sprachen

Fer eine Portierung des Programms auf andere &lte mel ten einige Ande-
rungen vorgenommen werden. Die Dateien der Datenbasis, die sidgkldng im
data-Verzeichnis be nden, mu ten eine weitere Hierarchiestufe nach unten ver-
schoben werden, wobekf jede Stadt ein Verzeichnis erstellt wird (z.Bberlin
hamburg..).

Andere Swdte brauchen andere Koordinatensysteme. Deshalb werden jede
Stadt separatetranspose -Funktionen und spezi scheKarte/* -Module berwtigt.

Weiterhin gibt es in der Perl/Tk-Anwendung und im CGI-Programm texu-
elle und gra sche Elemente, die sich nicht auf alle 8tite anwenden lassen. So
gibt es nicht in allen Sedten U- und S-Bahnen; in anderen éndern sehen die
entsprechenden Symboleelig anders aus.

Schlie lich mu bei einer Ausweitung auf andere lander das Programm mehr-
sprachig gemacht werden. Da die APIfur andere Programmierer interessant sein
kennte, ware eine Umsetzung aller Modul- und Funktionsnamen in englische Be-
zeichnungen winschenswert.

4.4 Bestehende Fahrradinformationssysteme

4.4.1 Allgemeine Informationssysteme

Mit <URL:http://www.infobike.de> und <URL:http://www.bikesport.de>
existieren klassische Informationssysteme, die allgemeine Infotroaen zum The-
ma Radfahren geben. Die Informationen enthalten u.a. Linklisten, ourenbe-

4Application Programming Interface
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schreibungen und Rennveranstaltungen. Im Gegensatz zu BBBigét es keine
Meglichkeiten zum individuellen Suchen und Darstellen von Routen.

4.4.2 Cycle Mapping Project Sydney

In Sydney hat eine Gruppe engagierter Radfahrer (Cameron Sker et al.)
ein Projekt zur Darstellung von Fahrradrouten in Sydney ins Lebermgerufen
([Syd99)]). Bei diesem Projekt liegt der Schwerpunkt in der Visualisieng von
Stadtplanen und Fahrradrouten und weniger auf der automatisierten She. Ziel
ist es, eine WWW-basierte Sammlung von Karten zu haben, auf die gdzu-
greifen und auch modi zieren (erweitern) kann. Die Karten solleneir Radfah-
rer interessante Information darstellen: Sicherheitsgrad, Stentyp, Qualit at der
Stra enober ache, ,Direktheit\ einer Route und textuelle Beschreibungen von
Besonderheiten (z.B. Schlagtcher).

Es sollen verschiedene Ebenen (Layer) dargestellt werdeenken: Fahrrad-
routen, geogra sche, Features\ (Flusse, Higel), Stra en, ein Kartengitter sowie
als Hintergrundbild eine reale Karte von Sydney.

Es existiert bereits ein Prototyp mit einer WWW-Schnittstelle. Als Karten-
server wird mapservverwendet.

Geplant ist eine Schnittstelle, mit der jeder seine eigenen Routen umizu-
gehorige Kommentare eingeben kann.

4.4.3 BikeMap.com

In [BkKm99] be ndet sich eine Webseite im Aufbau, die Fahrrad-Karte in den
USA zeigen soll. Zum Service werden Karten von vorgefertigten Ren, Stadten,
Regionen und Staaten angezeigt. Weiterhin werden aigliche Informationen wie
Fahhradmitnahme auf Uberlandverbindungen mit e entlichen Verkehrsmitteln
angeboten.
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