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Abstract

This diploma thesis descrikes the processof dewloping an open and well
structured modular software architecture to distribute cortext-sensitive in-
formation in the areaof location-basedservices.

The software's nameis TIP { tourist information provider. TIP works
in the areaof location-basedservices.A user{ identied by her/his currert
position and a de ned pro le of interests{ cortacts the systemwith a mobile
device, which needsto have network communication abilities and certain
ressourcedor displaying graphical information and navigating through it.

The programming language Java is usedto implemert a client-server-
basedsystem,working in a browserto reat as many di erent typesof mo-
bile devicesaspossible.The approad of creating an additional peer-to-peer-
basedapplication hasbeenabandonedmainly dueto Java's mobile edition's
(J2ME) poor functional rangein the cortext of complexdistributed applica-
tions. Instead open standardsand open-sourceframeworks like HTML, CSS
and Struts are usedto provide a modular client-server implemertation, thus
leveraging the application's abilities to easily cooperate and integrate with
future hardware and software extensions.The main target has beenthe im-
plemertation of an open, well-documerted and well-structured solution. TIP
consistsof a powerful databaseand application sener to deliver information
to its clients. This makesTIP a cluster-capableapplication.

The work's result needsfurther testing and evaluation under real circum-
stances,but featuresa complete multi-layered architecture.

keywords:

Apache Jakarta Tomcat, client-server, distributed information system,
Eclipse,HTML, J2ME, Java, JSP, location-basedservice,P2P, PostgreSQL,
Struts
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Kapitel 1

Einleitung

DieseDiplomarbeit bestreibt dasVorgehenbeim Entwurf und der Entwick-
lung einesSoftwaresystemszur Verbreitung kontextsensitiver Informationen.
Hintergrund der Arbeit ist die Idee eines Touristeninformationssystems{
tourist information provider (TIP), dasan der Freien Universitat Berlin en-
wickelt wurde [1]. In eineranderenDiplomarbeit an der FU Berlin [33]wurde
ein Datenmodell vorgestellt, das als Grundlage fur die hier entwickelte Soft-
ware berutzt und angepasstwurde.

Hauptziel der Entwicklung war der Aufbau einesgut dokumerierten mo-
dularen Systems,damit evertuell durchzufuhrende Anderungennicht zu ei-
nem kompletten Neueriwurf fehren meissen.Megliche Anderungensind so-
wohl technisdher als aud inhaltlicher Natur. Tedniscthe Anderungenresul-
tieren aus der Einfehrung neuer Gerate und veranderter Netzzugange. Bei
mobilen Geraten hat die Verbreitung von Funknetzadapternneben bestehen-
der Funktelefonarbindung als Netzzugangstark zugenommenDerzeit han-
delt essich um kabelloseNetzwerkkarten (WLAN) und Bluetooth. WLAN-
Zugange stellen eine kostenginstige breitbandige Art des Internetzugangs
dar, wahrend der in der Mobiltelefornwelt verbreitete GPRS-Standard (Ge-
neral Padket Radio Service) einen scimalbandigen teureren Dienstzugang
bietet.

Ein andererAspekt bei der Softwareenwicklung war die Benutzung von
0 enen Standards,Rahmerwerken und freier Software. Das erntstandenePro-
grammpalet stellt ein Informationssystemfer Touristen dar, das sich mit
Hilfe einesInternetbrowsers bedienenlasst. Die Verwendung o ener Stan-
dards sichert dabei die einfache Anpassungsonvohl auf Sener- als auch auf
Klientenseite.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: TIP-An wendungsszenario

Bereits am Markt existierendeSystemebestiranken sich hau g auf wenige
kaum veranderbareGesthaftsvorfalle und stellen somit eherstatische als dy-
namisde Systemedar. Ein wirtschaftlicher Hintergrund dafer ist die Sude
nadh marktfehigen Anwendungenfer die neue Mobilfunkgeneration Univer-
sal Mobile Telecomnunications System(UMTS) [22]. Aus diesemGrund hat
man sich vorwiegenddarauf bes&irankt, Funktionsprototypen mit einfater
Bedierung zu entwickeln und diesesdnell in den Massenmarkteinzufehren.

1.1 Anwendungsszenario

Abbildung 1.1 zeigt den sdematistien Aufbau des TIP-Systems, des-
sen Komponerten nach dem Client-Server-Paradigma entwickelt sind; ein
leistungsstarler Sener versorgt einen ressourcensgavachen mobilen Klien-
ten. Dieserkontaktiert dasInformationssystemeber ein beliebigesNetz, das
eiber verbindungsorietierte gesiterte Protokolle wie TCP/IP Verbindungen
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KAPITEL 1. EINLEITUNG 3

aufbauenkann. DieseVerbindungenwerdenmit Hilfe von Hypertext Trans-
fer Protocol (HTTP) zum Datenaustaust zwisden Dienstnehmer(Client)
und Dienstarbieter (Serwer) berutzt.

Zusatzlich zu Anmeldeinformationen, mit denen das TIP-System dem
Berutzer ein Pro | zuweisenkann, sendetder Klient seineaktuelle Position.
Diese Eingaben werden berutzt, um dem Berutzer einen aktuellen Anwen-
dungslontext zuordnenzu kennen,der sich ausseineraktuellen Position und
dem gespeicherten Interessenpro | ergibt. DiesesPro| kann beispielsveise
beinhalten, dassder Anwenderan Denkmalern interessiertist. Darausfolgt,
dassdas TIP-System beim VorhandenseineinesTurmesin der naherenUm-
gebungauf diesenhinweist. Entfernt sich der Benutzer von seinergemeldeten
Position, kann er vom TIP-Server aktuelle Standortinformationen einholen,
die an sein Pro| angepasstausgeliefertwerden. Somit kann beispielsveise
ein Tourist an jedem beliebigenOrt in einem unbekannten Stadtteil seine
Besiditigungstour starten. Die Daten des Stadtteils meissenim TIP-System
erfasstsein und kennen dann nad Einstellung einesBenutzerpro Is durch
den Touristen abgefragtwerden. Diese TIP-Grob mbersidit wird im Lauf der
nadhsten Kapitel zu einer verfeinerten Ubersict (Abbildung 4.8, S. 45) er-
weitert, die Aufschluss eiber daszu Grunde liegendeSoftwaresystemgibt.

1.2 Aufgab enstellung

Aufgabe der Diplomarbeit ist die Erstellung eines modularen Softwaresy-
stemsunter Verwendungo ener Standards.Der anfangsverfolgte Weg, zwei
Anwendungteile fur verstiedeneNetztopologien zu entwickeln, wurde ver-
worfen, da die direkte Benutzer-Berutzer-Kommunikation (P2P) derzeit auf
Grund von technischen Sdwierigkeiten nicht fer mobile Gerate umsetz-
bar ist. Stattdessenwurde eine Client-Server-Infrastruktur gestia en, die
esermeglicht, ressourcengavache mobile Gerate in das Informationssystem
einzubinden. Dazu wird ein browserbasiertesAnwendungssystemberutzt,
das durch seineModularitat gereigend Sdnittstellen bietet, um zukenftige
Hardware-und Softwareerveiterungenzu integrieren.lm Vergleid zu existie-
rendeninformationssystemerbietet die hier entwickelte TIP-An wendungdie
Meglichkeit, neueFunktionalit at einfat zu integrieren. Dieswird durch eine
gut dokumertierte und strukturierte Anwendungsarbitektur begenstigt.
WahrenddesAnwendungsetwurfs und der eigerilichen Implemertierung

konnten viele positive und negative Erfahrungenmit denentsprethendenSer-
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

verkomponerten und Softwareenwurfsertscheidungengesammeltwerden.im
Gegensatzzu naiven Entwurfsanatzen, die sich in kurzer Zeit implemertie-
ren lassen kosteteder Entwurf hier viel Mehe, wird aber dadurch langfristig
einfadher zu warten und anzupassersein.Im Rahmender Diplomarbeit wur-
den versdiedeneverfugbare Rahmerwerke miteinander verglichen und eine
optimale Auswahl zur Implemertierung desTIP-Systems eingesetzt.

1.3 Gliederung der Diplomarb eit

Die Diplomarbeit gibt im folgendenKapitel 2 einen fachlichen Einstieg in
die Thematik verteilter ortsabhangiger Systeme.Dabei werdenversdiedene
fur Informationssystemerelevante Tedniken zur Positionsbestimmung vor-
gestellt. Das darauf folgendeKapitel 3 stellt anderelnformationssystemevor
und besdireibt die den jeweiligen Implemertierungen zu Grunde liegende
Anzeigetetinik und Kommunikationsstruktur. Alle Systemesind nadh dem
Client-Server-Ansatzentworfen. Die UmsetzungandererTopologieparadigma
{ wie Peer-To-Peer-Komnunikation (P2P) { ersdeint derzeit als sthwierig
realisierbarund ist Kernelemen aktueller Forsdiungen.Die hierbei auftreten-
denProblemelassensich technisd auf die eingeshrankten Fahigkeiten mobi-
ler Gerate zur Kommunikation in Netzenund derenreduzierte M eglichkeiten
zur Anzeige gra scher Ober achen und Navigation zureckfehren. Daraus
werdenim Kapitel 4 Rahmerbedingungenzum Entwurf desTIP-Systemsab-
geleitet. Diesebetre en die verwendetenSenerkomponerten sovie Elemerie
der Softwarearditektur. Dabei wird auf Entwurfsmuster der objektorientier-
ten Programmenwicklung zureickgegri en, die im Kapitel 5 mit der eigen-
lichen Implemertierung in Verbindung gebratit werden. Au erdem werden
die berutzten Softwarewerkzeugezur Programmenwicklung und Kon gura-
tion vorgestellt, die erst eine strukturierte Softwareernwicklung ermeglichen
und somit ma geblich zum Entstehen des TIP-Systems beigetragenhaben.
Die bei der Umsetzunggemaditen Erfahrungen sonvohl technischer als auc
inhaltlicher Natur werdenim Kapitel 6 diskutiert und fehren im Kapitel 7
zu einer Zusammenfassungind einem Ausblick, was mit dem gesta enen
Systemzukeinftig gematit werdenkann. Im Anhang der Arbeit (ab S. 121)
be nden sich ein Inhaltsverzeidinis der beigelegtenCD sawie Bildschirmfotos
der Anwendungim Betrieb und der eingesetztenVisualisierungsverkzeuge,
auf die im laufendenText verwiesenwird.




Kapitel 2

Fachlic hes Umfeld

In diesemKapitel wird dasfachliche Umfeld der Arb eit erlautert. Dazu zahlen
Entscheidungenzur Modellierung der auftretendenDaten sowie darausresul-
tierende Annahmeneber die spatere Leistungskhigkeit und Ausbaumhigkeit
des Systems.Die am Ende gezogenerKonsequenzerhaben Ein uss auf die
Umsetzungdes Systems,worauf in Kapitel 4 und 5 naher eingegangerwird,
nachdemim Kapitel 3 bestehendeSystemeeingetihrt wurden.

2.1 Ortsabh angige Dienste
(lo cation-based services)

In denletzten Jahrenhat die Vernetzungunterscdiedlicher technischer Gerate
und Dienste stark zugenommen Ortsabhangige Dienste haben daran einen
wichtigen Anteil. Tedinisch werden dazu aktuelle Positionsdaten der Be-
nutzer beracksidhtigt, um speziellean die Situation angepassteDienste zur
Verfugung stellen zu kennen[24].

DieseDienste verbreiten kontextsensitive Informationen, wenn ihre Aus-
gabe exib el an den aktuellen Anwendungszustandangepasstwerden kann.
Im Fall einesTouristeninformationssystemsestehlt der Anwendungslkontext
aus der aktuellen Position desBerutzers und seineminteressenpro |. Diese
Daten werden vom System bei der Auslieferung von Informationen an den
Benutzer beracksichtigt, wodurch das System kontextsensitive Informatio-
nen zur Verfagung stellt. Kontextsensitive Anwendungssystemegenerieren
ihre Ausgalen stets dynamisd. Statische Systemeliefern ihre Informatio-
nen nur in Abhangigkeit vom internen Zustand der Anwendung aus. Et-
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6 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

waige standortbezogeneEinsdrankungen werden nicht berecksichtigt. Ein
kontextsensitives Informationssystemkann beispielsveise die aktuelle Netz-
anbindung desBenutzers berecksichtigen. Ist diesereber ein scimalbandiges
teuresNetz { wie bei Mobiltelefonenuber GPRS { angebundenwerdennur
textuelle Informationen mbertragen, wahrend breitbandig angebundenerKli-
enten Multimediainhalte zugesandtwerden.

Im Umfeld des elektronisdien (e-commerce)und mobilen Handels (m-
commerce)stellen sich verstiedenezusatzliche Herausforderungeran orts-
abhangigelnformationssystemeauf die im Folgendenkurz eingegangenvird.
Die verwendeten mobilen Gerate zeidnen sich durch eine geringe CPU-
Leistung und stark eingeshrankte Eingabehilfen aus. Die Benutzung eines
browserbasiertenAnsatzesmit einer vereinfatiten Navigation durch Links
ersdeirt hier angemesserDieseTedinik ermeglicht ein hierarchischesBewe-
geninnerhalb der Anwendung[48]und der Benutzer wird pro Hierarchiestufe
mit meglichst vielen Auswahlmeglichkeiten konfrontiert. DieseHerangehens-
weisesoll die Gesantanzahl aller Hierarchieekenen meglichst gering halten
und dem Benutzer eine einfade Bedierung ermeglichen.

Die mit dem elektronishen Handel gemaditen Erfahrungen, die sich durch
die folgendensieben C [5, 61] charakterisieren lassen, kennen auf orts-
abhangige Systemeebertragen werden:

1. Context { Kontext
2. Content { Inhalte

. Communication { Nadrichtenverbindung

3

4. Commerce{ Handel

5. Community { Gemeinsbaft und Gemeinsamkit
6

. Customization { Anpassungsihigkeit und Flexibilit at der Anwendung

7. Connection{ Netzarbindung und Kommunikationsfahigkeit

Unter Kontext wird in dieserArbeit die Position und dasPro| desBenut-
zers verstanden. Dieser Kontext korrespondiert mit den ausgeliefertenin-
halten und deren Anpassungshhigkeit. Das bedeutet, dasssovohl dasPro |

als audh spezielle Benutzerweinste zur Darstellung beaditet werden. Das
kennen beispielsveise multimediale Inhalte oder reine Texte sein. Die Aus-
wahl der mbertrageneninhalte hangt von der aktuellen Netzarbindung ab

6



KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD 7

und wird audh dadurch bestimnt, wieviel der Dienstnehmerbereit ist an
den Dienstgeler zu bezahlen.Je schmalbandiger der Netzzugangist, desto
hehersind gewshnlich die fur den Berutzer auftretendenLeitungskosten.Der
Dienstnehmersollte in der Lagesein,zwisten kostenfreienund kostenp ich-
tigen Inhalten auswahlenzu kennen.DieseFahigkeit zur Auswahl ermeglicht

Dienstarbietern, den kommerziellenHandel in Informationssystemezu inte-
grieren.Dadurch kennenmit geeigneterGestaftsmodellenund kostenp ich-
tigen ZusatzdienstenUmsatze generiertwerden. Durch eine hehere Auswahl
von Diensten kann das Informationssystemfer eine gre ere Anzahl von Be-
nutzern attraktiv sein. Nebenherist esmeglich, dasseine Gemeinsbaft von
Berutzern entsteht, die ahnliche Pro le und Interesserhaben und sozialemit

technischen Komponerten verknepft.

Au erdem lasst sich das durch Client-Server-Architekturen gepmgte Bild

deselektronishen Handels(e-commerce)urch Einarbeitung ortsabhangiger
Dienste basierend auf Peer-To-Peer-Tecdniken zum mobilen Handel (m-

commerce)erweitern. Dadurch kennen die Interessender Benutzer starker
beaditet werden.

Da sich die Klienten und ihre Gerate raumlich bewegen,bedarfesTedni-
ken zur Bestimmung der aktuellen Position desBenutzers. In Abhangigkeit
von dieser kann das Informationssystem dem Benutzer relevante Informa-
tionen zusenden.Die Positionshestimmung kann dabei savohl vom Benut-
zer selbstals audh unter Zuhilfenahme eines Sensornetze®rfolgen. Besitzt
der Berutzer ein Mobiltelefon, so kann dieseszur automatisthen Positions-
bestimmung gerutzt werden. Dabei dient das Telefon als Markierung, die
durch die SendemasterdesMobilfunkanbieters lokalisierbarist und einerlo-
gisthen Position innerhalb des Netzes zugeordnetwerden kann. Bestimmt
der Berutzer seinePosition selbst, so kann er je nadh eingesetzterTedinik
Infrarot-, Funk- oder UltraschallsignaleaussendenDas TIP-System arbeitet
derzeit nach dieserArt der Positionsbestimmung, da es keine eigeneNetz-
infrastruktur besitzt, die den Klient logisd positionieren kennte. Die An-
wendungsetwicklung wird dadurch vereinfadit, da als Positionsangatle ein
Koordinatenpaarberutzt werdenkann. Nach Roth [21]lassensich Tedniken
der Lokalisierungwie folgt klassi zieren:

Satellitennavigationssystem{ GPS
Lokalisierunginnerhalb von Gebauden

Netzwerkgeswitzte Positionskestimmung { GSM/ WLAN

7



8 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

Die Existenz von Satellitennavigationssystemenr{ wie beispielsveise Global
Positioning System(GPS) { ist milit arisch motiviert, um bei einemevenu-
ellen Ausfall konvertioneller Nacdhrichten- und Navigationssystemekommu-
nikationsfahig zu bleiben. Durch die veranderte politische Lage nach dem
Ende desKalten KriegeswerdendieseSystemezunehmendzivil gerutzt. Sie
liefern Navigationsdaten fur Flug- und Fahrzeugeund steigerndadurc die
E zienz logistischer Operationen.

Hauptnadteil bei der Ortung mit GPS ist der netige direkte Sidct-
kontakt zum korrekten Signalempfang.Zur Verbreitung von GPS-Signalen
in Gebauden oder Orten, wo der direkte Sichtkontakt unmeglich ist,
kennen zusatzliche Zwischerverstarker installiert werden, die eine fast

achende&endeNutzung ermeglichen. Diesemeissenvom Dienstarbieter in-
stalliert werden.Zusatzlich zum bestehenderGPS existiert eineVerbesserung
aGPS[5], die eine shnellere Lokalisierung ermeglicht, wobei kontinuierlich
Positionsdatenmit dem Zenralsystem ausgetausit werden.

Die Lokalisierunginnerhalb von Gebaudenist fur den Einsatz in touri-
stischen Informationssystemenreheruninteressamn, da dieseeineeigenelnfra-
struktur aus Signalsenderrbenstigen. Hier ersteint die Nutzung von GPS
sinnvoller, da der Aktionsradius der Klienten gre er als ein Haus oder eine
mit SignalsendermusgestatteteGegendist.

Zur netzwerkgeswitzten Positionshestimmung kennen bestehendeFunk-
netzebernutzt werden.Die fast adcende&end vorhandenelnfrastruktur von
Mobilfunkanbietern (GSM) ermeglicht ebenso wie kabellose lokale Netze
(WLAN) einerelative Bestimmung der Position desBerutzers. Da beide Sy-
steme eine zellenartige Grundstruktur aufweisenund raumlich begrenztzu
empfangensind, lasstsich ein Benutzer bis in eine Zelle zureckverfolgen.Die
Zellgre e bestimmt hier alsodie Genauigleit der Positionsbestimmung. Eine
metergenauePositionsbestimmung mit GPS ist milit arischen Zweden vor-
behaltenund ertfallt fur zivile Anwendungen.Die Standardgenauigkit von
GPS betragt dabei ca. 100m [21], ist somit alsofeir den Einsatz in touristi-
sthen Informationssystemengeeignet.Auf Grund diesertechnischen Eigen-
sthaften werdenim TIP-System Positionsabfragenstets mit einer Unstarfe
von 5% betrachtet.

Die Berutzung von GPS zur Positionsbestimmung ersdeint fur touri-
stische Anwendungen geeignet,da in mobilen Geraten zunehmend mehr
GPS-Adapter eingesetztwerden, die entweder als Zusatzste&module oder
als eingebaute Chips (embedded chips) [18, 42] existieren. Damit kennen

8



KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD 9

dieseGerate fur ortsabhangigeDienste berutzt werdenund ermeglichen den
Teilnehmerndurch eine einfacde Lokalisierungstetinik eine hohe Mobilit at.

Die Hardwareausstattungund das verwendete Betriebssystemder mobi-
len Gerate bestimmenderenFahigkeit, mit komplexeninformationssystemen
zu kommunizieren. Hauptsadlich verbreitet sind folgendemobile Betriebs-
systeme:

1. Symbian OS
2. Palm OS
3. Microsoft Windows CE / Microsoft Windows Mobile 2003

4. Linux

Symbian OSgilt alsder Marktf ehrer bei mobilen Geraten[16,55]. Funktional
bietet Symbian OS vorwiegendRoutinen, die Telefonfunktionender mobilen
Gerate anspreben. Zur Programmierung existieren versdhiedene Rahmen-
werke (UIQ, Nokia Series60) zur Ober achengestaltung.Palm OS hat eine
reduziertegra sche Ober ade,derenFunktionsumfangmehrzur Verwaltung
von Terminenund Kalendereirtr agendient und sich durch eine einfacde Be-
dienung auszeitinet [8]. Microsoft stellt mit Windows CE eine reduzierte
Windows-Betriebssystem-Umgebundeir mobile Gerate zur Verfagung. Da-
beiist eine Auswahl von Multimedia-Anwendungenbereitsvorinstalliert. Die
Berutzung der Gerate lehnt sich stark an die Windows-Umgebungenvon
Desktop-PCsan. Linux wird bisher nur im experimertellen Stadium einge-
setzt und ist gering verbreitet [17].

Zusatzlich zur Softwareausstattung der mobilen Gerate stellt die Stan-
dardisierungvon Hardware hohe Anforderungenan die Flexibilit &t von An-
wendungssystemenDiese sollten so modular wie meglich aufgebaut sein,
um zukeinftige Hardwaresdnittstellen zu unterstetzen und neue Software-
losungenintegrierenzu kennen. Auf der Senerseitekommenhau g verteilte
Systemezum Einsatz, die im Folgendencharakterisiert werden.

2.2 Verteilte Informationssysteme

Eigentlich kann jedesderzeit bestehendekomplexe Computersystemals ver-
teiltes Informationssystembetrachtet werden sobaldgro e Mengenvon Da-
ten verwaltet und dargestelltwerden[45]. Um diesauch unter hoher Anfrage-
last zu gewahrleisten, werdeneinzelneAnwendungskmponerten auf verteilt

9



10 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

liegendeRednerknoten ausgelagertund laufen dort ab. Fer den Berutzer
verteilter Systemeist dieseTatsade oftmals nicht direkt erkenrbar.

In Touristeninformationssystemertallen versdiedene Arten von Daten
an, die vom System abgearteitet werden meissenund zu diesemZwed auf
verteilt liegendeRednerknoten ausgelagertwerdenkennen. Das sind:

statische Daten
dynamisde Daten

Um statische Daten, wie Bilder und Texte, handelt es sich bei den im
TIP-System hinterlegten Informationen zu Sehenswrdigkeiten und Stand-
orten. Unter dynamisden Daten verstelt man hier die vom Berutzer er-
zeugten Laufzeitdaten. Dies sind sowvohl Pro leinstellungen als audh vom
System erfasste Kommunikationsdaten (Positionsdaten und ausgevehlte
Menebefehle). Diesekennen auf verteilt agierendeRednersystemengesyei-
chert und bearbeitet werden{ zur Koordination der einzelnenSystemlom-
ponerten bedarf es netzwerkfahigen Betriebssystemenoder so genanrier
Middleware. Diese stellt Sdnittstellen zur Benutzung der virtualisierten
Komponerten zur Verfugung, ohne dassder Berutzer die Details der Be-
nutzung steuert oder davon Kenntnis hat. Die Middleware stellt dabei eine
Art spanistie Wand zur darunter liegendeninfrastruktur dar, die sicherstellt,
dassauf Middleware aufbauendeAnwendungssystemaicht nur in einer spe-
ziellen Hardwareumgebungfunktionieren.

Fur verteilte Informationssysteme ergelken sich dadurch vielfaltige
Meglichkeiten zur Datenmodellierung, -speicherung und -verwaltung. In ei-
ner Diplomarbeit an der FreienUniversitat Berlin [33] wurdenfolgendenaher
untersudt:

RDF und RDF Sdema
Topic Maps
relationale und objektrelationale Datenbanken

Die relationale Modellierungbot dabeiinhaltlich die gre te Aussagekraftund
eiberzeugtedurch denimplemenierten Funktionsumfang.

Hauptvorteil von Datenbanksystemenist die einfache Meglichkeit, durch
Verwendung einer strukturierten Abfragesprate (SQL) gezielt Daten aus-
zuwahlen. Dies gestiieht bei ublichen Datenbanksystemenmit vergleids-

10
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weisegeringemAufwand, da viele optimierte Algorithmen zur Datenverwal-
tung und Abfragebearbeitung existieren. Zusatzlich gibt esfur Datenbank-
systeme geogra ste Erweiterungen, die den Einsatz im Bereih orts-
abhangiger Systemeermeglichen. Dadurch enfallt der aufwandige Vorgang
der Umredhnung oder Beredinung der Position des Berutzers. Stattdessen
kennendie Daten direkt an etwaige Klienten ausgeliefertwerden.

Datenbanksysteme eignen sich zur Implemertierung verteilter
Anwendungs- und Informationssysteme, da sie in der Lage sind, auf
hohe Anforderungen durch angepasste Systemstrukturen zu reagieren.
Dazu zahlen Clustering-Tedinologien, die es ermeglichen, auf verteilt im
Netzwerk liegendenRedner-Knoten (host nodes) Aufgaben abzuarbkeiten.
Somit ist es meglich, ressourcenaufendige Operationen wie Sortierungen
oder das Zusammengéigen von Tabellen (join) zu optimieren. Mit Hil-
fe dieses Ansatzes zur Lastverteilung wird eine bessereAuslastung der
vorhandenen Netzressourcenermeglicht. Ebenfalls vermieden wird der
zusatzliche Bedarf von Hardware; bestehendeKomponerten kennennahtlos
in das Unternehmensnetzintegriert werden und stellen ihre Ressourcen
zur Verfugung. Beispielsveise verfolgt der Datenbankanbieter Oracle mit
seiner aktuellen Datenbankversion 10g diesen Ansatz und verspridit eine
hehere E zienz bei der Ausnutzung bestehenderlT-Ressourcenund eine
gesteigertel eistungsikhigkeit [40].

Um Anwendungen auf solden Clustern ablaufen lassen zu kennen,
meissendiese einen strukturierten Entwurf haben und ihre Dienste in ver-
sdiedeneSdaichten aufteilen. Kernkonzeptist dabei die Virtualisierung von
Ressourcendie esfur Dienstberutzer undurchsdaubar madit, weldher Redh-
ner oder welche Netzkomponerte genauden Dienst zur Verfugung stellt. Die
hier implemertierte Anwendung baut auf dieser Idee auf, worauf im Ab-
sdnitt 4.3 naher eingegangerwird.

Datenbankmanagemetsysteme stellen eine einfadhe Meglichkeit zur
Verfagung, gro e Datenmengerzu speichern und zu verwalten; siebilden da-
mit das Reickgrat von verteilten InformationssystemenZusatzlich bieten sie
vielfaltige Sdnittstellen zur Softwareeriwicklung an. Diese Vorteile erleidch-
tern denSoftwareenwurf und vereinfadien zukeinftige Migrationen. Dabei ist
esauch meglich, die Netzinfrastruktur und insbesonderedie Art der Kommu-
nikation im Netz zu verandern. Datenbanken benetigen zur Kommunikation
keine eigenenProtokollstapel. Sie lassensich somit einfadh in bestehende
Systemeintegrieren und an veranderte technisthe Standardsanpassen.

11



12 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

Ebensokennen zu einer bestehenderDatenbank beliebig neue Tabellen
mit geweinsditen Datenstrukturen hinzugetigt werden.Dies sichert die Aus-
baufahigkeit desSystems Datenbankmanagemetsystemebietenvon sich aus
ein einfadhes Hinzufeigen von Konsistenzpeifungen (trigger, constrairt) und
Sichten auf Daten (temporare Tabellen oder Views). Dadurch kann der aktu-
elle Datenbestandder Anwendungvor Inkonsistenzergestieitzt werden.Ein
kompletter Neuertwurf wird bei veranderten Anforderungen somit umgan-
gen.

Konzeptionell ahnlich integriert sich die Java-Unternehmensplattform
(J2EE) in das Gebiet verteilter Informationssysteme.Diese von der Fir-
ma Sun standardisierte Softwareenwicklungsumgebungbietet kleinen und
gro en Firmen auf versdiiedenenSdichten Meglichkeiten, Anwendungenzu
erntwickeln und auszuliefern.

Hauptaugenmerkvon Sun ist die Plattform unabhangigkeit der eingesetzten
Softwarelosung. Durch die Verwendung von Java als zu Grunde liegende
Programmiersprabe wird ein hohesMa an Unabhangigkeit von Hersteller-
enweiterungenoder eingesetzterBetriebssystemerermeglicht, dasbisherna-

hezu unmeglich war. Der Trend zu solden interoperablen Systemenlasst
sich audh aus der verstarkten Nutzung von Web-Servicesund XML (Exten-

sible Markup Language)ableiten. Deren Nutzen ist die transparerte Bereit-

stellungvon Diensteneber allgemeineProtokoll- und Besdireibungsspraben.

Dabei wird XML zur Ubertragung von Inhalten berutzt. XML ist einetex-

tuelle Markierungssprabe (markup language),die vom W3C (World Wide

Web Consortium) standardisiert wurde. Markierungsspratie bedeutet hier-

bei, dasslnhalte einer gewissenOrdnung gereigen meissenund in Besdirei-

bungstexteverpadt sind.

2.3 Freie Software (op en source software)

Ahnlich wie die Nutzung o ener Standardsersdieint die Nutzung kostenfrei
verfegbarer Software bei der Umsetzungverteilter Informationssystemesinn-
voll, da dieseeinfadh miteinander geloppelt werden kennen. Des Weiteren
kann mit diesemAnsatz ein hoher Grad von Interoperabilitat mit Systemen
anderer Hardware- und Softwarehersteller erreichit werden. Dieser Aspekt
gewinrt sovohl far kommerzielleals audch nichtkommerzielleAnbieter zuneh-
mend an Bedeutung.

12
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Erfolgreiche Open-Source-Prgekte, wie das Apache-Websenrer-
Projekt [26], zeigen,dasssie das traditionelle Modell des Softwareertriebs
{ Software erntwickeln und dann als fertiges Programmpalet verkaufen
{ sinnvoll erganzen und vielfaltige Meglichkeiten zur Generierung von
Umsatzen fur kommerzielle Firmen bieten. Zusatzlich zur reinen Softwa-
relosungbildet sich oftmals eine Open-Source-Commnity um das Projekt.
Deren Mitglieder arbeiten an der weiteren Reifung des Softwareproduktes
und geben durch ihre Detailkenrtnisse wertvolle Hilfe bei Problemen.Diese
Tatigkeiten wbernimmt sonst ein kommerzieller Supportdienst oder die
Service-AbteilungdesHerstellers.

Im Rahmen der Entwicklung von TIP bietet sich durch die O enheit
der eingesetzterSoftwarelosungendie Meglichkeit, ein modulares Systemzu
bauen,dassnad au en viele Scnittstellen fur Erweiterungenbietet.

Durch die Meglichkeit, Einsicht in den Quellcade freier Software zu er-
halten, wird im umgelehrten Sinne von den Entwicklern eine netige Diszi-
plin des Dokumertierens und Formatierens eingefordert. Die genauenRe-
geln werdenin so genanrien Coding Guidelines[54] besdirieben und sollen
eine sinnvolle Gruppenarbeit von teilweiseweltweit agierendenEntwicklern
ermeglichen. Ebensoist esmeglich, ausdemvere entlichten Quellcade Ideen
und Lesungsanatze fur eigeneEntwurfs- und Entwicklungserischeidungen
abzuleiten.

Ein weiterer Vorteil freier Software ist die hohe Verfugbarkeit von
Ansdluss- und Folgepralukten. Dies sind hau g zusatzliche Werkzeuge
(tools), die die Arbeit mit demeigerlichenProdukt oder desserkKon gurati-
on vereinfaten. Im Bereid der Java-Programmierung nden sich unzahlige
Rahmerwerke und Open-Source-Prgekte, die zusatzlich zur von der Firma
Sun zur Verfugung gestellten Programmiersprate die Entwicklung neuer
Software erleithtern und die Berutzung bestehenderSystemevereinfatien
sollen.Einige dieserProjekte wurden hier berutzt, worauf in Kapitel 5 naher
eingegangerwird.

Viele der Open-Source-Prgekte stehenin direktem Wettb ewerb mit kom-
merziellen Firmen. Aus dieser Sidit ersdeint es zusatzlich interessan zu
prefen, inwieweit die Nutzung frei erhaltlicher Werkzeugeund Entwicklungs-
umgebungenfur die Umsetzungvon Projekten mit komplexen Strukturen
geeignetist.

13



14 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

2.4 Zusammenfassung

Im letzten Kapitel wurde das fachliche Umfeld dieserArbeit dargelegt.Das
zu entwickelnde Softwaresystemist ein verteiltes Informationssystem, wel-
ches ortsabhangige Dienste anbietet und daterbankzerrierte Ansatze zur
Datenspeicherung verfolgt. Das im Kapitel 1 gezeigteAnwendungsszenario
(Abbildung 1.1, S. 2) zeigt ein Beispiel einesortsabhangigen Informations-
systems.Der Berutzer sendetseineaktuelle Position an den TIP-Server, der
ihm an seinenaktuellen Kontext angepasstdnformationen zureicksendet.

Zur Auslieferung der kontextsensitiven Inhalte berutzt die TIP-
Anwendungfreie Standardsund kostenfreiverfegbare Softwareumgebungen.
Diesermeglicht { durch ein mehrsdtichtiges Zusammenspielon Senersyste-
men und Softwarerahmenverken { die Sta ung einesmodularen touristi-
schen Informationssystems,dessengenaueStruktur in den folgendenKapi-
teln ausgearleitet wird.

14



Kapitel 3

Abgrenzung zu existierenden
Informationssystemen

DiesesKapitel charakterisiert einige bestehendeSysteme zur Verbreitung
kontextsensitiver Informationen. Aus den dadurch gewonnenenErfahrungen
werden Anforderungen fur das implemertierte System abgeleitet, die dann
im folgendenKapitel 4 den Entwurf der Anwendungbestimmen.

3.1 Ziel-Netzarc hitektur

Die bestehendenSystemesind alle fer eine bestimnte Netzarditektur ert-
worfen und umgesetzt. Dabei dominiert die Client-Server-Struktur stark,
wahrend der Einsatz auf mobilen Geraten nur mit bestimnten Ein-
scrankungenseitensMobilit at und Datenabfragelapazitat realisiert werden
kann.

3.1.1 Clien t-Serv er-Arc hitektur

Die Client-Server-Architektur zeidnet sich durch einenressourcenmatigen
Sener aus.Die Klienten fragenvorwiegendnur Daten vom Sener ab, die dort
aufbereitet und verarbeitet wurden. Deshalbverfeigensie meist mber weniger
Redenkraft und Ressourcenwie Festplatten- oder Arb eitsspeidier. Da die
Klienten im Gegensatzzum Serer mobil sind, kennensie nicht gleichwertig
im Sinne ihrer Ausstattung sein. Zusatzlich braucht man zum Erhalt eines
mobilen Netzesmehr Zusatzinformationen,um die Weiterleitung von Nach-
richten und damit die Auslieferung von Diensten ermeglichen zu kennen,
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Abbildung 3.1: SenerseitigeStruktur verteilter Informationssysteme

als diesbeispielsweisein ortsgebundenerkabelbasiertenNetzender Fall sein
kann. Ebensomeissendie mobilen Gerate und der Sener standig in Kon-

takt bleiben, damit der Sener seineDienste an die Bederfnisse desmobilen
Gerates bezielungswveise seinesNutzers anpassenkann. Die Client-Server-
Struktur eignetsich zum sdinellen Testenvon Anwendungen.Diesemessen
nicht auf jedem mobilen Gerat einzeln installiert und kon guriert werden,
sondernlassensich oft ohne hohen Aufwand mit normalen Standretinern
(z.B. der PC des Softwareenwicklers) einsetzen.Ebensogenstig wirkt sich

aus, dassfur die Einrichtung eines Seners bestehendeHardware berutzt

werdenkann, wahrend je nach Anwendungslereidy mobile Gerate zusatzlich

erworben werden meissen.

Auf der Senerseite bestelt das verteilte Informationssystemaus einem
breitbandigeninternen Netzzugang,der die Komponerten desClusters mit-
einanderverbindet (sieheAbbildung 3.1). DieserRessourcen-Clustevirtuali-
siert fur seineBerutzer alle in ihm vorhandenenKomponerten und optimiert
damit denZugri fur Dienstnehmer.Dabeiwerdengro e Datenspeicher{ z.B.
Datenbanken oder Dateisysteme{ und eine hohe Retenleistung benetigt.
Unter Virtualisierung verstelt man, dassfur den Dienstbenutzer nicht er-
kenrbar ist, weldhe Komponerte desSeners seineAbfrage bearbeitet. Diese
Arb eitsteilung steuert der Sener autonom von den Dienstnehmern. Abge-
sehenvon der internen Verarbeitung muss der Sener auch den Kontakt
nadh au en zu den mobilen Geraten zur Verfugung stellen. Je nach An-
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Abbildung 3.2: Klassenmeglicher mobiler Gerate

bindung kann dies ein kabelgebundener(LAN, WAN) oder ein kabelloser
Zugang (WLAN, GPRS) sein. Die vom Dienstnehmergewahlte Zugangsart
ertscheidet, ob verbindungsorietierte (TCP) oder verbindungslose(UDP)

Protokolle berutzt werden [23]. Da essich in den meisten Fallen um eine
interaktive Bezielhung zwisdien Diensterbringer und Dienstnehmerhandelt,
werdenvorwiegendverbindungsoriemtierte zuverlassigeProtokolle eingesetzt.
In Anwendungsszenariendie keinenkontin uierlichen Kontakt zwisden Ser-
ver und Klient benetigen, kennen verbindungsloseungesitierte Protokolle
eingesetztwerden.

Der Dienstnehmerbesitzt in dieserArbeit ein mobiles Gerat. Der Grad
der Mobilit at bestimmt die Leistungsthigkeit des Gerates. Je mobiler das
Gerat desto geringerseinelLeistungskhigkeit in Bezugauf Darstellung gra-
scher Inhalte und Netzkommunikation. Dieser Zusammenhangergibt sich
aus der Stromversorgungder mobilen Gerate durch Batterien. Abbildung
3.2 zeigt die Klassenmobiler Gerate, die von bisher existierendenSystemen
abgedekt werden. Das sind: persnliche digitale Assisterien (PDA) { als
Mixgerat aus Terminverwaltung, Kalender und Telefon{, reine Mobilfunk-
telefonesavie mobile Computer wie Laptops oder Tablet-PCs.

Die Gro e der Gerate bestimmt aucd deren Fahigkeit zur Darstellung
gra scher Inhalte und sdrankt die Meglichkeiten der Benutzerinteraktion
und Navigation ein. Im Falle einesMobiltelefons besitzt man nur den Ta-
sterblock, wahrend bei einem PDA oftmals die Meglichkeit besteh, durch
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Beruhrung desBildschirms Navigationsbefehleauszushren. Ein Tablet-PC
oder ein Laptop verfagen meist mber Tastatur und Maus oder maushnliche
Gerate (touchpad), die eine vereinfadite Navigation bieten und nicht nur
Eingaben mber die Tastatur gestatten.

3.1.2 Einsatz mobiler Ger ate

Mobile Gerate werden im Rahmen verteilter Informationssystemevorwie-
gendvon DienstnehmerneingesetztDiesliegt an der vorherrshendenClient-
Sener-Architektur. Wenn mobile Gerate aud als Dienstgeler berutzt wer-
den, handelt essich um einePeer-To-Peer-Infrastruktur. Bei dieserwird jeder
Netzteilnehmerals gleichwertig betrachtet und kann savohl als Dienstgeler
als auch Dienstnehmerfungieren. Diese Aspekte werdenvon keinemder bis-
her existierendenSystemerealisiert, was teilweisean den bisher ungebsten
Problemenim Bereith der Peer-To-Peer-Netzeliegt. Dieselassensich folgen-
den Kategorien zuordnen:

Routing von Nadhrichten in hochmobilen Netzen
Informationsklassi kation und Verteilung in hochmobilen Netzen

Das Routing von Informationen betrit die technische Ebene der Kom-
munikation. Ein Netz, dessenTeilnehmermehrheitlich unregelma ig mitein-
ander verbundensind, kann schwerlich zur gesitierten Weiterleitung von In-
formationen von Teilnehmerzu Teilnehmerberutzt werden.

Die andereProblemklassast mehr semarischer Natur. In einemNetz, dessen
Teilnehmersich durch Batterien mit Strom versorgen bestehenversdiedene
Interessenn Bezugauf Weiterleitung von Nadhrichten. Nicht jeder Benutzer

medte seinevorhandenenRessourcerkomplett zum Erhalt desNetzesein-

setzen,sondernstrebt ehereinelangelLaufzeit seinesmobilen Geratesan. Ei-

ne megliche LosungdiesesProblemsist die Einbezielung desBenutzers und

die manuelle Auswahl einesKompromisseszwisden eigenerGeratelaufzeit
und Einbringung ins Netz.

Das an der Universitat Lancaster ertwickelte GUIDE-Projekt [31, 32
bezieh Informationen aus der Umgebungzur Speicherung und e zien teren
Auslieferung von Informationen an Klienten mit ein. Tednisd handelt es
sich um eine WLAN-Umgebung. Die einzelnenZugangspunktewerden mit
Tablet-PCs abgefragt, die mber einen gro en Bildschirm verfegen. Die Zu-
gangspunktesind soan Datenspeicher angeshlossen,dassdie Informationen
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zu geogra s um den Zugangspunktnahe liegendenSehenswrdigkeiten lo-
kal gespeichert sind. Somit wird die Gesantnetzlast verringert und die Lei-
stungskhigkeit des Systemserheht. Diese Tednik eignet sich fur ein Netz,
das aus einer minimalen Anzahl von festen Teilnehmern oder Netzknoten
besteh. Im Fall von WLAN sind dasdie Netzzugangspunkte.
Unter Einbezielung von Peer-To-Peer-Elemeten ware eszusatzlich meglich,
ein hybrides Informationssystemaufzubauen,das savohl Informationen vom
Sener abfragt als auch Informationen durch direkten Kontakt mit in der
Umgebungbe ndlichen mobilen Klienten austaustien kann. Dieser Ansatz
wurde auf Grund von technisdhen Problemen(sieheAbscdnitt 4.1) im Laufe
der Arbeit verworfen, sollte aber nach Erscheinender nadhsten Java-Version
fur mobile Gerate wieder aufgenommenwerden.

Fur die Softwareeriwicklung von gro er Bedeutungist die Art und Weise
wie mobile Gerate gra sche Inhalte darstellen,womit sich der nachste Absatz
beshaftigt.

3.2 Verwendung grasc her Ober achen

Grundsatzlich bieten sich zwei Meglichkeiten, gra sche Inhalte auf mobilen
Geraten darzustellen:

Verwendungnativer, hardwarenahergra scher Ober aden

Ober achendarstellungmit Hilfe andererProgramme(z.B. Browser)

3.2.1 Nativ e Ober achengestaltung

Um nativegra sche Ober achenhandeltessidh, wennauf demmobilen Gerat
ein Programm lauft, das separatprogrammierte Routinen zur Gra k anzeige
und Navigation enthalt. Dies koennenbeispielsveise Ober achen sein, die in
C/C++ programmiertoder mittels J2ME umgesetztsind. Oftmals lassersich
dieseOber adhen nur durch VerwendungspeziellerhardwarenaherRahmen-
werke berutzen. Im Falle desBetriebssystemsSymbian OS geht diesnur mit
C++, womit die Implemertierung nur auf mobilen Geraten lau ahig ist, die
mit Symbian OS betriebenwerden.Jedezustzlich unterstetzte Gerateklasse
erfordert einenkompletten Neueriwurf der Software.

19



KAPITEL 3. ABGRENZUNG ZU EXISTIERENDEN
20 INFORMATIONSSYSTEMEN

Die Umsetzungmittels J2ME [53 gestaltet sich nicht weniger problema-
tisch, da man entwederim hardwarenahenModus jedenPixel einzelnansteu-
ern kann oder das Java-Konzeptvon mehrstichtigen Ober achenberutzbar
ist [37]. DiesesKonzept ist verwandt zu den in der Java-Welt berutzten
Swing-und AWT-Bibliothek en zur Erzeugunggra scher Ober achen. Dabei
wird der Bildschirm in Sdichten unterteilt, an die man gra sche Elemene
wie Boxen oder Knepfe anheftenkann. Um eine vereinfatite Darstellung zu
ermeglichen, existierenso genanne Layout-Manager-Klassendie die Inhal-
te automatisch an die GeratemerkmaleanpassenEin hybrider Modus aus
teilweiserVerwendungder vorgefertigten Gra k elemere und der nativen pi-
xeloriertierten AnsteuerungeinzelnerBildb ereide ist nicht meglich.

Die Verwendung der jeweiligen gra schen Rahmerwerke vereinfadit die
Bernutzung etwas, ersdeint jedoch immer noch unzureidend fer die Ent-
wicklung kommerzieller Anwendungenoder verteilter Informationssysteme.
Derzeit werdenmit Hilfe der Rahmerwerke vorwiegendSpieleimplemertiert
und an Benutzer verkauft. Dieseinstalliert man einmalig auf seinemmobilen
Gerat und erhalt eine speziell an die gra schen Fahigkeiten des Gerates an-
gepassteSoftwarewersion. Die fur verteilte Informationssystemezusatzlich
ernveinstite Fahigkeit zur Kommunikation eber vershiedene Netze wird
dafur nicht gebraudit, da essich meistensum Einzelspieler-Amendungen
handelt.

3.2.2 Browserbasierte Zugange

Anwendungen,bei denengra sche Ober adhen nicht durch native Program-
mierung enstehen, laufen hau g in Internetbrowsern und bieten den Vor-
teil, dasseinfache Protokolle und Datenformate zum Datenaustausb be-
nutzt werden kennen. Dadurch erfordert die Benutzung einer browserba-
sierten Anwendung keine komplexe Installation auf Dienstnehmerseite.Es
gereigt der Aufruf einer Internetadresse(URL) in einem ensprecend kon-
gurierten Browser. Die Inhalte werden hau g mit dem Protokoll HTTP
vom Sener zum Klienten wubertragen. Der Browser baut aus den geliefer-
ten HTML-Seiten autonom die gra sche Ober ade auf. HTML ist einevom
World Wide Web Consortium (W3C) standardisierte Sprate zur besonde-
ren Auszeihinung von Inhalten [9, 60]. Dies gestiieht durch Verpadkung des
Inhalts in sogenanrie Bezeidiner (tags), die immer paarweiseauftreten und
somit den Anfang und das Ende der Daten genaumarkieren.
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Ein Vorteil diesesStandardsist seinehoheVerbreitung durch dasinternet.
Tednisth bietet die Weiterertwicklung von HTML zu XHTML { Extensi-
ble Hypertext Markup Language{ audch andere Meglichkeiten, die Inhalte
standardkonform darzustellen. Dies wird durch eine Validierung der Doku-
merte gegenso genanrne Dokumerttypbestireibungen (DTD) erreidit, die
von Softwarewerkzeugen(parser) automatisch durchgetihrt werdenkann.
Als nadteilig erweist sich die mangelhafte Unterstetzung fer individuelle
Eingabeelemete. Derzeit sind nur folgendeFormenvon Interaktion mit dem
Benutzer meglich:

Texteingake- und Passvortfelder
Textboxen

Mehrfach- und Einfachauswahllisten
Bilder

Knepfe (buttons) savie

Verlinkung (URL) zu anderenRessourcen

Die folgendenAbsatze bestireiben vershiedene Tedinologien zur exiblen
Anpassungvon Inhalten an Berutzerpraferenzen.

3.2.2.1 CSS und HTML

Die Kopplung von Inhalten und Darstellungshkefehlengilt im Allgemeinenals
sdledhter Stil, da die Gefahr besteh, dassbei Anderungenwichtige Quell-
codesegemds in ihrer Funktion gesbrt werden. Des weiteren ist es nicht
meglich, die Art der Darstellung zertral und einfad zu verandern.
Aus diesemGrund sind Verfahrenzur Trennung von Inhalt und Darstellung
beliebt. Dabei ist es meglich, fur jeden HTML-Befehl festzulegen,wie der
BrowserInhalte hinter diesemBefehl darstellen soll. Dieselnformation wird
in getrenrten Dateien hinterlegt, die man Darstellungssbemata oder Cas-
cading Stylesheet(CSS) nenrt. CSS-Dateiensind Textdateien und kennen
daher mit jedemProgramm ges net und angepasstverden.

Die netigen CSS-Dateienliegen auf den Senern des Dienstarbieters.
Fordert der Dienstnehmerein Dokumert an, sowird diesesan den Browser
zusammen mit der CSS-Datei gesbickt, der die Inhalte erntsprechend
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formatiert und fur den Benutzer anzeigt. Diese Tedinik wird aud im
hier ertworfenen Programm eingesetzt, wobei eine CSS-Datei fur die
komplette Anwendung existiert. Durch Anpassung dieser Datei kann das
gesante Aussehender Anwendungverandert und scinell angepasstwerden.
Die Einbindung der CSS-Datei in den HTML-Quellcode erfolgt mittels
einer URL-Angabe, wodurch fer die gesante Anwendung eine CSS-Datei
verwendet werden kann, die der Dienstnehmer auch nur einmal vom
Sener anfordern muss. Die meisten Browser verfugen eber einen Datenca-
che, in dem samtliche Inhalte von Internetseiten abgelegtwerden kennen,
um ein wiederholtesHerunterladen gleicher Inhalte vom Sener zu vermeiden.

Das vorher erwahnte GUIDE-Projekt (siehe 3.1.2), das touristische In-
formationen auf Tablet-PCs anzeigt, berutzt eine Java-Anwendung, in die
HTML-Inhalte unter Verwendungder CSS-Tednologieeingekettet sind. Der
Bernutzer kann in der Java-Anwendung seinen aktuellen Status verandern
oder neueEingaben machen. HTML und CSSwerdenberutzt, um die jewei-
ligen Inhalte (Bilder, Texte) anzuzeigenDa dieseAnzeigelomponerten Teil
der nativen Anwendung sind, kann man sie nur bedingt mit einem reinen
Browserzugangvergleidhen. Zur besondererDarstellung auf Mobiltelefonen
existiert eine spezielle Markierungssprabe, auf die im nadsten Absdnitt
eingegangerwird.

3.2.2.2 WML

Mobiltelefone zeidhhnen sich im Vergleidy zu mobilen Computern durch eine
geringereLeistungskhigkeit, kleinere Anzeigege en, eingesbrankte Naviga-
tion und Netzzugange mit geringer Bandbreite aus. Diese Einschrankungen
wurden beim Entwurf einer eigenen Markup-Sprade fur mobile Gerate
(WML [22]) berucksidchtigt. Der Datenaustausb bei Verwendungvon WML

ist durch eine Karten-Metapher gelennzeitinet. Alle Inhalte werden be-
stimmten Kartenstapeln zugeordnet,zwisten denenein Benutzer navigieren
kann. Ein Kartenstapel bestel dabei auslogisd zusammeniangendenein-
zelnenKarten, die wber eine Navigation durch Links ahnlich wie bei HTML

miteinander verbundensind. Da die Karten alle eine bestimme Gre e ha-
ben, lassensie sich sdritt weiseauf mobile Gerate ubertragen, wobei jeweils
immer nur einefesteMengevon Karten eibertragenwird und die Verbindung
danadt theoretisdh beendetwerden kann. Zur Anzeige wird ein spezieller
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WML-Bro wser benetigt, der die komprimiert mbertrageneninhalte in Kar-
tenform erhalt und dieseauf das Gerat angepasstdarstellt. Somit erreict
WML ebenfalls eine Trennung der Darstellung und des Inhalts, ist jedoch
heutzutage kaum verbreitet. Unter dem Gesiditspunkt der Einfehrung der
nachsten Mobilfunkgenerationund neuerbreitbandiger Funktechnologiener-
sdheint die Karten-Metapher als nicht mehr zeitgerma .

Das MOPAS-Projekt ausNorwegen[41] hat ein Sci sinsp ektionssystem
unter Einsatz mobiler Gerate im kommerziellen Umfeld entworfen. Dabei
sollten die durch Einfehrung von WirelessApplication Protocol (WAP) und
WML veranderten Tedinologienberutzt werden.Das Systemstellt eine Hil-
fe bei der Abarbeitung von Pru isten bei der Sdi sinsp ektion dar. Dabei
werdenInformationen in gemtespezi schen Formatenausgeliefert;feir mobile
Gerate gesbieht diesmittels WML. Bei der Durchfehrung desProjekts wur-
den Untersucungen zur Ober adengestaltungvorgenommen,die gezeigt
haben, dassder Einsatz der Kartenmetaphernur fur bestimmte Umgebungen
sinnvoll ist. Soll beispielsveiseeineArt von Pre iste abgearleitet werden,so
kann man die Einzelprafungen auf Karten unterbringen. Fur kompliziertere
Anwendungsélle ersteint dieswiederumeherhinderlich. Mit der Einfehrung
von WAP 2.0 kennenlinhalte statt nur mit WML auch mit XHTML an en-
spretiende Mobiltelefone ausgeliefertwerden, was die umstandliche Benut-
zung von WML vermeidet.

3.2.2.3 XSL und XML

Ahnlich wie CSSund HTML (siehe Abschnitt 3.2.2.1) bieten XML Style
Language(XSL) und Extensible Markup Language(XML) die Meglichkeit,
Inhalte von der Art der Darstellung zu trennen. Die eigerilichen Inhalte, also
Daten, werdendabei textuell in XML-Dateien abgelegt.Zur Darstellung auf
einem beliebigen Gerat werden diesemit XSL-Darstellungskesdireibungen
verbunden. Jedes XSL-Dokumert beinhaltet genauerelnformationen zur
Darstellung von Inhalten auf einer bestimmten Gerateklasse Es kann somit
XSL-Dateien fer:

mobile Gerate { Mobiltelefon, PDA, Pocket-PC {
mobile Computer { wie Laptop oder Tablet-PC { oder

Standgemrte (PC) mit versdiedenenBildschirmgre en gebken.
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Somit bestelt eine gro e Flexibilitat fur den Dienstarbieter. Tednist

ertfallt das Zusammenéigenvon Inhalt und Darstellung auf Dienstnehmer-
seite, wie dies bei CSS/HTML der Fall ist. Stattdessenfegt der Sener das
angeforderteXML-XSL-Dateipaar zu einerensprechendenHTML-Datei zu-
sammen,die dann an den Klienten ausgeliefertwird. DieseDatei kann mit

einem normalen Browser angezeigtwerden, da sie standardkonform ist und
keinenativen Elemerte zur Ober achensteuerungmehrerthalt. Der Vorgang
des Zusammenéigens von XML-Daten mit XSL-Stilbestireibungen heit

XSL-Transformation (XSLT).

Die Bedeutung von XML und XML-b erutzenden Tedinologien hat in
den vergangenenJahren stark zugenommen,da Firmen mit untersciedli-
cher Hardware- und Softwareinfrastruktur zunehmendmiteinander koope-
rieren und Daten austaustien oder gemeinsanmbearbeiten meissen.

Als vorteilhaft erweist sich dabei eine besondereEigenstaft von standar-
disierten XML-Dokumenten: sie messeneinem Dokumerttyp (DTD) en-

spretiend formatiert sein. Durch dieseEinschrankung wird vermieden,dass
syntaktisch inkorrekte Daten beim Datenaustausb inkonsisterie Systeme
hervorrufen und somit den Gesantb etrieb negativ beein ussen. Das auto-

matische Prufen der Daten kann dadurch unabhangig vom eigerlichen Da-
tenladenund -importieren gestiehen.Die dafer netigen Dokumertenanalyse-
werkzeugewurden innerhalb der letzten Jahre verfeinert.

Im Zusammenhangnit ortsabhangigenSystemenbestet unter Verwendung
von XML-Standards die Meglichkeit, zwisden verstiedenenAnbietern von
Touristeninformationssystemereiber vorher de nierte Sdnittstellen Daten
auszutausben. Dies wird durch die meisten relationalen Datenbankmana-
gemensystemeunterstutzt, die aud fur versthiiedeneProgrammierspratien
den XML-Exp ort und -Import steuernkennen.In dieserHinsicht erweist sich

die Verwendungvon Datenbanksystemenaudh hier als geeignet.

Wenn die mobilen Gerate statt HTML direkt XML-Daten austausen,
verursadit dieseine sehrhohe Datenlast. Da die eigerlichen Nutzdaten im-
mer in XML verpadkt und dann geprift werden meissen,bedarf es hohem
Redenaufwand und Speicherbedarf zur Pu erung der Daten beim Ein- und
Auslesen.In mandcen Szenarienkann man diese Probleme dadurch abmil-
dern, dassman den XML-Datenstrom komprimiert. Im mobilen Kontext er-
weist sich diesjedoch als wenigtragfahig, da die Batterielaufzeit der mobilen
Gerate durch verstarktes Komprimieren und Dekomprimieren der Daten-
strome abnimmt.
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Tian et.al. [38] haben gezeigt,dassin bestimnten Szenarien,jn denenmobi-
le Gerate mit geringerBandbreite angeshblossensind, durch Komprimierung
transportierter Inhalte Leistungszuvadse erzielt werdenkennen.

In  Echtzeitsystemen verursatit die XML-T ecdnologie durch
Konvertierungs- und Formatierungsarkeiten zusatzlich hohe Latenzzeiten
und sdeint damit fur den Einsatz in ortsabhangigeninformationssystemen
bei Verwendung leistungssbwadher batteriebetriebener mobiler Endgemte
derzeit nicht geeignet. Unter Verwendung von XSLT wird jedoch an die
mobilen Gerate nur HTML ausgeliefertwasvon den gemteeigenerBrowsern
dargestelltwird und in Bezugauf die Bandbreite einenKompromisszwisten
komprimiertem WML und unkomprimiertem textreichen XML darstellt.

Das CATIS-System [2] der Northwestern University, USA, bietet ein
auf dem .NET-Framework der Firma Microsoft basierendesTouristen-
informationssystem,das sich durch die Verwendungvon XML-T ednologien
auszeibnet. Dabei werden Web-Serviceszur Kommunikation der internen
Dienste des Informationssystemsberutzt. Das bedeutet, dass die Abfrage
von verfugbaren Informationen von einem Anwendungsserer an ein UDDI-
Verzeidinis (UniversalDescription, Discovery, and Integration) weitergeleitet
wird, dasein zertrales Repositorium fer touristische Informationen darstellt.
Der UDDI-Server bietet Zugri auf Bestireibungenvon Web-Servicesdie
in WSDL (Web ServicesDescription Language)spezi ert sind. Der UDDI-
Sener wird dabei eber das SOAP-Protokoll (Simple Object AccessProtocol)
abgefragtund bietet somit eine standardisierte Scnittstelle zum Datenaus-
tausdh, die von beliebigenSoftware- und Hardwareherstellernberutzbar ist.
CATIS existiert derzeit nur als Prototyp und hat noch keine kommerzielle
Anwendunggefunden.

3.3 Zusammenfassung

DiesesKapitel hat aufgezeigt,weldhe Probleme bei der Gestaltung verteil-
ter Informationssystemefur mobile Gerate derzeit auftreten. DieseProbleme
hangeneng mit der eingeshrankten Leistungsk&higkeit mobiler Gerate zu-
sammen.Vorwiegendzum Einsatz kommen Client-Server-basierte Systeme,
bei denenein ressourcenstarkr Verbund mehrsdichtiger Sener Diensteund
Daten zur Verfugung stellt.
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Die eigernliche Darstellung der Inhalte ist je nach Ansatz auf das mobi-
le Gerat verlagert oder wird vom Sener in Abhangigkeit der Gerateklasse
desDienstnehmersdurchgetkihrt. Beide Ansatze wurden skizziert und mit ei-
nembisherbestehenderSystemin Verbindung gebradit. Die Darstellung hat
gezeigt,dassein o enes erweiterbares System netig ist, um verteilte Infor-
mationssystememit vershiedenenmobilen Teilnehmernzu realisieren.Die
Anforderungen dazu werden im nachsten Kapitel ertwickelt, woraus dann
die Architektur der ertwickelten Software abgeleitetwird.
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Kapitel 4
Konzeptioneller Entwurf

Die letzten Kapitel haben gezeigt,dassbeim Entwurf und der Implemertie-
rung ortsabhangigerverteilter InformationssystemediverseEinscdrankungen
zu beaditen sind. Diesesind sonvohl inhaltlicher als audh technischer Natur.

Im Folgendenwird dargelegt, welcthe Rahmerbedingungenund Anforderun-
genan die zu entwickelnde Software gestellt wurden.

4.1 Rahmen bedingungen

Das zu sca ende Softwaresystem muss technische und inhaltliche Ein-

sdirankungenbeadten. Die technischen Rahmerbedingungensind durch die

Eigensbaften der verwendetenmobilen Gerate bestimmt. Dies sind, wie im

vorigen Kapitel besdirieben, Fahigkeiten zur gra schen Anzeige und Navi-

gation savie berutzte Netzsdnittstellen. Die Kommunikationsadapter be-

ein ussen den Datendurchsatz der Client-Server-Verbindung, wahrend die

gra schen Geratefahigkeiten die Art und Weiseder Darstellung bestimmen.

Im RahmendieserArbeit wird vom verwendeten Netzzugangdahingehend
abstrahiert, dassein TCP/IP-f ahigesKommunikationssystemangenommen
wird, welchesuber HTTP Verbindungenaufbauenkann [22].

Durch die seit einigen Jahren geplarte Einfahrung von IPv6 [56] kann
jedesmobile Gerat eineeigenee entliche IP-Adressezugeordnetbekommen.
Aus Sidt der Dienstarbieter ergibt sich dadurch die Meglichkeit, berutzte
Diensteund Anwendungeneiber versdiedeneDienstarbieter hinweg abred-
nen und nacdvollziehen zu kennen. Derzeit besitzt jeder Teilnehmer eines
mobilen Netzeseine private IP-Adresse, die durch Firewall- oder Routing-
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Sener in eine © entliche Adresseumgevandelt wird. Dieser Vorgang wird
audh als IP-Masqueradingoder Network AddressTranslation (NAT) bezeit-
net. Ein Vorteil dieserTedinologieausSict desjeweiligenNetzbetreibersist,
dassder mobile Klient durch Vorhandenseireiner privaten IP-Adressekeine
Dienste anbieten kann und andererseitsvor Angri en aus anderenNetzen
gesbwtzt bleibt, da diesenur die o entlich geltige IP-AdressedesRouters
kennen. Diesesmegliche Sicherheitsrisiko hat bisher eine weite Verbreitung
von IPv6 im Mobilfunkbereid verhindert.

Fur dashier zu entwickelnde Touristeninformationssystemwird dasVor-
handenseineinesinternet-Browsersvorausgesetztder in der Lageist, stan-
dardkonforme HTML-Seiten zu lesenund Gra k en im Format JPEG und
PNG anzuzeigenDesWeiterensollte der BrowserJavascript verarbeiten und
auskhren kennen, da dieseRoutinen zur Prefung von Eingaben im Brow-
ser berutzt werden. Die Anwendungist fer eine Au esungvon 640 x 480
Pixel optimiert. Zum Testenan nicht mobilen Computern wird dabei um
die eigerliche Seite ein Rand aufgebaut, so dassdie Inhalte in einer Brei-
te von 640 Pixeln angezeigtwerden. DieseBildschirmau esungersdeint als
Mindestgre e geeignet,da diverse Anbieter ihre Gerate darauf einstellen.
Zusatzlich existieren mit dem Opera Web-Browser und dem Internet Ex-
plorer fur Pocket PC Anwendungen,die in der Lage sind, Webseiten auf
die jeweiligen Gerategre en anzupasserund Bilder ertsprediend zu skalie-
ren. Die Verwendungvon Browsern erspart die Entwicklung einer schwerge-
wichtigen Anwendung, die hohe Anforderungenan das mobile Gerat stellt.
Zusatzlich lasst sich die Anwendung bei Benutzung einesInternetbrowsers
auch von anderenComputern austesten; esbedarf dazu nicht unbedingt ei-
nesmobilen Gerates. Ein weiterer Vorteil der Browsertedinologieim Gegen-
satz zu nativen Lesungenist die Fahigkeit, HTML-k onforme Inhalte durch
Konverter fur selbehinderte Mensden aufzubereiten, womit einezusatzliche
Barrierefreiheit desInformationsdiensteserreicht wird. Die Anwendungkann
schnell auf verstiedenen Geratetypen getestet werden, da diese nur eber
einen Internetzugang verfugen messen.Dies erleicitert die spatere Anpas-
sungan neue Gerate- und Anzeigeypen.

Durch die Verwendungo ener Standardsund die Scha ung einer exiblen
Architektur lasst sich ein touristisches Informationssystem realisieren. Im
Gegensatzzu existierenden Ansatzen wird hier der Sdwerpunkt auf eine
gut strukturierte und dokumeriierte Architektur und die Verwendung von
Entwurfsmustern gelegt.Bisher existierendeSystemebestiranken sich hau g
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auf die Entwicklung funktionaler Prototypen, mber deren Architektur nichts
bekannt ist. Das hier erntwickelte verteilte Systemarbeitet nach dem Client-
Sener-Prinzip. Dabei liegensavohl die gesante Logik als auch die Daten der
Anwendungauf der Senerseite,wahrend der mobile Klient diesenur anzeigt
und durch Navigationslogik den Anwendungslkntext verandert.

Anfangs bestand die Idee, zwei getrenrte Anwendungenunter versdie-
denen Paradigmen zu erntwerfen - eine P2P-basierte Anwendung auf mo-
bilen Geraten und eine Client-Server-basierte mehrsdichtige Anwendung.
Der mobile Teil der Anwendungsollte unabhangigvom Client-Server-System
den direkten Kontakt zu Klienten mit ahnlichen Interessenermeglichen
und einen alternativen Datenaustausb bieten. Dieser Ansatz wurde ver-
worfen, da die Programmierumgebungerfer mobile Gerate derzeit vorwie-
gend die Entwicklung von Spielenunterstetzen. Dies ersdwert die Imple-
mertierung von Kommunikationsbezielungen bei Benutzung versdiedener
Kommunikationswege. Ebenso ungenstig ist die gemteunabhangige Ober-

achenprogrammierung. Jeweils verfugbare Rahmerwerke wie UIQ oder
J2ME eignensich nur bedingt, da entweder nur spezielleGerate untersteitzt
werdenoder nur ein geringerFunktionsumfangzur Verfegungsteht. Die Pro-
blematik der Ober achenprogrammierungauf mobilen Geraten wurdein Ab-
sdhnitt 3.2 erlautert.

Inhaltlich kann die Einbezielung von P2P-ldeeninteressan sein, da da-
mit eineUnabhangigkeit vom Dienstarbieter ermeglicht wird, die dasSystem
fur Benutzer attraktiv er madien kann. Ebensoverandert dieser Ansatz die
Interaktion mit dem System.Wahrend sonstvorwiegendein Benutzer eber
ein Gerat mit einem Sener kommuniziert, bestelt im P2P-Kontext auc
die Meglichkeit, direkt mit anderenBenutzern in Kontakt zu treten. Diese
direkte Benutzer-Berutzer-Kommunikation kann, bei vertrauenswllem Um-
gangaller Beteiligten, einehehereQualitat der Inhalte ausSidt der Benutzer
hervorrufen, da meglicherweisekritischere Bewertungendurch Dienstnehmer
als durch den Dienstarbieter selbstvere entlicht werden.

Der urspreinglich in dieser Diplomarbeit verfolgte Ansatz sollte ei-
ne separat installierbare Software sdaen, die die Berutzer-Berutzer-
Kommunikation auf Dienstnehmerseite fordert. Dabei sollte die Java-
UmgebungJ2ME der Firma Sun [53 zum Einsatz kommen, da diesemobile
Ausgale der Programmiersprabe Java einenspeziell auf ressourcengavacde
mobile Gerate reduzierten Funktionsumfangim Vergleidh zur Standardaus-
gabe (J2SE) zur Verfugung stellt.

29



30 KAPITEL 4. KONZEPTIONELLER ENTWURF

Name Monitorau esung und Farbanzahl

Farb-T elefon

mit Mobiltelefontastatur und
zwei Steuerungskmepfen 180x 208 Pixel bei 256 Farben
Graustufen-T elefon

mit Mobiltelefontastatur und
zwei Steuerungskmepfen 180x 208 Pixel bei 256 Grautenen
Multimedia-T elefon
mit Mobiltelefontastatur,
zwei Steuerungskmepfen
und Audio/Video-Funktionen | 180x 208 Pixel bei 256 Farben
Telefon mit

kompletter Tastatur
(QWERTZ/QWER TY) sowie
zwei Steuerungskmepfen 640x 240Pixel bei 256 Farben

Tabelle 4.1: Gerateeigenskaften im WTK-Simulator 2.1 [52]

Zur Entwicklung mobiler Anwendungen,die auf Java-Tednologie basieren,
wird von der Firma Sun das Wireless Toolkit (WTK) in der Version 2.1
fur alle gangigenBetriebssystemeangetnten. DiesesProgrammist kostenfrei
erhaltlich und soll die Anwendungsetwicklung fer mobile Gerate vereinfa-
chen. JedeJava-Anwendung(Midlet) wird als Paket (JAD) an Klienten aus-
geliefertund aus Sicherheitsgeinden signiert. Zur Vereinfadwung der Erstel-
lung und Signierungeiner J22ME-Anwendungstellt dasWTK spezielleRou-
tinen zur Verfagung und ermeglicht zusatzlich eine einfache Simulation der
Programmean einem Geratesimulator. Dabei werden die gemtespezi schen
Eigenshaften wie Monitorgre e und Art der Tastatur berucksictigt. Im
Simulator existieren die in der Tabelle 4.1 aufgetihrten Geratemodelle als
Standard. Es lassensich zusatzlich eigeneGerateklassenhinzufugen, deren
Gerateeigensiaften in textuellen Kon gurationsdateien spezi ziert werden
melssen.

Fer mobile Touristeninformationssystemast dieserAnsatz nur begrenzt
braudhbar, da durch Simulation auf einemEntwickler-PC kein wirklicher Ver-
gleich mit realenGeraten meglich ist. Einziger Vorteil bleibt die Meglichkeit,
Anwendungspakte sdnell auf ihre Funktionalit et zu testen.

30



KAPITEL 4. KONZEPTIONELLER ENTWURF 31

Als problematist erweist sich bei J2ME-basiertenLesungenderzeitauc
die mangelndeUnterstetzung durch Hardwarehersteller.Am Markt existie-
ren nur wenigeGerate, die denaktuellen J2ME-Spezi kationen gereigen.Da-
her kann man die selbstentwickelte Software zwar am Simulator testen, aber
sdwerlich auf real existierendeGerate bringen. J2ME basiert auf zwei Spe-
zi k ationen fur mobile Gerate. Dies sind:

1. ConnectedLimited Device Con guration { CLDC 1.1 (JSR 30, 139){
http://java.sun.com/produ  cts/ cldc /

2. Mobile Information DeviceProle { MIDP 2.0 (JSR 37,118){
http://java.sun.com/produ  cts/ midp/

CLDC beinhaltet Routinen zum Datenaustausb (I/O) sowie Un-
terstutzung fur einfache Java-Datertypen und zielt auf Gerate ab, die mber
eine sehrgeringeleistung verfegen. Dies betrit savohl Prozessor Speicher
als auch die gra sche Anzeige. Erst ab Version 1.1 unterstetzt CLDC die
Verarbeitung von Gleitkommazahlen.Als Weiterertwicklung und funktiona-
le Erweiterung gilt MIDP, dasin der Version2.0 besonderdur die Entwick-
lung von Spielen eine neue gra sche Umgebung zur Verfagung stellt und
die Multimediafahigkeiten der Gerate erweitert. Esist in der aktuellen Ver-
sion meglich, Audio- und Videosequenzerabzuspielen.Zusatzlich verfugen
Gerate, die der MIDP-Spezi kation gereigen, aud uber die Fahigkeit, Ver-
bindungeneber HTTP aufzubauen.

Die Weiterertwicklung und Erweiterung von Java gestieht in einem
Standardisierungsgremiumgdem Hersteller, Entwickler und Interessiertean-
gehoren und nenrnt sich Java Community Process(JCP). Zur Standardisie-
rung vorgesblageneEntwerfe hei en Java Speci cation Requests(JSR) und
sind derzeit noch nicht im Funktionsumfangder Sprade Java erthalten.

Im Standardisierungsproze be nden sich dort Erweiterungen,die eine Pro-
grammierungortsabhangigerInformationssystemestark vereinfatien, da sie
besserdJnterstetzung fur die Ober achen-und Netzprogrammierungbieten:

JSR 46: Foundation Prole { hiermit sollenNetzeigenskaften mo-
biler Gerate in einer APl naher besdirieben werden.

JSR 62: Personal Prole Specication { dieseSpezikation bietet
in mobilen Umgebungendie Speicherung von Informationen zu Inter-
netverbindungenund derenEigensbaften und eignetsich somit fer die
Entwicklung verteilter Informationssysteme.
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JSR 75: PD A Optional Packages for the J2ME-Platform { mit
Hilfe diesesPaketessoll die erweiterte Nutzung von PDA-F ahigkeiten
ermeglicht werden. Dazu geleren Dateiaustaustr und -zugri so-
wie die Verwaltung persnlicher Daten, womit eine bessere P2P-
Kommunikation ermeglicht werdenkennte.

JSR 120: Wireless Messaging APl { dieseSpezikation soll be-
stehendemobile Pro le von J2ME-Umgebungenum die Fahigkeit zur
Kommunikation mit Funknetzenerweitern. Damit ist die Sca ung von
Anwendungenmeglich, die mehrere Netzverbindungen aufbauenund
wahrendihrer Laufzeit benutzen.

JSR 129: Personal Basis Prole Specication { die Verwendung
leichtgewidhtiger gra scher Komponerien (AWT) soll mit dieser Spe-
zi k ation auf mobilen Geraten mit Netzarbindung ermeglicht werden.
Der Standardisierungsersdilag JSR 217: PersonalBasis Pro le Versi-
on 1.1 for the J2ME Platform passtdiesesPaket an die neu verfegbare
Java 1.4 API anund bietet somit Entwicklern die Meglichkeit, mit einer
aktuellen Java-Versionmobile Anwendungenzu ertwickeln.

JSR 135: Mobile Media APl { diesesPaket soll fur mobile
Gerate die erweiterte Nutzung von Multimedia (Audio und Video)
ermeglichen. Dabei wird auf die besonderenEigenstaften der mobi-
len Gerate eingegangenindem spezielle Methoden zur Steuerungvon
Multimedia-Datenstremen zur Verfagung gestellt werden.

JSR 169: JDBC Optional Package for CDC/F oundation Pro -
le { durch diesesPaket werdenmobile Gerate in der Lage sein, speziell
auf ihr Verbindungspro | angepasstmit Datenbanken zu kommunizie-
ren. Dazu wird eine Erweiterung der bestehendenBibliotheken zum
Zugri auf Datenbanken mit Java (JDBC) zur Verfugung gestellt.

JSR 172: J2ME Web Services Specication { der Zugri auf
Web-Servicesvon mobilen Geraten aus wird mit dieser Spezi kation
ermeglicht. Dadurch kennendie mobilen Gerate komplexe Infrastruk-
turen und Dienste berutzen und eignensich fur die Umsetzungverteil-
ter Informationssysteme.
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JSR 179: Location APl for J2ME { dieseSpezi kation unterstetzt
die Verwendung von ortsabhangigen Diensten dahingehend,dassdas
mobile Gerat Befehlezur Lokalisierung austkhren kann und eber en-
spretiende Adapter Positionsdatenabliefern kann. Damit existiert die
Meglichkeit, GPS-Adapter mit Java anzuspreben und auf mobilen
Geraten zu berutzen [47].

JSR 190: Event Tracking APl for J2ME { dieserStandardisie-
rungswrsdlag erleichtert die Entwicklung von Anwendungenauf mo-
bilen Geraten, da die vom Benutzer ausgebsten Ereignisseeber ein
de niertes Protokoll an einen Sener geliefert werden kennen, der die
Anwendungslogikertsprethend steuert.

Da sich der derzeit verfagbare Funktionsumfangvon J2ME eherzur Ent-
wicklung von einfathen Anwendungenund Spielen eignet, wurde der An-
satz einesgetrenrten Programmszur P2P-Kommunikation verworfen. J2ME
stellt in der aktuellen Version zu wenig Funktionen im Bereidh der Netz-
und Ober achenprogrammierungzur Verfegung, um ein verteiltes Informa-
tionssystemdareber realisierenzu kennen.Bedingt durch Javas Ansatz einer
virtuellen Masdine { genann K Virtual Machine (KVM) { ist eszusatzlich
nicht meglich, niedrigere Scichten der mobilen Gerate anzuspreben. Da-
zu zahlen bei Mobiltelefonen beispielsveise Funktionen zum Annehmenvon
Telefongespdhen oder Aufbau von Wahlverbindungen.

Sind die erwahnten Standardisierungsersdlagein den Funktionsumfang
von J2ME integriert, sollte der P2P-Ansatz wieder aufgegri en werden.

4.2 Daten bankmo dell

Das hier als Grundlage verwendete Datenmodell wurde von Katja Le er in
ihrer Diplomarbeit [33] entwickelt. Es verfugt unter anderemeber folgende
Eigensbaften:

Sehenswrdigkeiten sind in Klassenstrukturiert
Informationen sind Themerbereithen zugeordnet

Informationen sind hierarcisch gesgeichert
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Informationen sind die textuellen Inhalte, denenBilder zugeordnetsind,
wobei jedeseinzelneBild zu einer Sehenswrdigkeit gehort. Um die einzelnen
Informationen zu strukturieren, sind dieseThemerbereidien zugeordnet.Die
Klassi kation von Sehenswrdigkeiten und Informationen hat Auswirkun-
gen auf die De nition einesBenutzerpro Is. Diesesbesteh aus einer Men-
ge von Themen und Sehenswrdigkeitsgruppen, wobei die Themen die Art
der Informationen eingrenzen,an denenein Berutzer interessiertist. In Se-
henswirdigkeitsgruppen sind alle Sehenswrdigkeiten zusammengefasstan
denender Benutzer interessiertist. Ein Vorteil dieserTrennung ist, dassder
Benutzer seinPro | auf einfadhe Art und Weiseandern kann. Beispielsveise
ist esmeglich, sich nicht fur den Themerbereid barocke Architektur zu in-
teressieren,aber denncch Informationen zu der Sehenswrdigkeit barockes
Schlosszu erhalten.

Da dasPro| somit nicht auseinerlangenListe bestelt, sondernthema-
tisch untergliedert ist, bestelt eine geringereGefahr, den Benutzer bei der
Auswahl zu eberfordern. Stattdessenwird ein stufenartigesBearbeiten des
eigenenPro Is ermeglidt.

Die hierarchische Speicherung von Informationen bedeutet, dasszu ei-
ner Sehenswrdigkeit versdiedenelnformationen in der Datenbank existie-
ren. Besutit der Berutzer eine Sehenswrdigkeit mehrmals,wird ihm jeweils
eine neue Information angezeigt,die sich in einer anderen Hierarchiestufe
be ndet. DieserVorgangwiederholt sich, bis alle Informationen zu einer Se-
henswirdigkeit angezeigtwurden.

Die Tabellenstruktur wurde auf das hier erntwickelte TIP-System ange-
passt und erweitert. Im Bereidh der Benutzerverwaltung wurden neue Ta-
bellen hinzugetigt. Die zu Sehenswrdigkeiten vorliegendenBilder wurden
in der Ursprungs\ersion[33] durch Programmlogik ausgevehlt. Jetzt werden
verkleinerte Vorsdaubilder und die Originale unter Angabe ihrer Position
(URL) und ihrer Eigenstaften (Hehe,Breite) in der Datenbank gesgidert.
Somit kennensieunter korrekter Angabe ihrer Gre e in die Anwendungein-
gebundenwerden. Bisher wurde die Bildgre e nicht mit in der HTML-Datei
gespeidhert, wodurch sich der Seitenaufbauverandert, wenn der Browserdas
Bild in den vorher dargestelltenText einfugt. Durch Angabe der Bildgre e
wird vermieden, dasssid die Darstellung beim Laden der Seite mehrfath
verandert und unter Umstandenden Berutzer irritiert.
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4.3 Anforderungspro |

Die in dieser Diplomarbeit entwickelte Software basiert auf folgendenAn-
nahmen:

Verwendungo ener Standards

Benutzung frei verfugbarer Rahmerwerke

Klientengemte mit Internetbrowser

Darstellung fur eine Au esungvon 640x 480 Pixeln ausgelegt
senerzeririerte Architektur mit leichtgewidhtigen Klienten

In denfolgendenAbsdchnitten werdendie Grundlagenfur die in Kapitel 5
bestriebeneUmsetzunggelegt.Dabeiwird hier die Architektur der Software
naher betrachtet. Diese resultiert im folgendenKapitel in dem konkreten
Entwurf der TIP-Anwendung.

4.4 Entwurfsm uster und MV C-Arc hitektur

Die Benutzung von Entwurfsmustern in der objektorientierten Programmie-
rung wurde durch das Buch ,Entwurfsmuster { Elemerne wiedenerwend-
barer objektorientierter Softward von Gamma et.al. [11] gepmgt, dessen
Autoren oftmals aud als,,Gang of Foul (GoF [59]) bezeitinet werden.

Die Idee, bestehendelLesungsanatze als Entwurfsmuster allgemein zu
spezi zieren, um sie wiedenerwenden zu kennen, ist ein wissenshaftliches
Prinzip, dassidh, ausder Architektur kommend,in der Softwareeriwicklung
langsamdurchsetzt. Vorher war die Implemertierung einer Architektur stets
eng an die eingesetzteHardware und Software gebundenund besdirankte
sich in ihrer Anwendbarleit auf diesenKontext. Die mit objektorientierten
Spraden gewonneneFahigkeit, Programmzusende und -logik in Klassenzu
kapseln,vereinfadit die UmsetzungallgemeinerLesungenund erheht deren
Fahigkeit zur Wiederverwendungin anderenProgrammsystemen.

Ein Entwurfsmuster besteh auseiner Problenbestireibung in einembe-
stimmten Kontext desProgrammeriwurfs und seinerLesungskesdireibung.
Diese Lesung lasst sich in allgemeinenModellierungsspraben wie Uni ed
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Modeling Language (UML) darstellen oder beispielhaft an Quellcadeaus-
sthnitten darlegen.Fer Softwareentwickler sollen somit einfadh zu verwen-
dendelmplemertierungsan#tze gesta en werden, die esermeglichen, dass
beim Entwurf einer komplexenAnwendungeine besseréArchitektur ein kla-
reresDesignzur Folge hat. Das DesigneinesSoftwaresystemsst die Imple-
mertierung einer Architektur, die auf einer abstrakten Ebenestatt ndet.

Das hier entwickelte Softwaresystemarbeitet mit folgendenEntwurfsmu-
stern (design pattern), die kurz erlautert werden:

Singleton-Pattern
Factory-Pattern
Model-View-Cortroller-Pattern (MV C)

Iterator-P attern

Das Singleton-Pattern ist ein Hilfsmittel bei der Erzeugung von Objekt-

instanzen, mit dem man sicherstellt, dassvon einem Objekt jeweils nur ein
Exemplarwahrendder Laufzeit existiert. Auf diesesExemplar kann manvon
der gesanten Anwendungauszugreifen.Diesist beispielsweisesinnvoll, wenn
die Klassehau g berutzte Funktionen kapselt oder eine aufwandige Initia-

lisierung vornimmt, um dann eine gewisseGesdaftslogik zur Verfegung zu
stellen.Um diestechnisdh umzusetzenwird der Konstruktor der Klassenach

au en unsictbar, wahrend eine statische Methode zur Verfegung steh, die
beim ersten Aufruf ein Objekt der eigenenKlasseerzeugtund eine Referenz
darauf bei wiederholten Aufrufen zureckgibt. Somit ist sichergestellt, dass
nur ein Objekt erzeugtwurde, welchesvon der gesanten Anwendung- durch

Aufruf der statischen Methode - berutzt werdenkann (sieheAbbildung 4.1).
Das Factory-Pattern wird bei der Instantiierung einer Klassebenutzt. Nor-

malerweisewird einelnstanz einerKlassedurch Benutzung desKonstruktors

erzeugtund der Typ der Klasseist festgelegt.Will manim Programmablauf
ein Objekt erzeugendaseine abstrakte Sdnittstelle implemertiert, sokann
durch Benutzung des Factory-Entwurfsmusters diesesObjekt an einer un-

belkannten Stelle erzeugtwerden, wahrend man als Berutzer diesesObjekt

einfadh nur berutzt.

Im wirklichen Leben will man beispielsveise nach einer sportlichen Ak-
tivit &t, weil man durstig ist, etwas trinken. Dieser Ablauf besdreibt eine
abstrakte Scnittstelle. Das nach dem Sport erhaltene Getrank stellt die er-
haltene Objektinstanz dar. Dabei ist es egal, ob es sich um Wasser, Tee
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Singleton

-instance : Singleton

-Singleton()
Hinstance() © Singleton .

public synchronized static Singleton instance () |
if{ instance == null ) {
instance = mnew Singleton( )

}
return instance;

Abbildung 4.1: Singleton-Fattern als UML-Diagramm

oder ein Fruchtsaftgetrank handelt. Alle diesespeziellenGetranke geregen
der abstrakten Scnittstelle nadh-dem-Sport-trinkbar. Der Kehlsdrank fun-

giert dabei als Fabrik. Hau g ist essinnvoll, von einer Fabrik nur ein Exem-
plar wahrend der Laufzeit der Anwendung zu haben, da man sonstbildlich

gesprahen fur jeden Getrankewunst einen neuenKehlsdrank ansda en

weirde. DieseArb eitsersparniswird durch VerwendungdesSingleton-Musters
erreicht. Damit wird zusatzlich die durch Objektorientierung erweinsite ho-
he Wiederverwendbarleit erreidt.

Das Produkt der Fabrik gehordit einer abstrakten Sdnittstelle. Diese
wird vom nutzendenKlient als Typ angegelen und ermeglicht somit einen
Zugri auf das entsprechende Objekt. Zur Laufzeit wird dabei eine konkre-
te Objektinstanz von der Fabrik erzeugt, die der abstrakten Sdnittstelle
gerugt. Die Erzeugungder konkreten Objektinstanz kann dabei auf versdie-
denenWegengestiehen{ als Fernaufruf (RMI) oder lokal. Fer den Benutzer
bleibt dieserVorgang durch die Benutzung der Fabrik transparert. Abbil-
dung 4.2 zeigt die theoretiste Struktur desFactory-Musters. Dabei berutzt
der Client sonvohl die Fabrik alsaudh dasProdukt in einerabstrakten Art und
Weise,das hei t, ohne zu wissen,welchen Typ die konkreten Implemertie-
rungender Klassenhaben. Der einzigeZugri auf die Fabrik gestieht durch
Aufruf der createProduct()-Methode, die als Sdnittstelle zur Objekterzeu-
gungde niert ist. Ein weiteresEntwurfsmuster organisiertdie Elemene einer
gra schen Ober ade so, dassdiesesic in drei Komponerten aufteilen las-
sen:
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Client [ ____s AbstraciCreaior ----3n  AbstractProduct

createFroduct() » Abstract Product

Factory Method B\l T

ConcreteCreator  |------—-2 s ConcreteProduct

createProduct() : AbstractProduct

Abbildung 4.2: Factory-Pattern in der UML-Darstellung

1. Mo del { Mo dell: beinhaltet den Zustand der Anwendung
2. View { Sicht: stellt dasModell visuell dar
3. Controller { Steuerung: verarbeitet Benutzereingaken

Die Model-View-Cortroller-Kkomponerten (MV C) der Anwendung sind
voneinanderunabhangig implemertiert. Das Modell der Anwendungkapselt
die Daten der Anwendung,in die dasVerhaltenund der Zustand der Anwen-
dung kodiert sind. Beispielsveise kann die Anwendung eine Anmeldung an
einemSoftwaresystermur durchfehren, wenndie netigen Anmeldedaten{ oft
Benutzernameund Passvort { eingegelen sind. Diesestellen das Modell der
Anwendung dar und steuern indirekt deren Zustand, da ohne die Eingabe
der Werte der Anmeldewrgang keinen Sinn madit. Die Sicht der Anwen-
dung kann unter Einbezielung versdiedener Tetniken umgesetztwerden.
Denkbar ist hier eine native gra sche Ober ade oder die Verwendungvon
dynamist generiertenHTML-Seiten. Die Sidt bestelt sovohl aus Kompo-
nerten zur reinen Anzeige von Daten als auch Komponerten zur Eingabe
von Daten wie beispielsveise Formulare. Ein Vorteil des MV C-Musters ist,
dassdie Sicht durch die Unabhangigkeit von der Logik und dem Datenbe-
stand der Anwendung beliebig programmiert werden kann. Dies ermeglicht
einehohe Wiedernerwendbarkeit von Komponerten, wenn man eine Anwen-
dung sownvohl internetfahig als aud als einzelneProgramm ablaufbar maden
medte. Die Steuerungsdaicht sbernimmt die vom Berutzer gemaditen Ein-
gaben (Maus- und Tastaturereignisse)und ebersetzt diesedurch Anderung
desModells in einenneuenZustand der Gesantanwendung.

Ein Beispiel einer MV C-Konstruktion ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
Dabei dient ein Zahler als zu Grunde liegendesModell der Anwendung.
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Model View

class Model { JButton b = new JButton("Increment"):
private int state; JLalbel 1 = new Label();

public void increment() {

state = state 4+ 1:

i

Controller

public void mousePressed (MouseEwvent ) {
model. increment () ;

i

Abbildung 4.3: Komponerten einer MV C-Architektur in Java

Dieser wird mit Hilfe der mousePessé()-Methode gesteuert. Die Ansicht

der Anwendung bestelt hier aus einem Eingabeknopf (JButton) und einer
Textzeile(JLabel), die ihren Zustand in Abhangigkeit der Benutzereingalen
verandern. Diese Zustandsnderung wird durch einen Mausklidk oder eine
Tastatureingate erreicht und veranlasstdie Steuerungsduicht, den Zahler/

das Modell zu verandern. Man kann sich hier die Ansicht der Anwendung
audh als physikalischen Knopf vorstellen, der einen elektrischen Impuls an
die Anwendungssteuerungveitergibt. Dieserweirde in gleicher Art und Weise
unter Benutzung der Steuerungsduicht dasModell verandernund denZahler
inkremertieren. Das Struts-Rahmerwerk [27] implemertiert eine Umsetzung
desMV C-Entwurfsmusters. Auf die Details der Verwendungvon Struts wird

im Abscnitt 5.4.2eingegangen.

Ein weiteresberutztes Entwurfsmuster vereinfadit den Zugri auf Men-
gen von Objekten, die in so genanrien Containern oder Kollektionen zu-
sammengefasstverden. Dem Berutzer bieten diese dann vereinfatte Zu-
gri smethoden auf die als Inhalte abgelegtenObjekte. Mengen von Obst
oder Gemeise kann man beispielsveise gruppieren, was der Erzeugungvon
Kollektionen oder Cortainern ertspricht. Auf dem Apfel-Container kann es
Methoden zum Einkaufen gebken, die auf einem einzelnenApfel mehsamer
auszuthren sind. Will man Apfel kaufen, kann man jeden Apfel einzeln
auswahlen oder eine Tete mit Apfeln kaufen.Die Tute ertspricht dabei dem
Container, wobei nicht jeder Apfel einzelngekauft werden muss.Zudem bie-
tet die Tute durch ihre Klarsichtfolie die Meglichkeit, die Anzahl der Apfel
zu ermitteln. Solde Operationen sind auf Cortainern sinnvoll, da die Be-
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stimmung der Anzahl der Elemerte auf einemeinzelnenObjekt trivial ist.
In der Programmierungbieten sich Container auch zum Transport von re-
ferertiell unabhangigenObjekten an. Diesekennensomit an einenBenutzer
ausgeliefertwerden, der dann lokal die Objektmenge bearbeiten kann. Ein
Vorteil dieser Lesung ist, dass die Methoden zur Erzeugung des Objekt-
containers dem Benutzer unbekannt sein kennen. Bei der Verwendung von
Datenbanken lasstsich das Kollektionen-Konzept sehrsinnvoll einsetzen,da
mit einer geo neten Datenbankverbindung alle Elemene ausgelesenverden
kennen und dann insgesarh an den Benutzer gestickt werden. Der naive
Ansatz des© nens einer Datenbankverbindung, AusleseneinesObjekts und
Sdilie en der Datenbankverbindung ertfallt somit.

Medte man alle Objekte, die sich in einem Container be nden, nad-
einander berutzen, ist essinnvoll, einen so genanren Iterator einzusetzen.
Diesergestattet eber vorher festgelegteMethoden den Zugri auf eine dar-
unter liegendeObjektmenge und der Vorteil fur den Benutzer liegt darin,
dassdiesernicht wissenmuss,wie die Objektmengetechnisc organisiertist.
Der Iterator bietet Methoden zum sequetiellen Abarbeiten von Objektmen-
gen. Abbildung 4.4 zeigt das Zusammenspielvon Iterator und Container.
Der Container wird hier als Aggregatbezeitinet. Iterator und Aggregatsind
abstrakte Sdnittstellen, die erst durch konkrete Implemertierungen in der
Programmierungbenutzbar sind. BeispielsveisekennenAggregateverkettete
Listen, einfate Listen oder mehrdimensionaleFelder sein. Auf diesenkann
esversdhiedenelteratoren geken, die beispielsweise alle Elemerie ungeord-
net oder nach bestimmten Regelngeordnetabarbeiten. In der Abbildung 4.4
wird zur Erzeugungeineslterators das Factory-Pattern eingesetztund zeigt
den hohenGrad der Nutzung und Verwendbarleit der Entwurfsmuster.

Das entwickelte TIP-System berutzt alle hier vorgestellten Entwurfsmu-
ster und zeigt deren Anwendbarleit in verteilten Informationssystemen.

4.4.1 UML-Darstellung

Zur vereinfaditen Darstellung komplexer Softwaresystemewird hau g auf
Modellierungsspraben oder Diagramme zureckgegri en. Die Verwendung
von UML ermeglicht die Darstellung von Sadwverhalten mit Hilfe versaie-
denerDiagramnmtypen. Dabei kommenfunktionale, dynamiste und objekt-
basierte Tedhniken zum Einsatz. Funktionale Modelle besdireiben die Funk-
tionalit &t eines Programms aus Sicht des Berutzers, wahrend dynamiste
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<<interface=> — _____> =<interface=>
Tterator Aggregaie
getFirst() | createlterator(): fteratar
geiNext() o
hashext() = Z}E‘
PaN Factory method 5 L
: ConcreteAggregate
Concretelterator
createTterator(): Iterator
getFirst() /,-"d
getMext() ==
hastext() Specific aggregate such
— as list, linked list, etc.

Specific iterator such as one that
detects concurrent updates.

Abbildung 4.4: Zusammenspielon Iterator und Collection zum Zugri auf
Mengenvon Objekten

Modelle das interne Verhalten der Systemeaufzeigen.Objektbasierte Mo-
dellierungstetiniken zeigendie Struktur des Gesantsystems basierendauf
Klassen, Scnittstellen und Vererbungslezielungen. Zusatzlich werden At-
tribute und Methoden der jeweiligen Klassenin Diagrammenvisualisiert.
Zur Besdireibung der Funktionalit &t einer Software emp ehlt sich die
Darstellungin sogenanrien Anwendungsfalldiagrammer{use-casealiagram),
die aufzeigen,was ein Berutzer (Akteur) am Systemmaden kann, abstra-
hieren aber, wie dies systemintern gestiieht. Die einzelnenauszukhrenden
Aktionen kennenvoneinanderabhangenoder Vererbungshierarhien bilden.
Im folgendenwerden beispielhaft zwei Anwendungsfalldiagrammedes tou-
ristischen Informationssystemsgezeigtund erlautert, die sich an die UML-
Syntax [15] anlehnen. Das in Abbildung 4.5 gezeigteUse Case-Diagramm
zur Anmeldung am touristischen Informationssystembeinhaltet die Einga-
be von Logindaten und einer aktuellen Position. Diese kann erntweder als
ein Koordinatenpaar oder als textuelle Bezeitinung des aktuellen Stand-
orts eingegelen werden. Diese Eingaben werden vom Informationssystem
validiert und fehren bei Erfolg zum Berutzermerel, in dem weitere Aktio-
nen auskihrbar sind. Abbildung 5 (S.128) zeigt die browserbasierteOber-
ache bei der Anmeldung am System. Das Bild zeigt einen Fehler in der
Eingabe, der beim Validieren der einzelnen Eingabefelder gemeldet wird.
Nach erfolgreicier Anmeldung kann, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, die Be-
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Abbildung 4.5: Use Case-Diagramm:TIP-Anmeldung

arbeitung von Pro linformationen ausgetihrt werden. Da sich das Pro |

in zwei Teile { das Sehenswrdigkeitsgruppen- und Themenpro! { un-
tergliedert, meissen fur die Bearbeitung versdiedene Sdritte ausgegihrt
werden. Das Diagramm zeigt audh, dass zwisden den einzelnen Aktio-

nen Abhangigkeiten bestehen.So kann das Berutzerpro | nur nac erfolg-
reicher Anmeldung geandert werden und beinhaltet die Bearbeitung des
Themen- und Sehenswrdigkeitsgruppenpro Is. Im Anhang be nden sich
Abbildungen destouristischen Informationssystems die die Bearbeitung des
Sehenswrdigkeitsgruppenpro Is (Bild 7, S. 130) und die AnzeigeeinesThe-
menpro Is (Bild 8, S. 131) zeigen.

4.4.2 Logische Struktur der Anwendung

Aus Abbildung 4.7 lasst sich die grobe Struktur des TIP-Systems ablei-
ten, das sich in zwei Teile untergliedert: Komponerten zur Datenanzei-
ge und -verwaltung sawie die eigerliche Logik des Touristeninformations-
systems.Diese unterteilt sich wiederum in die Steuerungslogikund die ei-
gertliche Gesdhaftslogik der Anwendung, worunter man den genauenAblauf
der einzelnenAktionen des TIP-Systems verstel. Zur genauenSteuerung
des Anwendungszustandsund zur etwaigen Fehlerbehandlung meissenspe-
zielle Fehlerlkontrollmechanismenimplemertiert werden, die unabhangigvon
der Gesdaftslogik sind, welche in AktionsklassendesverwendetenRahmen-
werkes gelapselt ist. Neben der Kommunikation mit der Datenbank muss
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Abbildung 4.6: Use Case-Diagramm:TIP-Pro Ib earbeitung
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die Datenverarbeitungskomponerte der Anwendung auch Persistenzmelea-
nismen zur Verfagung stellen. Diese ermeglichen eine von der Datenbank
unabhangige Speicherung der jeweiligen Inhalte. TIP berutzt dazu so ge-
nannte Wertobjektklassen, die im Absdnitt 5.4.3 detaillierter bestirieben
werden.

Zur inhaltlich klareren Gliederung einesSoftwaresystemdassensich An-
wendungsteilein sogenanren Paketen (padkages)ablegen DiesePakete kor-
respondierenmit dem Namenvon Verzeidnissenund sollennad den Richt-
linen der Firma Sun [54] eindeutig sein.Zur bessererUnterscheidungerthalt
die erste Komponerte den Landesnamennad dem ISO-Standard 3166 ko-
diert. Das Hauptverzeidinis der hier entwickelten Anwendungliegt im Paket
de.fub.tip wobei nach dem Land das Projekt TIP der Freien Universitat
Berlin den Paketnamen eindeutig madit. Darunter liegendePakete kapseln
die verwendetenRahmerwerke, den Datenbankzugri und die Gesdaftslogik
der Anwendung. Diese Grobeinteilung passt sich den Vorgaben des MV C-
Entwicklungsrusters an (siehe Abschnitt 4.4).

Die HTML-V orlagen, die durch den Sener bei der Auslieferung an die
Klienten angepasstwerden, liegen an einem von der Programmlogik un-
abhangigen Ort. Das Wurzelverzeitinis dieser Dateien heit pages Die
Unterverzeidinissesind wie die Pakete der Anwendunginhaltlich gegliedert.
Es gibt Verzeitinisse, die Elemenie zur Eingabe (pages/input ) oder zur
Datenanzeige(pages/data/anzeige ) erthalten. Die Kon gurationsdateien
be nden sich ebenfallsin separatenVerzeidqinissenund ermeglichen so, bei
etwaigen Migrationen oder strukturellen Anderungen, eine sdnelle Anpas-
sung der Anwendung. Der komplette Verzeitinisbaum der TIP-Anwendung
ist in Abbildung 15 (S. 138) zu sehen.

Zum einfacdherenVerstandnis zeigt Abbildung 4.8 densthematisdien Auf-
bau desTIP-Systems. Ein mobiler Benutzer meldet sich unter Angabe seiner
aktuellen Position am touristischen Informationssysteman, dasseineDienste
nad au en transparert zur Verfagung stellt. Der Klient musseber ein Netz
verbundensein,dasseineTeilnehmermittels TCP/IP unter Verwendungvon
HTTP anspreten kann. Im Systemlern werdenverstiedeneDatenspeicher
abgefragt. Dies gestiieht durch eine vorher kon gurierte Anwendungslogik.
Hier werden dieseKomponerten durch eigeneJava-Klassenumgesetztund
sind im Bild unten links lila umrandet. Zur eigerlichen Anzeigewerdendie
ausden Datenspeichern geleseneibaten dynamisd in Dateivorlagen{ in der
Abbildung unten recits gren umrandet { eingebundenZur exibleren Dar-
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stellung der eigerilichen Inhalte speichert der TIP-Server Stilvorlagen(CSS),
die bei der Auslieferungan den Klienten zu einer HTML-Datei zusammen-
gekigt werden.Dasin Kapitel 1 vorgestellte Anwendungsszenariavird hier-
mit technisch prazisiert. Weitere Details zur Umsetzung der TIP-Software
nden sich im folgendenKapitel 5.

4.5 Zusammenfassung

DiesesKapitel hat die beim Softwareenwurf aufgetretenen Scwierigkei-
ten erlautert, weldhe zu einer inhaltlichen Anderung der Diplomarbeit
gekhrt haben. Der Ansatz, durch eine separate Anwendung direkte P2P-
Kommunikation zu ermeglichen, wurde verworfen. Stattdessenwird eine
Client-Server-basierte Anwendungerntwickelt, deren Scwerpunkt in der Er-
weiterbarkeit bestelt. Dazu wird auf Entwurfsmuster der objektorientierten
Programmerwicklung zureickgegri en. Die Anwendunglasstsic als verteil-
tes Informationssystemin Komponerten zur Datenverwaltung und -anzeige
zerlegenDiesesteuernden aktuellen Anwendungszustandbieten Zugri  auf
Daten ausder Datenbank und visualisierendiesedurch Erzeugungdynamisd
generierterHTML-Seiten.

Im Kontext o ener Standardsund frei erhaltlicher Rahmerwerke erlautert
das folgendeKapitel die bei der Umsetzungder TIP-An wendung verfolgten
Strategienund geht auf Problemebei der Arbeit ein.
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Kapitel 5
Implemen tierung

Nadhdem im vorigen Kapitel die konzeptionellenGrundlagen fur die Ent-
wicklung des touristischen Informationssystemsgelegt wurden, bestaftigt
sich diesesKapitel mit der konkreten Umsetzung. Dabei wird vorwiegend
auf die senerseitig verwendetenKomponerten eingegangen.

Bei dem implemertierten Informationssystem handelt es sich um ei-
ne Mehr-Sdichten-Architektur [14]. Diese unterteilt eine Client-Server-
Anwendungin folgendeKomponernen:

GUI-Schicht
Fadhkonzept-Zugri ssdicht
Fadhkonzeptsticht
Datenhaltungs-Zugri ssdicht
Datenhaltungssabicht

Als Erganzung zur Drei-Sdichten-Architektur, die nur aus einer GUI-
Sdicht sowie Fadhkonzept- und Datenhaltungssbicht besteh, bietet die
Mehr-Sdichten-Architektur zusatzliche Zwisthenstichten, die Aufgaben
und Abhangigkeiten kapseln. Die GUI prasettiert die Daten, die durch
die Fadhkonzept-Zugri sschicht von der Fachkonzeptsaicht gelesenwurden.
Die Datenhaltungssabicht gibt ihre Daten an eine separate Datenhaltungs-
Zugri sschicht ab. Diesekann dann den fachlichen Zustand der Objekte aus
der Fachkonzeptsbicht an die Datenhaltungssbicht weitergelken.
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Allgemeine Struktur Umsetzung im TIP-System

HTML-, JSP-Seiten mit Tag-Bibliotheken,
GUI-Schicht ActionForm-Klassen zur Dateneingabe, CSS-
Stilvorlagen zur Anpassung der Anzeige

Fachkonzept- Benutzung von LogicFactory-Objekten, eigene
Zugriffsschicht Struts-Aktionsklassen

LogicObject-implementierende

FAshkbnzeptachicnt Geschaftslogikklassen

Datenhaltungs-

Zugriffeschicht Container fir Wertobjekte, Wertobjektklassen

Datenhaltungsschicht Datenbanktabellen, Zugriff via JOBC

Abbildung 5.1: Mehr-Sdichten-Architektur im TIP-System

Die Verwendungeinermehrsdichtigen Architektur realisiert die Entwurfszie-
le Wiederverwendbarleit, Portabilit at und Wartbarkeit. Dies wird dadurch
erreidit, dassdie einzelnenSdichten eber klar de nierte Scnittstellen mit-
einander arbeiten und ihre innere Funktionsfahigkeit voreinander kapseln,
die bei Bedarf ohne Verletzung der Abheangigkeiten neu implemertiert wer-
den kann.

In Abbildung 5.1 werden die Komponerten der TIP-Anwendung den
einzelnen Sdichten einer mehrsdichtigen Architektur zugeordnet. Die
Ubersidit soll als Grobeberblick dienen; die folgenden Absatze gehende-
tailliert auf die einzelnenElemerte ein. Die Senerseiteder Anwendungbaut
auf Datenbank- und Anwendungsseregr, die die Datenhaltungs- und Fad-
konzeptsbicht bilden.

5.1 Daten bankserv er

Beim Entwurf verteilter Informationssystemeemp ehlt sich der Einsatz rela-
tionaler Datenbanken, da dieseelber geogra sde Erweiterungenverfugenund
einenhohenvorhandenenFunktionsumfang fer die Anwendungsetwicklung
bieten.
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Open-Source-Datehanksystememit hohem Verbreitungsgradsind MySQL
und PostgreSQL.MySQL [39 ist stark verbreitet, weil esmit anderenOpen-
Source-Edinologien kombiniert werden kann. DieseKon guration wird als
LAMP - Linux, Apache Websenrer, MySQL-Datenbank, PHP/P erl/Python-
Skriptsprade - bezeitinet.

Fur den Einsatz in verteilten komplexen Informationssystemeneignet sich
MySQL nur bedingt, da es uber keine Transaktionssteuerungverfegt und
keine kostenfreiengeogra sten Erweiterungenbietet. Auch auf Grund die-
serinhaltlichen Sthwaden wird hier als DatenbanksystemPostgreSQL ein-
gesetzt.Das Postgres-Systenist komplett kostenfreiund kann auf den mei-
sten Betriebssystemeninstalliert werden; dies sind Linux, Mac OS X, So-
laris, Unix und Windows. Dadurch bestelt keine Einschrankung beziglich
der Hardwareausvehl. Zusatzlich zu den geogra sden Erweiterungenbietet
die Postgres-Datelank als objektrelationales Datenbankmanagemetsystem
(ORDBMS) [10, 25] diverseMeglichkeiten der Arbeit an der Datenbank:

psql { direkter Zugri auf die Datenbank per Text-Konsole

PL/pgSQL { Verwendung einer datenrbanknahenAbfrage- und Pro-
grammiersprate

ODBC/ JDBC ({ plattform- und programmiersprabenebergreifender
Zugri wber festgelegteSdnittstellen (API)

Skript-/Programmiersprac  hen { Die Unterstutzung fer Zugri e
mittels perl oder C kann direkt in die Datenbank kompiliert werden.

Der implemertierte FunktionsumfangdesDatenbanksystemamadt Post-
gres zu einer funktional meaditigen Lesung. Der Zugri wber eine Text-
Konsole sichert ab, dassim Vergleih zu anderenSystemender Zugri auf
die Daten nicht eng an die Anwendung selbst geloppelt ist. Des weiteren
lasstsich das Datenladensawvohl durch getrenrte Anwendungenals aud di-
rekt per Konsole durchfehren und sichert somit eine Unabhangigkeit von
den Anwendungssofivarearbietern. Die vielfaltigen Zugri sm eglichkeiten er-
leichtern audh die Wartung und P ege der Daten, da diesevon versthiedenen
Ebenenaussictbar sind. Der Endanwenderwird stets eber Programmeauf
die Daten zugreifen, wahrend der Dienstarbieter direkt an der Datenbank
arbeiten kann. DieseKapselungsorgt fur einengesidierten Umgangmit den
Daten, da nicht jeder Benutzer mber gleiche Zugri srechte verfegt.
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Das Postgres-Dateihanksystembietet mit der Postgis-Erweiterung [44] die
Meglichkeit, geogra sthe Daten direkt in der Datenbank zu verarbeiten.
Postgis stellt besondereRoutinen zur Anzeige und Bearbeitung von Daten
zur Verfagung. Diesemeissenmanuell jeder einzelnenDatenbank hinzugekigt
werdenund lassensich nicht von vornhereinals Standard aktivieren. Dadurch
wird eineautomatisde Installation ersdwert.

Dashier implemertierte Systemarbeitet auf einer Datenbank desFadbe-
reichs Mathematik und Informatik der Freien Universitat Berlin. Die Daten-
bankwversionhei t: PostgeSQL 7.3.4 on i686-pc-linux-gnu, compiled by GCC
2.95.4. Die geogra sde Erweiterungist in der VersionPOSTGIS 0.7 instal-
liert. Als Betriebssystemwird Linux mit einem 2.4.19erKernel eingesetzt,
der spezielle Unterstutzung fer High-performanceJournaling File Systems
(XFS) bietet. XFS-Dateisystemeempfehlensich zum Einsatz auf Datenbank-
senern, dasiegro e Dateienmit variablen Blockgre en unterstetzen und zur
einfadherenAdministration erweiterte Zugri srechte bieten. DasDateisystem
berutzt als Datenstruktur B-Baume, die eine hohe Leistungsihigkeit aud
bei gro en Dateimengenermeglichen. Zusatzlich handelt es sich bei XFS
um ein Journaldateisystem,welcthesim Fall von Systemabstirzen oder Fest-
plattenproblemenim Vergleid zu traditionellen Dateisystemeneine sdinelle
Fehlerkorrektur der Festplatte ermeglicht. Dieswird erreidit, indem ein Jour-
nal, dasMetadatenzum Festplatteninhalt und denausgetihrten Screib- und
Lesewrgangenerthalt, zur Rekonstruktion von Fehlernberutzt wird und so-
mit die Dateisystemeim Falle einesSystemausfallssdineller wieder fur die
Benutzung verfugbar sind.

Die Datenbank bildet die niedrigste Scicht destouristischen Informati-
onssystemsgda sie Daten in rein textueller Form erthalt und verarbeitet. Sie
bildet im Rahmender Mehr-Sdichten-Architektur somit die Datenhaltungs-
sdicht.

5.2 Anwendungsserv er

Zur Umsetzungder fachlichen Konzepteeiner Anwendungwerdensogenann-
te Anwendungsserer eingesetzt.Diesebieten den Anwendungeneine Lauf-
zeitumgebungund kontrollieren deren Ausfehrung. Das bedeutetaud, dass
sie Aufgaben der Lastverteilung oder der Fehlerprotolollierung ebernehmen.
Somit kennendie Anwendungendie Dienste des Anwendungsserers berut-
zenund meissenbeispielsveisekeine eigenenFunktionen zur Fehlerprotokol-
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lierung in ihren Komponerten implemenieren. Ein Anwendungssergr mit
hoher Verbreitung ist Jakarta Tomcat, der von der Apache Software Foun-
dation [29] als Open-Source-Prgekt verfagbar ist. Jakarta Tomcat stellt eine
Implemertierung der Java Servlet-und Java Sener Pages(JSP)-Spezi kation
dar, die von der Firma Sunvere entlicht wurden. Servletssind spezielleJava-
Klassen,mit denenAnfragen an Websenrer so abgearkeitet werdenkennen,
dassdie zurudkgelieferte HTML-Seite dynamisd mit Inhalt gefllt werden
kann und keine vorher festgelegtestatische Seite ausgeliefertwird.

Servletsund JSP-Seitenbenetigen eine spezielle Laufzeitumgebung,die
mit einemWeb-Serer kommuniziert und auch Web-Cortainer genanr wird.
Jakarta Tomcat stellt soldh einen Web-Cortainer zur Verfugung. Dieser ar-
beitet mit einemWeb-Senrer, der HTTP-Anfragen von Klienten bearbeiten
kann, zusammen.Hier wird dazu der Apache HTTP-Server [26] eingesetzt
(Linux Versionl1.3.27,Windows Version2.0.49).Der Tomcat-Web-Cortainer
hat die Version 5.0.19. Beide Systemekennen sonvohl auf Linux- als auch
auf Windows-Betriebssysteramgebungeninstalliert werden und sind un-
abhangig von der Datenhaltungssabicht, die auch davon raumlich getrenrt
installiert seinkann.

Die Anwendungen- wie beispielsveise das TIP-System - werdenin Ar-
chivform (WAR und EAR) installiert und lassensich durch Kon gurations-
dateienim XML-Format einfadh anpassenDie Archive erthalten dabei nur
kompilierte Klassenund die bensetigten Kon gurationsdateien. Die Kon gu-
ration einer Anwendungauf dem Anwendungsserer gestiieht wie folgt:

Festlegungvon Zugri srechten pro Anwendung

Bekanntmachung desAnwendungsarbivs (WAR)

Start der Anwendungdurch den Anwendungssersr

Alle netigen Einstellungenmeissenper Hand in Kon gurationsdateien vorge-
nommenwerden. Dazu gehort auch die Einbindung von berutzten Rahmen-
werken. Dabei sind Anpassungensonohl der Rahmerwerkskon gurationen
selbstals auch zum Zusammenspiel’on Anwendungsserer, Anwendungund
Rahmerwerk vorzunehmen.Fur die TIP-Anwendung wurden dazu die Da-
teien struts- config.xml und web.xml angepasst.
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5.3 Programmiersprac he

Die zur Umsetzung berutzte Programmiersprabe ist Java in Verbindung
mit dem Struts-Rahmerwerk [27]. Die Firma Sun stellt Java in mehreren
Ausfuhrungenkostenfrei zur Verfagung. Dies sind derzeit:

Java 2 Standard Edition (J2SE) {
bietet Basisfunktionalitat und ist Grundlagefur andereJava-Versionen
zur Softwareenwicklung

Java 2 Enterprise Edition (J2EE) ({
erweitert J2SE um die Fahigkeit zur komponertenbasierten mehr-
sdhichtigen Softwareeriwicklung in Unternehmen

Java 2 Micro Edition (J2ME) {
reduziert die J2SE zur Programmierungvon mobilen Geraten

Im Gegensatzzu servletbasiertenAnsatzen, die Programm- und Darstel-
lungslogikmiteinandervermisden, wird hier J2SE 1.4.2.04 zur Implemertie-
rung einermehrsaichtigen Architektur berutzt. Java eignetsich zur Anwen-
dungsenwicklung auf verstiiedenenBetriebssystemenDie Standardausgake
(J2SE) bietet umfangreide Bibliotheken zur 1/0O- und Netzprogrammierung
sawie zur Erstellung gra scher Ober achen. Zusatzlich dazu ist Java durch
seinenhohen Verbreitungsgradund der Verfugbarkeit kostenfreierRahmen-
werke und Entwicklungswerkzeugegegember anderenProdukten (z.B. Mi-
crosoft .NET) fur die Entwicklung verteilter Software- und Informationssy-
stemeattraktiv. DieseEigenstaft wurdeim Rahmender Diplomarbeit stark
gerutzt, wobei nur kostenfreiverfagbare Entwicklungsumgebungerund un-
terstatzende Softwarewerkzeuge(to ols) zum Einsatz kamen.

Damit soll nicht behauptet werden, dass kostenfreie Werkzeuge
grundsatzlich besseroder funktional madiiger sind als ihre kommerziel-
len Pendarts. Die Firma Microsoft bietet mit ihrer kostenp ichtigen .NET-
Umgebung Softwareenwicklern die Meglichkeit, verstieden umfangreihe
Anwendungsypen zu erstellen. Dazu geheren internetfahige Mehrsdicht-
anwendungenund leicht- und scwergewititige Komponerten sovohl auf
Klienten- als auch Senerseite.
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5.3.1 Verwendete Rahmen werke

Die Benutzung von Rahmerwerken in der Softwareeriwicklung hat Vor- und
Nadhteile. Hauptnadhteil ist die damit verbundeneAbhengigkeit von Kon-
struktionen desRahmerwerks, die sich in einergeringerenFlexibilit at au ert.

Zur Implemertierung eigenerFunktionen mussman sich an RegelndesRah-
menwerkes halten und kann nur an bestimnten Stellen Funktionalit at hin-
zufegen. Aus der Nutzung von Rahmerwerken lassensich im Allgemeinen
folgendeVorteile ableiten [46):

Benutzung einer funktional fertigen Anwendungzur Sda ung eigener
Software

Erweiterung bestehender Funktionalitet durch Vererbungs- und
Sdnittstellenbezielungen

Bestleunigte Softwareentwicklung durch Verwendungtextueller Kon-
gurationsdateien und hohemModularisierungsgrad

Die im Rahmen der Diplomarbeit gematten Erfahrungen relativieren
einige der oben genannen Vorteile, worauf im nadisten Kapitel detaillier-
ter eingegangerwird. Dennoch hat die Verwendung der Rahmerwerke die
Entstehung desTIP-Systemsinsgesarh positiv beein usst.

Rahmerwerke zur Implemertierung von webbasiertenAnwendungenlas-
sen sich in ereignis-und aktionsgesteuerteRahmerwerke unterteilen. Ak-
tionsgesteuerte Rahmerwerke gleicdhen in ihrer Ablau ogik dem Reguest-
ResmpnsePrinzip einer Anfrage mittels HTTP [7]. Dabei sdiickt der Klient
an einenHTTP-f ahigenWebsener Anfragen. Diesenennensich Requestund
werden vom HTTP-Server verarbeitet. Als Resultat erhalt der Klient den
ertsprecthenden Inhalt als Datei unter Angabe der genauenZeichenanzahl
zugesandt.Diese Anwort, Resmnse genanrt, wird beispielsveisevon einem
WebbravserdesKlienten als Internetseitedargestellt. Die Rahmerwerke ma-
chen sich diesesVerhalten zu Nutze und ordnen einer eingehendernfrage
eine Aktion zu. Diese Aktion kann beispielsveise eine Java-Klassesein, die
beim Aufruf ablauft und selbsterstellt werdenmuss.Nach dem MV C-Muster
wird eine Anfrage vom Klienten meistensdurch eineTastatur- oder Mausein-
gabein der Ansichtssdiicht der Anwendungausgebst. Die ausgebste Aktion
verarbeitet alle Parameterder Anfrage und ruft Methodender Gestaftslogik
auf, deren Ergebnismeistensin einer veranderten Versionder Ansicht ange-
zeigt wird.
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Die Art und Weisewie die Ansicht dabei technisd realisiertist, unterscheidet
sich von Rahmerwerk zu Rahmerwerk. Es ist dabei meglich, mit sogenann-
ten Scdablonen (templates) zu arbeiten. Dieseunterteilen die Ansicht einer
Webarwendung in mehrere getrenrt voneinanderexistierendeTeile, die es
ermeglichen, wiederkehrendestatische Ansichten getrenrt von den Dateien
der dynamisdien Ansicht zu speichern. Der HTTP-Server mussnicht immer,
die komplette Seite einer Anwendung neu beredinen, da er die statischen
Elemerte bereits fertig in seinemSeiten-Cabe-Sgeicher vorhalten kann und
somit eine sdnellere senerseitige Abarbeitung ermeglicht wird.

DasApache Velocity-Projekt [30]stellt einekostenfreieSthablonenumgebung
(template engine) zur Verfugung. Der Vorteil von Velocity liegt in sei-
ner Fahigkeit, verstiedenformatige Ausgaben zu generieren.Dadurch ist
es meglich, die Seite speziell fur einen Internetbrowser zu optimieren oder
als Postscript-Dokumen zum Ausdrudken bereitzustellen. Zusatzlich da-
zu bietet Velocity dem Webdesignerunabhangig vom Programmierer der
Gestaftslogik die Meglichkeit, in seinenHTML-Seiten spezielleSkriptbefeh-
le zur Ablaufsteuerung(Sdleifen und Bedingungen)einzufigen.Die Sdnitt-
stelle zur Gestaftslogik stellt ein so genanries Kontextobjekt dar, in dem
der Zustand der Anwendungund die von der Gestaftslogik generiertenin-
halte abgesidert sind.

Das Struts-Rahmerwerk bietet mit der Tiles-Erweiterung aud die
Meglichkeit, die Webseitenerzeugunglurch Verwendungvon Scablonenzu
optimieren. Auf Grund desnetigen Einarbeitungsaufvandswurde in der vor-
liegendenimplemertierung auf den Einsatz der Tiles Template-Tednologie
verzidhtet. Stattdessenwurden nur selbst erstellte HTML-Seiten unter Ver-
wendungvon Tag-Bibliotheken eingesetztDerzeitist nicht abselbar, welches
Darstellungsrahmemverk sich langfristig durchsetzenwird. Daher wird durch
die strikte Implemertierung unter Einhaltung desMV C-Entwurfsmustersge-
sichert, dassdie TIP-Anwendung auch mit zukenftig verfugbaren Darstel-
lungsmebanismen arbeiten kann. Alle HTML-V orlagen sind inhaltlich ge-
gliedert und getrenrt von der Programmlogik (siehe Abschnitt 5.4.3,S. 79)
abgelegtund nden sich im Verzeitinis pages, desserStruktur Abbildung 15
(S. 138) zeigt.

Als Beispielfur ein ereignisorietiertes Rahmerwerk zur Entwicklung von
Anwendungenfur dasinternet gilt dasApache Tapestry-Projekt [28].Im Ver-
gleich zu aktionsoriertierten Rahmerwerken bietet die Ereignisorierierung
die Meglichkeit, Quellcadefragmette gezielteinzelnenAktionsereignisserzu-
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zuordnen. Dies enspricht einer objektorientierten Vorstellung vom Ablauf
der Anwendung:typsichere Objektinstanzen verandern ihren Zustand durch
Methodenaufrufe und agieren miteinander. Dadurch ist es meglich, eine
Tapestry-Anwendung wahrend ihrer Laufzeit nach Fehlern zu durchsuden,
da man ihren Zustand von au en abfragenkann. Dazu dient der so genann-
te Tapestry Inspector, der im Lieferumfangenthalten ist und in jede eigene
Anwendung eingebundenwerden kann.

Medite man keine Rahmerwerke einsetzen,muss man entweder die ge-
sante durch Rahmerwerke verfagbare Steuerungselbstimplemertieren oder
kann auf existierende Skripting-Spraden zuredkgreifen. Diese Spraden {
wie beispielsveise PHP [43 { sind sehr popular, da sie eine sthnelle An-
wendungsetwicklung ermeglichen. Ihr Einsatz in komplexensenerbasierten
Anwendungssystemerersdieint derzeit als nicht empfehlenswrt, da durch
die Durchmisdung von Quellcade, Gesdaftslogik und HTML-Darstellung
einegeringeWiederverwendungermeglicht wird. Eine funktionale Modulari-
sierungder Anwendungnad den VVorgaben desMV C-Entwurfsmusterswird
bei der Verwendungvon Skriptsprachen ersdwert.

Durch den Einsatz von Java als objektorientierte Hochsprade ertfallt
die Berutzung von senerseitigen Skriptsprachen. Dazu zahlt audch die
herkommliche Verwendung von JSP, wo Java-Quellcade direkt mit HTML-
Inhalten vermisdit wird. Die weit verbreitete Nutzung von Java Servlets
andert diesenfunktionalen Nadteil nicht. Java Servletssind spezielleKlas-
sen, die Gesdaftslogik kapselnund beim Aufruf als Ergebnis eine HTML-
Seite produzieren, die an den anfragendenKlienten ausgeliefertwird. Zur
strikten Vermeidungder herkemmlichen Skriptingsprachen werden hier Da-
tenbankinhalte, Programmlogik{ in Form von Java-Klassen{ und Ansichts-
komponerten voneinandergetrenrt.

Beim Vergleid von Tapestry und Struts fallt auf, dassTapestry durch sei-
neobjektorientierte Arb eitsweiseeigeritlich starker verbreitet seinsollte. Der-
zeit wird aber von vielen kommerziellenund nichtkommerziellenAnbietern
das Struts-Framework eingesetzt.Esist fur den hiesigenKontext geeigneter,
da bei touristischen Informationssystemeneher viele kleine Aktionen aus-
gekihrt werden. Dies wird durch den aktionsoriertierten Ansatz von Struts
untersteitzt. Ein objektorientierter Ansatz ist beispielsveise eher fur Reise-
buchungssystememit langerenEinzeltransaktionen geeignet.Im Fall einer
Reisebubung kann der Zustand der Aktion Reise-buben als Objekt mo-
delliert werden,desserZustand durch Setzenvon Reiseinformationsolekten
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(Startzeitpunkt, Startort, Ziel, etc.) durch den Benutzer verandert wird.

Die Tatsade, dass alle verfugbaren Softwarerahmenverke nach dem
MV C-Entwurfsmuster arbeiten, erleichtert die Sca ung eines modularen
Systems. Zur Implemertierung wurde hier auf das Struts-Rahmerwerk
zureckgegri en, da es fur den Einsatz in verteilten Informationssystemen
optimiert ist. Zusatzlich existieren auf Grund der hohen Verbreitung viele
Internetseitenund -foren, die bei Problemenbehil ic h seinkennen.

5.3.1.1 Struts-Rahmen werk

Das Struts-Rahmerwerk setzt sich zum Ziel, bei der Implemertierung als
Verstrebung (eng. strut = Strebe) der einzelnenKomponerten zu dienen.
Deshalbstellt esalszertralen Bestandteil die Steuerungssaicht einer Anwen-
dung (controller) zur Verfuagung. Diesewird zur Entwicklung webbasierter
Mehrsdichtanwendungenberutzt und ist als Klassein der Programmier-
spradie Java gestirieben. Zusatzlich werden verwandte Tednologien wie
XML und JSP eingesetzt.

Struts wurde von Craig R. McClanahanim Jahr 2000 erfundenund im
Mai 2000zu den Projekten der Apache Software Foundation [58] hinzugekigt.
Durch die Verwendung von Struts in der Version 1.1 konnten folgendeEi-
gensbaften in der Implemertierung des touristischen Informationssystems
verwendet werden:

Implemertierung desMV C-Entwicklungsmnusters
Validierung von Eingaben in HTML-F ormularen

Streng vorgegelener Arb eitsablauf der Anwendung durch festgelegte
Controller-Kkomp onerte

Keine Vorgabe in Bezugauf Modell- und Ansichtssdicht der Anwen-
dung

Meglichkeiten der Lokalisierungund Internationalisierung
Integrierte Sitzungs\erwaltung (sessionmanagemet)

Auf die spezielle Auspragung des MV C-Musters im Struts-Rahmerwerk
wird im Absdnitt 5.4.2eingegangen.
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Die Validierung von Benutzereingaken madt esmeglich, den Quellcade
zur Prufung der Eingaben von der eigerilichen Programmlogik zu trennen.
Das Rahmerwerk kann die Prefung sonvohl implizit als aud explizit vorneh-
men. Die explizite Prufung erfordert, dasseine eigeneJava-Klassevon der
Klasse ActionForm desRahmernwerks abgeleitetwird. In diesermessenalle
Eingabeelemete als Objekte hinterlegt sein. Zusatzlich existiert einevalida-
te()-Methode, die beim Sendender Daten an den HTTP-Server ausgeéihrt
wird und die Prefungen vornimmt. Medte man nicht fer jedes Eingabe-
formular eine eigeneKlasse erzeugenkann man auf das DynaActionForm-
Konzept von Struts zureickgreifen. Dabei erzeugtdas Rahmerwerk wahrend
der Laufzeit eine generisbe ActionForm-Objektinstanz. In separatenXML-
Kon gurationsdateien wird dabei festgelegt,welthen Regelneine Eingabe zu
gereigen hat. Zur Besdireibung der Regelnkennen regulare Ausdreicke be-
nutzt werden, die beispielsveisedie Validierung einer eingegelenen E-Mail-
Adressestark vereinfaten.

In der vorliegendenTIP-An wendung wurden stets eigene ActionForm-
Klassengestirieben, da die Einarbeitung in die Kon gurierung der Validie-
rungserveiterung von Struts zu viel Zeit in Anspruch genommenhatte und
die Anwendung nur aus einfachen Eingabefornularen besteh. Der Vorteil
eigenerKlassenbesteh in der hohenFlexibilit at der Anwendung.Au erdem
wird durch eigeneValidierklassenklarer, auf weldhe Art und Weise Struts
den Ablauf einer Anwendung steuert.

Das Rahmerwerk gibt durch Bereitstellung der Steuerungskmponerte
den Ablauf einer Aktion vor und erleichtert somit die Programmierung.Da
Struts keine Einscdhrankungenbeziglich desModells und der Ansichtssdicht
der Anwendungvorgibt, wurde hier auf JSPin Verbindungmit sogenanrien
Tag-Bibliotheken (JSTL) zureckgegri en. Dieseermeglichen es, Datenbank-
objekte anzuzeigenoder Kollektionen mit Sdleifen abzuarbkeiten, wodurch
dasdirekte Einfugenvon Java-Befehlenin die JSP-Seiteertf allt.

Die Tag-Bibliotheken stellen erweiterte Tags zur Verfegung, mit denen
der HTML-Co de standardkonform und durch Parser validierbar bleibt. Ein
Vorteil dieserFahigkeit ist, dassman die Tagsextern mit Java-Code verbin-
den kann und so anwendungsspzi sche eigene Tag-Bibliotheken erzeugen
kann. Dadurch bleibt der Quellcade der HTML-Seite lesbarer,da er keine
Programmlogik erthalt, wie folgendeBeispiele(Abbildung 5.2 und 5.3) kurz
verdeutlichen.
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<body>
<p>
Herzlich WI I konmen <% session. getAttribute("usernanme") %
</ p>
</ body>

Abbildung 5.2: traditioneller JSP-Skripting-Ansatz

<body>
<p>
Herzlich W I Il komren <user: firstNanme/>
</ p>
</ body>

Abbildung 5.3: Anwendungvon JSTL/T ag-Bibliotheken

Um die Benutzung zu vereinfadien, existiert in der JSTL zusatzlich eine
so genannie ExpressionLanguage(EL), die Variablenzugri e und logisthe
Abfragen auf Daten vereinfadit. Im Gegensatzum naiven JSP-Ansatzist es
hier meglich, den eigerlichen Inhalt lesendzu verstehen.In Abbildung 5.3
wird dazuein Tag mit dem Namenuser zur AnzeigedesVornamensberutzt
(Zeile 3). Das TIP-System berutzt die Funktionalitet von JSTL, EL und
strutseigenenTag-Bibliotheken.

Struts unterstutzt die Lokalisierung und Internationalisierung von An-
wendungen.Dies bedeutet, dassdie Anwendungihre Sprade und die Dar-
stellungihrer Inhalte an landerablangigeStandardsanpasserkann. Die An-
zeigeeinesDatums variiert beispielsveisezwisdien 2004-05-0und 05/01/04
je nachdem, ob die Anwendung in deutsder oder englishier Sprade aus-
gekihrt wird.

Eine Anwendung heit internationalisiert, wenn ihre textuellen Inhalte
getrenrt von der eigerllichen Anwendung gespeichert werden, also nicht in
die Anwendung kodiert sind. In Java werden dazu so genanrie Resoure-
Bundles [20 gerutzt. Diese speichern nach dem Sdleussel-Wert-Prinzip zu
einemfestgelegtenSdlesselin einer bestimnten Sprade eineninhalt ab.
Das touristische Informationssystem besitzt dazu eine Textdatei
application.properties  , in der alle textuellen Inhalte der Anwendung
gespeidert sind.
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Beim Start der Anwendungsendetder WebbrowserLanderinformationen
an den Anwendungsserer, der preft, ob fur das angegelene Landerkeirzel
(z.B. de DE fur Deutsdhland oder ja_JP fur Japan) einespezielleRessourcen-
datei vorhanden ist. Kann keine Spraddatei gefundenwerden, wird im-
mer die Standardspratie geladen.Im TIP-System ist die Standardsprate
deutsh. Die Anwendung kann beliebig internationalisiert werden, da oh-
ne erneutesKompilieren der Anwendung spracensgezi sche Informationen
hinzugetigt werden kennen. Dazu muss dem Namen der Ressourcendatei
das entsprediende Landerkeirzel hinzugekigt werden. Eine Unterscheidung
innerhalb der ausgevahlten Spradie kann ebenfallsgetro en werdenund hat
anderelnhalte fur den britisch-englishien Spraciraum (en_UK) im Vergleih
zum amerikanisd-englishien Spraciraum (en_US) zur Folge. Abbildung 5.4
zeigt einenAussainitt zweier Ressourcendateiergereninhalte fer den deut-
sden und englishien Spradiraum sind. Zeile 2 zeigt, dass den Textzeilen
dynamisd Inhalte durch Parameter hinzugetigt werden kennen. Hier kann
der aktuelle Benutzername wahrend der Laufzeit des Programms eingegigt
werden.Ein Vorteil dieserTednik ist, dasseskeiner Anderungam Programm
bedarf, wenn man den Bernutzernamenbeispielsveisean erster Stelle ausge-
ben medte; dazu muss nur die Ausgabereihenfolgein der Ressourcendatei
angepasstwerden. Die Verwendungvon Ressourcendateietesdleunigt die
Anwendungsetwicklung, da beim HinzufegenneuerKomponerten textuelle
Inhalte stets zertral hinzugetigt werdenkennen.

Unter Lokalisierungverstelt man denProzessder Anpassungder Anwen-
dung an andere Spraden- und Kulturkreise. Dabei werden nicht nur Texte
ebersetzt, sondernauch Multimediadateien (Kl angeund Gra k en) und Dar-
stellungsformate verandert. Das touristische Informationssystem bietet im
jetzigen Stadium nur eine Anpassungder textuellen Inhalte. Die Bilder der
Sehenswrdigkeiten werdenin allen Spraden gleich angezeigt.Das aktuelle
Datenmodell unterstutzt fur die Inhalte in der Datenbank keine Mehrspra-
chigkeit, wasin einemzukeinftigen Entwicklungssarritt behoben werdensoll-
te. Dahersind alle Inhalte ausder Datenbank in englisher Sprade, wahrend
die eigerliche TIP-Anwendungin deutsder und englistier Sprade geladen
werdenkann. Abbildung 3 (S. 126) zeigtdastouristische Informationssystem
in deutsder Sprade. Andert man die Spradeinstellungim berutzten Web-
browser auf englisd, zeigt sich der TIP-Startbildschirm wie in Abbildung 4
(S. 127) zu sehen.Zur Anzeigein einer anderen Sprade bedarf es keiner
Anderungenam Quellcade oder an der Kon guration desTIP-Systems.
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# application_de_DE. properties

menue.title = TIP-Benutzer haupt menue

menue. nessage = Sie sind eingel oggt als {0}.

menue. auswahl .1 = Anzeigen und Bearbeiten lhres Profils
# application_en_UK. properties

menue.title = TIP main menu

menue. message = Your current login is {0}.

menue. auswahl .1 = Show and edit your profile

Abbildung 5.4: Verwendungvon Ressourcendateieaur Internationalisierung

Das Rahmerwerk verhindert durch ein integriertes Sitzungsmanagemen
eine Vermisdung aus Darstellungs- und Gestaftslogik im Rahmen der
Anwendungsetwicklung. Bei der Verwendung von herkemmlichen Skript-
spracen (PHP, reines JSP) wird Anwendungslogik hau g in Form von
zusatzlichen Parametern von einer Skriptseite zur nadisten transportiert.
DieserZustand wird innerhalb der HTML-Seiten in einembesondererSidt-
barkeitsbereith Sessiorgesgeichert. Abbildung 5.5 zeigt die Verwendungvon
URL-Parameternzum Transport von Zustandsinformationen.Dabei wird der
aufzurufendenSeite mit Hilfe diverserParameter der aktuelle Anwendungs-
zustand mitgeteilt. Dies hat bei Anderungenan der Software zur Folge,dass
alle HTML-Seiten nach dem Auftreten diesesURL-Aufrufes durchsudt wer-
den messen,um Parameteranpassungexorzunehmen.Ebensowird eineein-
fache Lesbarleit desHTML-Co desverhindert und eine Arb eitsteilung zwi-
schen Webdesignerund Programmernwickler erstwert.
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out.println("
<a href="de.fub.tip.xyz. protoEvents?detail =1&obj ="
+hi | f [ 0] +" &X=" +X+" &Y="+Y+" &ehr =1&al t =1' >
(mehr Details anzeigen)
</ a>

")

Abbildung 5.5: Negativbeispiel zur Benutzung von URL-Parametern
(Aussdnitt auseinemJava Servlet)

<a href="\noredetails.do">
(nmehr Details anzeigen)
</ a>

Abbildung 5.6: Sitzungserwaltung mit Struts -
Vermeidungvon URL-Parametern

In Abbildung 5.6 wird das Struts-Rahmerwerk zur Verwaltung des An-

wendungszustandsberutzt. Sprediende Link-Namen erhehen die Lesbar-
keit desHTML-Co des.Bei Softwareanderungenenfallt die Bearbeitung des
HTML-Codes, da die Logik getrenrt von der Darstellung kodiert ist. Der
Zustand der Anwendungwird in Java-Objektinstanzen gesgeichert und von
der Steuerungsduicht der Anwendungverwaltet.
Ein hau ger Ansatz, zu Zwedken der Fehlersube zusatzliche Parameter ein-
zufehren, wird damit ebenfallsumgangen Oftmals werdendieseim laufenden
Betrieb der Anwendungnicht erntfernt und rufen Sicherheitsproblemehervor,
da Rucksdlusseauf die zu Grunde liegendeDatenverwaltungsstruktur leich-
ter meglich sind.

Die Verwendung des Struts-Rahmerwerkes vermeidet diesepotertiellen
Sicherheitskicken, da die Steuerungsduicht der Anwendungnur auf bekannte
Aktionen abbildet und diesenur sinnvoll in einem vorher de nierten Kon-
text laufen. DiesesVerhaltender einzelnenAktionen wird durch strikte Tren-
nung der Komponerten nach dem MV C-Muster erreicht. Wahrend der An-
wendungsetwicklung konnte die Fehlersute vereinfadit werden, da der Zu-
stand der Java-Gestaftslogik- und -Zustandsohekte ohne Veranderungder
HTML-Ansic htskomponerten ausgegebn werden konnte.
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5.3.1.2 Daten bankv erbindungsp ool

Im Gegensatzzum naiven Ansatz, die Verbindung zu Datenbanken in jeder
Anwendungslomponerte selbst zu verwalten, bietet die Verwendung eines
Datenbankverbindungspools eine zertrale Verwaltung mehrerer Datenbank-
verbindungen und bei der Berutzung eine einheitliche Sdnittstelle zur
Anwendung.

Ein Vorteil der Berutzung des Verbindungsmols ist, dass die
Gestaftslogiksticht beim Zugri auf die Datenbank nicht die genau-
en Datenbankverbindungsparameter wissen muss. Dies erleidtert das
Austausten der Datenbank oder das Hinzufegen neuer Datenbank-
verbindungsypen, da diesenur im Datenbankverbindungspmol kon guriert
werdenmessenund der Anwendungdann transparert zur Verfegung stehen.

Datenbankpooling-Medanismen stehen sovohl auf Anwendungsserer-
seite als audh durch Benutzung des Struts-Rahmerwerkes zur Verfegung.
Da hier mit Struts die gesante Anwendungssteuerunggestieht, wird der
Struts-Datenbankpool berutzt, der, wie in Abbildung 5.7 zu sehenist, kon-
guriert werdenkann. Bei der Initialisierung der Struts-Anwendungwerden
bis zu zehnDatenbankverbindungenvorgehalten(Zeile 16). JedeDatenbank,
die Elemert desVerbindungspolsist, wird durch eineneindeutigenSdlessel
tipdb gelennzeitinet (Zeile 2). Uber diesenkann die Anwendungeine Daten-
bankverbindung desjeweiligenTyps zertral anfordern.Damit ertfallt die mit
JDBC sonst netige mehrstu ge Registrierung der Datenbankeigenshaften
zur Berutzung einer Datenbankverbindung. Im touristischen Informations-
systemvereinfadit der kon gurierte Datenbankverbindungspol die Benut-
zung externer Datenquellenund vermeidet eine umstandliche Benutzung in
einzelnenQuellcadesegmeten.

In Abhangigkeit von der Anbindung und dem Standort der Datenbank ist
der Verbindungsaufbauzeit- und ressourcenauf@ndig. Wenn mehrereKom-
ponerten jeweils eigeneDatenbankverbindungenaufbauen,die sie nur kurze
Zeit berutzen, mussdie Datenbank einenhohenVerwaltungsaufwand betrei-
ben. Dieserwird durch denDatenbankverbindungspol ebernommen,der zur
Datenbank die vorher festgelegteAnzahl von Verbindungene net und diese
nach Bedarf an die Anwendungweiterreidt.

Bei Problemenmit der Verfugbarkeit der Datenbanksystememuss man bei
der naiven Herangehenswisejede Komponerte mit Datenbankzugri separat
anpassenwahrend man bei Verwendung einesVerbindungspools diesennur

62



© © N o g » w N B

P <
© ® N o O b~ W N B O

KAPITEL 5. IMPLEMENTIER UNG 63

<dat a- sources>
<dat a- source key="tipdb"
type="org. apache. commons. dbcp. Basi cDat aSour ce" >
<set - property property="driverCl assNane"
val ue="org. postgresql. Driver" />
<set - property property="url"
val ue="j dbc: postgresql ://db.inf.fu-berlin.de/pg" />
<set - property property="validationQuery"
val ue="SELECT version();" />
<set - property property="defaul t AutoConmmt"
val ue="fal se" />
<set - property property="defaul t ReadOnl y"
val ue="fal se" />
<set - property property="username" val ue="user" />
<set - property property="password" val ue="password" />
<set - property property="maxActive" value="10" />
<set - property property="maxWait" val ue="5000" />
</ dat a- source>
</ dat a- sour ces>

Abbildung 5.7: Datenbankpoolverwaltung mit Struts -
Aussanitt ausstruts- config.xml

zertral umkon gurieren muss. Die Benutzung des Datenbankverbindungs-
pools erheht die Fahigkeit der Anwendung, in Netzclustern abzulaufenund
senktdie Fehleranglligkeit der Gesantanwendung,da mehrereDatenbanken
fur den Benutzer transparert eingesetztwerden kennen. Im Fall von TIP
kann somit durch Manipulation der Kon gurationsdatei (Abbildung 5.7) ein
Datenbankwedsel durchgekihrt werden.

5.3.2 Eingesetzte Programmierw erkzeuge
5.3.2.1 Versionierungssystem

Zur einfacheren Softwareeriwicklung wurde im Rahmen der Diplomarbeit
ein Versionierungssysteneingesetzt. DiesesSystem untersteitzt die Arbeit
von Softwareernwicklern, da eseine zu erntwickelnde Anwendung als Modul
in einemzertralen Repositorium speichert. Diesezertrale Verwaltung sichert
einen korrekten Zustand der Anwendung, wenn mehrere Entwickler gleich-
zeitig oder ein Entwickler von verstiedenen Standorten aus Anwendungs-
ertwicklung betreiben.
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Das hier verwendete System CVS { Concurrert Versioning System [6, 13

{ ist weit verbreitet. Es kommt auf vielen linuxbasierten Betriebssystemen
zum Einsatz und wird an der FU fur die Projektarbeit gerutzt.

CVS gliedert sich nach dem Client-Server-Sdiema. Ein zertraler CVS-Sener

verwaltet die einzelnenProjekte als Module und ermeglicht so den zugrei-

fendenKlienten den konkurrierendenZugri . Ein Redner kann gleichzeitig

CVS-Sener und -Client sein. Vorwiegendkommen als Sener unixbasierte

Systemezum Einsatz, wahrend auf Klientenseite beliebige Betriebssysteme
berutzt werden kennen. Typischerweise bietet CVS wber eine Textkonsole
Zugangzum Repositorium und esexistierenfur die meistenBetriebssysteme
zusatzlich gra sche Umgebungendie die Arbeit vereinfadien.

Eine Arbeit am Projekt gliedert sich ausKlientensidit in folgendeSdritte:

1. Herunterladen desaktuellen Projektstands (chedout)

2. LokalesArbeiten am Projekt

3. Abgleich mit dem Sener (update)

4. Feststireiben der Anderungenund Versionsvedisel (commit)

Der Vorteil des Systemsbestelt darin, dassgleichzeitig mehrere Benut-
zer am Projekt arbeiten kennen. Beim Zurecksdreiben der Daten in das
Projektrepositorium mussjeder Benutzer eine textuelle Bestireibung seiner
Anderungengeben. Somit entsteht eine Art Logbud der Arb eit am Projekt.
Der CVS-Sener fuhrt die Anderungenaller Benutzer im Repositorium zu-
sammen.Damit dieserVVorgang masdinell erledigt werden kann, bedarf es
der genauenAbsprace im Entwicklerteam, wer welthe Quellcadeteile bear-
beitet. Kann der Sener die Inhalte nicht automatisch zusammendéihren, muss
der Benutzer per Hand die Anderungeneinp egen.

Durch die Fahigkeit von CVS einzelne Versionen als getrenrte
Anwendungszwige abzuspalten,kann die Softwareertwicklung in gre eren
Projekten vereinfattt und besser strukturiert werden. Hier kam diese
Fahigkeit von CVS nicht zum Einsatz, da nur ein Entwickler am Projekt
gearkeitet hat. Dennach ist der Einsatz von CVS sinnvoll, da durch ertspre-
chendeVisualisierungeneine Ubersidt ember die geleisteteArb eit meglich ist.
Dazu wurde auf ein an der FU Berlin erntwickeltes Visualisierungsverkzeug
fur CVS-Repositorien zureickgegri en. StatCvs [49] ist in Java gestirieben
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und bietet verstiedene automatisch generierte Sichtweisen auf das CVS-
Repositorium. Diesesind im Webbrawvser als normale HTML-Seiten anzeig-
bar und ermeglichen so, unabhangig von etwaiger CVS-Cliert-Software, den
Zugri auf das Projekt. Fur neue Projektmitglieder bietet sich damit die
Meglichkeit, den bisherigenProjektverlauf nachzuwliziehen. In Erganzung
zu einemgut dokumertierten Quellcade, kann somit eine leichtere Einarbei-
tung ermeglicht werden. Durch StatCvs werden folgende Sadwerhalte gra-
sch dargestellt:

Ubersidit mber den Repositoriumsinhalt:

{ Verzeitinisstruktur desProjekts

{ Gre e und Verhaltnis der Dateien zueinander
Ubersidit wber die Veranderungam Quellcade desProjekts:

{ Anderungsansibt fer einzelneBerutzer

{ Gesanmtansicht der Veranderungenam Projekt

Im Anhang be nden sich ab S. 137Beispielausgabn von StatCvs. Abbil-
dung 14 zeigt beispielsweisedie Entwicklung der Quellcadelangepro Projekt-
tag. Der Arb eitsrhythmus einesEntwicklers wird aus Abbildung 16 deutlich.
Dabei werdendie Anzahl der Screibvorgangeim CVS-Repositorium pro Tag
und pro Woche fer einen Entwickler dargestellt.

5.3.2.2 Entwicklungsumgebung Eclipse

Die Auswahl einer Entwicklungsumgebunghat stets etwas mit den Vorlie-
ben des Entwicklers zu tun und lasst sich nicht generell ertscheiden. Das
gro e Angebot an kommerziellenund nichtkommerziellenEntwicklungsum-
gebungenrersdwert die Auswahl, da jedesProdukt in bestimnten Kontexten
Vorzeige gegember anderenhat.

Hauptvorteil bei der Verwendung von Eclipse [12] ist die Plattform-
unabhangigkeit, weshalb es hier in der Version 3M08 unter Linux einge-
setzt wurde. Eclipseist eine integrierte Entwicklungsumgebung(IDE), die
zusatzlich zum eigerlichen Quellcade-Editor versdiedene Werkzeugezur
Projektverwaltung und zur Fehlersube zur Verfagung stellt. Eclipse bie-
tet durch eine o ene Architektur die Meglichkeit, versdiedene Zusatzpro-
grammemit in die Entwicklungsumgebungeinzubinden.Ein Gro teil dieser
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so genanrten Plugins ist kostenfrei erhaltlich und erleicdhtert die Software-
erntwicklung und die Kon guration mehrsdichtiger Anwendungen.Wehrend
der Arbeit fur die Diplomarbeit wurden folgendeWerkzeugeeingesetzt,die
die Anwendungsetwicklung erleicitert und besserstrukturiert haben.

1. Ant { automatisiertesErzeugenvon Programmpaleten

2. CVS-In tegration von Eclipse-Prgekten durch die IDE selbst
3. Javazhtml { Darstellung von Quellcade als HTML-Datei

4. Struts-Console { speziellerEditor fer struts- config.xml

5. Log4] { standardisierte Ausgabe von Laufzeit- und Fehler-
informationen

Am Nutzlichstenerwiessich die Integration von Ant [57]in Eclipse.Dieses
Werkzeugerstellt, basierendauf einerKon gurationsdatei build.xml , fertige
Anwendungspakte oder Dokumertationen. Im Gegensatzzum weit verbrei-
teten make benetigt Ant auf der Zielplattform eine Java-Laufzeitumgebung
und kann plattform unabhangig ablaufen.

Die Kon gurationsdatei unterteilt ein Projekt in verstiedeneTeilprojek-
te (target). Diesekennen separataufgerufenwerden und untersteitzen eine
modulare Struktur. Im Fall der Diplomarbeit lasst sich somit der Aufbau
der Dokumertation (StatCvs, Javadoc) getrenrt vom eigerlichen Kompilier-
vorgang durchfethren, was bei der Fehlersudie hilfreich ist. Ebensoneutzlich
sind die Funktionen zur Zusammenstellungeiner JAR/W AR-Datei, um die
Anwendungauf Anwendungsserern ausliefernzu kennen(deploymert). Da-
mit kennenhau g bernutzte komplex zu kon gurierende Ablaufe per Knopf-
druck zur Verfagunggestelltwerden.Die Integration von CVSin die Entwick-
lungsumgebungermeglicht daseinfade Verwalten von Eclipse-Prgekten mit
CVS. Ebensobietet Eclipse eine gra sche Ober ade zur Repositoriums\ver-
waltung und versdiedeneAnsichten, um Versionsergleidhe durchfehren zu
kennen. Der Einsatz von CVS hat die Fehlersutie und strikte Kommertie-
rung aller Vorgangeam TIP-System stark vereinfadt.

Javazhml [36]bietet zusatzlich zur normalenDokumertation mittels Ja-
vadoc die Meglichkeit, den Quellcade formatiert auszugelen. Dadurch kann
man ohne spezielle Editoren den Quellcade visuell aufbereitet betrachten.
Die Art der Darstellung lasst sich durch CSS-Dateienbeliebig anpassen.
Hier wurde nur die Fahigkeit berutzt, denQuellcadealsHTML darzustellen.
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Javazhml verfegt aud eiber andereAusgabeformate,die sich durch Integra-
tion mit Ant automatisch generierenlassen.

Zur Ausgale von Laufzeitinformationen zum Zwed der Fehlersube wur-
de dasLog4j-Paket desApache Logging-Prgektes[3] verwendet. Bei der Im-
plemertierung verteilter Anwendungenkennenoftmals keinedirekten Ausga-
ben auf der Konsolegematit werden,womit die Fehlersutie ersdhwert wird.
Das Log4j-Paket stellt eine Logginghierardie zur Verfagung, die absidert,
dassdie Anwendung in versdieden intensiven Ausgabemadi laufen kann.
Derzeit sind diesbeispielsveisewarn, info und debugUnter Verwendungdie-
serfestgelegterLoggingtypenkannohneAnderungam Quellcade der Umfang
der Ausgabke durch Anpassungder Kon gurationsdatei log4j.properties
bestimnmt werden. Log4j kann Ausgalen in entfernte oder lokale Dateien
speichern oder sich mit betriebssystemnahenLoggingdiensten (Unix sys-
log oder NT ewert logger) verbinden. Die Benutzung von log4j ersparte,
dassjede TIP-Komp onerte proprietare Loggingmetianismenimplemertie-
ren muss. Dadurch wird die Leistungskhigkeit der Gesantanwendung ge-
steigert und das Sdreiben von Statusinformationen gesbieht zertral und
so ressourcensparenavie meglich. Da das Struts-Rahmerwerk zur Einbin-
dung eigener Plugins und Werkzeuge Sdnittstellen zur Verfagung stellt,
wurde hier ein eigenesLog4j-Plugin auf der Ebene des Rahmerwerks in-
stalliert. Dieseswird beim Start der Anwendungauf dem Anwendungsserer
von Struts selbstinitialisiert, womit im Programm direkt Fehlerausgalen er-
zeugtwerdenkennen,ohnedasseine aufwandigelnitialisierung der Logging-
Komponerte gesbehenmuss.

Die Auswahl von Eclipse und zugeleriger Plugins ist ein Teil der Im-
plemenierung desTIP-Systems,da durch VerwendungdieserWerkzeugeei-
ne gut strukturierte und dokumertierte Anwendungsetwicklung ermeglicht
wurde.

5.3.2.3 Anwendungsserv er

Bei den meisten Linux-Distributionen ist ein Anwendungssergr Teil der
Standardinstallation. Der in der Suse 8.2-Distribution erthaltene Anwen-
dungsserer Tomcat 4.0.17 erwies sich wahrend der Programmernwicklung
als hinderlich. Stattdessenwurde eine selbst installierte Version5.0.19ver-
wendet, die einenerheblidh gre eren Funktionsumfanghat und sich wahrend
der Programmeriwicklung hau g bessemeu starten und anpasserie . Dies
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ist darauf zurackzufehren, dassdie im Lieferumfang der Distribution ert-
haltene Software aus Sicherheitsgeinden unter einemanderenBenutzer lauft
und sich nur vom Administrator (root) anpassenasst. Dieser Umstand ist
fur die Phaseder Fehlersube und bei hau gem Anwendungsneustarteher
hinderlich. Zusaitzlich vereinfadit sich die Zusammenarleit mit Rahmerwer-
ken wie Struts oder Hilfsmitteln wie Ant, wenn der Anwendungssergr unter
dem lokal angemeldeterBenutzer lauft.

Wenn die Anwendung in Produktionsbetrieb gelt, sollte wieder auf
die Standardkon guration gewedselt werden, da diese auf einer heheren
Sidherheits-und Sdutzstufe arbeitet. Zusatzlich lassensich Sicherheitsupda-
tes fur im Lieferumfang erthaltene Softwarepalete automatisch installieren
und bersotigen keine manuelle Neuinstallation und Kon guration der Soft-
ware.

In Zusammenarleit mit dem Webserer zur Auslieferung von HTML-
Inhalten und Beartwortung von Anfragen unter Verwendung von HTTP
stellt der Anwendungssersr eine Laufzeitumgebungfur JSP-Seitenund Ja-
va Servletszur Verfagung. Tednisch wird beim Aufruf einer JSP-Seitedie-
se vom Java-Compiler in ein Java Servlet ubersetzt, das dann ausgetihrt
wird und als Ergebnis eine HTML-Seite liefert, die der Web-Serer an den
Klienten sendet. Der Vorteil bei der Verwendung von Struts ist, dassbei
wiederholten Aufrufen nicht jede Seite neu kompiliert werden muss. Struts
erstellt beim Erstaufruf eine Objektinstanz, die wiederholt verwendet wird
und dadurch die Ausfuhrungszeit der vom Benutzer ausgevehlten Aktion
verkerzt. Durch die Einhaltung desMV C-Entwurfsmusterslassensich Kom-
ponerten mehrfad verwenden.Objekte, die keinenbenutzerspezi schen Zu-
stand kapseln,wie beispielsveiseAktionen zur Anwendungssteuerunggonnen
bei richtiger Programmierung wiedenerwendet werden. Dies bestleunigt
die Benutzung der Anwendung, stellt aber hehere Anforderungen an die
Hardwareausstattung des Redners mit der Anwendungssergrsoftvare, da
diesergereigendArb eitsspeicher haben muss,um die Objektinstanzenvorhal-
ten zu kennen.Ein gro er Arbeitsspeicher und eine sdinelle CPU verringern
die Antwortzeit beim Erstaufruf erheblid, da der Kompiliervorgangweniger
Zeit in Anspruch nimmt. Wahrend der Programmenwicklung wurden alle
TIP-Aktionsklassen so ertworfen, dasssie wiedenerwendet werdenkennen.

Der Tomcat-Anwendungssergr bietet vielfaltige Meglichkeiten der An-
wendungslon guration und stellt dazuwebbasierteKon gurationsumgebun-
gen zur Verfugung. Diesesind unter Linux in der Standardinstallation aus
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Sidherheitsgeinden deaktiviert und erstweren den Einstieg, da man zuerst
die Dokumertation lesenmussund diverseAnderungenan Kon gurationsda-
teien vorzunehmensind. Installiert man den Anwendungsserer stattdessen
unter Windows, soist die Kon gurationsumgebungaktiviert und bietet einen
sdnellen Einstieg in die Arbeit.

Zur Feinanpassungder Kon guration emp ehlt sich Linux eher, da es
dort ohne viel Aufwand meglich ist, in einer Textkonsole die Anwendung
neuzustartenoder den Anwendungssergr in ein Ant-Skript einzubinden.Aus
diesemGrund erfolgte die gesante Anwendungsetwicklung unter Linux.

5.3.2.4 Browser

Zur korrekten Darstellung des touristischen Informationssystemsemp ehlt
sich ein Webbrowser aus folgender Auswahl:

Microsoft Internet Explorer { ab Version6

Mozilla Browser Suite { ab Versionl1.4

Mozilla Firefox (ehemalsMozilla Firebird) { ab Version0.8
Opera{ ab Version7.23

Die verwendetenBrowser verfeigen alle mber die Fahigkeit, standardkon-
formes HTML anzuzeigen.Die Darstellung unterscheidet sich bei Verwen-
dungversdiedenerinternetbrowserdurch andereSdiriftarten und -abstande,
da die konkrete Anzeigedem jeweiligen Darstellungsalgorithnus des Brow-
sersunterliegt. Die Verwendungvon Javascript emp ehlt sich fer die Einga-
bewalidierung, ist aber fur die Funktion der Anwendungnicht notwendig.
Im Opera-Browvser kam esin den Versionen7.11 bis 7.50 zu Darstellungs-
problemen bei dynamisd generierten Seiten, die vermutlich auf Probleme
im Dokumerten-Cadiing-Algorithmus zureickzufehren sind. Beim wiederhol-
ten Aufruf einer Seite ersdienen Inhalte aus einem vorherigen Aufruf, die
durch ein Neuladen (refresh) versciwanden. Vermutlich wird das Auslesen
desCadesin Abhangigkeit vom URL-Typ erfolgen.Durch die Verwendung
des Struts-Rahmermwerkes haben dynamisd generierte Seiten eine scein-
bar statische URL. Der Aufruf der Anwendunggestieht beispielsveisewber
http://touristeninfo.de/I ogin.do. Der Browser interpretiert den Auf-
ruf der Webseitefalsdh und ladt derenvermeirtlichen Inhalt ausdem Cade.
Alle anderenBrowser reagierenauf ein wiederholtesAufrufen der gleichen
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Anwendungsseiterkorrekt und stellen dieseneu dar. Im Gegensatzzu an-
deren Rahmerwerken, die komplett mit Javascript arbeiten, wird hier auf
eine so kodierte Ansichtssdicht verzichtet. Die Verwendung von Javascript
hat den Nadhteil, dassder Funktionsumfang je nach verwendetem Browser
stark variiert, da die Javascript-Implemertierungen vershieden sind. Statt-
desserebernimmt das Struts-Rahmerwerk die komplette logisde Steuerung
der Anwendung,wahrendim Webbravsernur HTML-Inhalte dargestelltwer-
den mussen.Dies vereinfadit die Wartung der Anwendung, da man nur ein-
zelne Komponenren bearbeiten mussund bei konsequeter Einhaltung der
Unabhangigkeit der einzelnenSdichten die Gesantanwendung auskhrbar
bleibt.

Die gemaditen Erfahrungenzeigen,dassdie Implemertierung einerbrow-
serbasiertenAnwendung lohnensvert ist. Die Software ist unter versdie-
denen Plattformen { getestetwurden Linux und MS Windows 2000/XP {
lau ahig und zeidnet sich durch die gute Integration mit dem Anwendungs-
sener als sdnell startbar aus.

5.4 Umsetzung

Nachdem in den vorigen Abschnitten die berutzten Softwareumgebungen
und -werkzeugeeingetlhrt wurden, wird hier auf die genauereUmsetzung
im touristischen InformationssystemeingegangenDabei wird die am Kapi-
telanfang erwahnte mehrsaichtige Architektur naher erlautert.

5.4.1 Daten bank und geogra sc he Erw eiterung

Aus der vorhandenenDiplomarbeit von Katja Le er [33] wurde eine Da-
tenbankkopie erzeugt,die nad einer Portierung auf eine andereDatenbank-
instanz zur Arbeit berutzt wurde. Die einzelnenVeranderungenam Daten-
modell wurden sdritt weise vorgenommenund in separaten SQL-Skripten
festgehaltenund dokumertiert. Da die verwendetegeogra ste Erweiterung
direkt in das Datenbanksystemkompiliert wurde, lassensich derzeit keine
SQL-Skripte generierendie die Tabellenstiematavon den Daten separieren.
DieserUmstand erstwert einesdinelle Migration auf eineandereDatenbank
und man mussmanuell in denvon PostgreSQLerzeugtenSQL-Skripten eine
Trennung von Metadaten und Daten vornehmen.
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Die der Diplomarbeit beigetigte CD (sieheCD-Inhaltsverzeidinis, S.121)
erthalt den aktuellen Inhalt der Datenbank als SQL-Skriptdatei.

Auf Grund dieserScwierigkeiten wurde auf eineexistierendeDatenbank-
instanz am Fadhbereihh Mathematik und Informatik an der FU Berlin
zuruckgegri en. Diese bietet eine funktionierende PostgreSQL-Datetank
mit Postgis-Erweiterung. Der Versud, eine aktuelle Postgis-Erneiterung in
eine aktualisierte Datenbankversion zu integrieren, stheiterte, weshalb die
ertfernt berutzte Datenbankinstanz nicht mit der aktuellsten Versionarbei-
tet.

Ein Nadteil bei der Nutzung der externen Datenbank ist die
Abhangigkeit von funktionierenden Netzzugangen.Im Rahmender Diplom-
arbeit stellte sich die Abhangigkeit von der Universitatsinfrastruktur als kri-
tisch heraus,da diesewegentechniscdher Ausfalle und Wartungsarbeiten oft
nicht verfagbar war.

Trotz aller Probleme mit der Verfugbarkeit hat sich die Datenhaltungs-
sdhicht bestehendaus Postgresund Postgis unter Linux als sehr zuverlassig
herausgestellt,da parallel zum touristischen Informationssystem eber die
Textkonsolean der Datenbank gearleitet werden konnte. Die Anwendung
greift wber Java-Bibliotheken zum Datenbankzugri (JDBC) auf die Daten-
bank zu. Dabei wurde strikt auf die Verwendung von PreparedStatements
geatitet. Diesebieten die Meglichkeit, eine SQL-Abfragemit Parameternzu
versehen.Bewor die Parameter mit Inhalten gefllt werden, kann das Da-
tenbankmanagemetsystem fer die Abfrage bereits einen Ausfehrungsplan
erstellen.Nachdem die Parameterdatengesetztwurden, beginrt das Daten-
banksystemunter Benutzung desvorher generierten Ausfehrungsplansun-
verzeglich mit der Bearbeitung der Abfrage. Wird der gleiche SQL-Befehl
mehrfac aufgerufen,kann die Datenbank auf vorher im Cace gespeicher-
te Ausfehrungsplne zuruckgreifen. Dies verringert die Ausfehrungszeitder
SQL-Anfrageinsgesarmh Ahnliche Gestwindigkeitsvorteile resultieren auch
ausder Benutzung der Fahigkeit zum Stapelbetrieb von PreparedStatements
Dabei wird eine Mengevon SQL-Abfragenals Stapel (batch) gesammeltan
die Datenbank gestickt. Diese fuhrt die Abfragen nacheinander aus und
gibt ein Ergebniszureck. Im Vergleih zur naiven Herangehenseisedesein-
zelnenAbsaickensvon Abfragenwird wenigerNetzverkehr erzeugt.Die Da-
tenbank mussbei hoher Anfragelastnicht viele kleine einzelneTransaktionen
auskihren und kann dadurch scneller Anfragen mehrererKlienten bearbei-
ten.
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Zur Ausnutzung dieser Gesdwindigkeitsvorteile verwenden alle eine
Datenbank berutzende Komponerten zur Abfragebearbeitung Prepared-
StatementObjektinstanzen. Damit wird der Datenbankzugri der Anwen-
dung zusatzlich zur Benutzung einesDatenbankverbindungspols besdleu-
nigt.

542 MV C-Entwurfsm uster

Der folgende Absatz gelt naher auf die Implemertierung des MVC-
Entwurfsmustersbei der Verwendungvon Struts ein und eswerdenzusatzlich
die verstiedenen anwendungskezogenen Sdichten der Mehr-Sdichten-
Architektur desTIP-Systems(sieheAbbildung 5.1, S. 48) naher erlautert.

Abbildung 5.8 zeigt die genaueAuspragung des MV C-Entwurfsmusters
bei der Benutzung des Struts-Rahmerwerkes, wobei durch das Rahmerwerk
die zertrale Steuerungder Anwendungzur Verfagung gestelltwird. Festvor-
gegelen sind dabei das ActionServlet und der RequestPocessor Das Servlet
nimmt die Anfragen desBenutzers eber einebestimme URL-Endung ertge-
gen{ beispielsveisehttp://touristeninfo.de:8 080/star t.d o. Nach einer
syntaktischen Prefung der Parameter wird vom ActionServlet der Request-
Processor aufgerufen.Dieserbeinhaltet die Logik des Struts-Rahmerwerkes
und versudt, die ausder BerutzeranfragegelesenerParameterauf eine Ak-
tion abzubilden. Savohl die einzelnenAktionsklassenals auch die Kon gu-
ration sind anwendungsspzi sch und messenselbstumgesetztwerden. Die
Abbildung von Aktionsaufrufen auf Aktionsklassengestieht in der Kon -
gurationsdateistruts- config.xml , die fur jede Anwendungseparaterstellt
werdenmuss.

5.4.2.1 Mo del - Datenhaltungssc hicht

Die Datenhaltungssbicht respektive das Modell der Anwendung stellt die
unterste Ebenein der Mehr-Sdichten-Architektur dar. Diesespeichert den
Zustand der Anwendung und beinhaltet in Abheangigkeit davon die Menge
von aktuell erreichbaren Zustanden.

Die Benutzung einer relationalen Datenbank erzwingt die Umwandlung der
einzelnenTupel in Java-Objekte. Zu diesemZwed bietet die Datenhaltungs-
Zugri sschicht sogenanne Wert- oder Ansichtsobjekte (value/view objects).
Diesegleichen in ihrem Aufbau einer Java Bean-Klasse(EJB). Beanskap-
seln Dateninhalte als Objekte und stellen Zugri smethoden zum Auslesen
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Abbildung 5.8: Komponerten desStruts-Rahmermwerkesaufgeteilt nach dem
MV C-Muster
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Abbildung 5.9: Zusammenhangvon Datenhaltungs- und Datenhaltungs-
zugri sschicht

und Neusetzen(getter/setter) der Werte zur Verfugung. Um die Abbildung

von relationalen Tabellenstrukturen auf Objekte vorzunehmen,kann man
enwederdie Bean-Klasserensprethend manuell erstellenoder Generatoren
einsetzenDa dasDatenmodell sparlich dokumertiert war, erfolgtedie Einar-

beitung sdritt weise.Dabei wurden die einzelnenWertobjekte per Hand de-
niert und als Bean-Klassemplemertiert. Das Hinzufugender entspreden-
den Datenzugri smethoden erfolgte durch Quellcadegeneratorender Ent-

wicklungsumgebung.Ahnlich wie bei der manuellen Erstellung der Klassen
zur Eingabe\alidierung bot sich hierbei die Meglichkeit, den genauenAblauf
besserzu verstehenund die spezi sche Reprasetation von Datenbankinhal-
ten granularer festlegenzu kennen als dies durch automatische Konverter
oder Persistenzrahmewerke gestieht.

Zur einfaderen Verwaltung von Kollektionen von Datenbankobjekten
wurden in die Datenhaltungszugri ssdicht so genanrie Objekt-Container
integriert, die esdem Berutzer ermeglichen, uber alle Elemerte zu iterieren.
DieseObjekte werdenausden einzelnenStruts-Aktionen herausdurch sepa-
rate gelapselteLogikobjekte mit Inhalt gefllt und dann durch die Ansichts-
komponerte der Anwendungangezeigt.In Abbildung 5.9 ist der Zusammen-
hangzwisden Datenhaltungs-und Datenhaltungszugri ssdicht gezeigt.Die
Datenhaltungssabicht { links cyan umrandet{ beinhaltet die ausder Daten-
bank ausgeleseneupel, die in Wertobjekten gespeichert werden. Die im
jeweiligen Sdritt ausge#ihrten Operationen sind rot markiert. Die Wertob-
jekte werdenin Containern gespeichert. Diesesind vom jeweiligen Typ des
Wertobjekts, was durch die Benutzung der generisben Sdreibweise Con-
tainer <Wertobjekt> angezeigtwird. Die Wertobjektcontainer werden im
nadsten Sdritt zur Anzeige der Daten berutzt und bilden den zertralen
Bestandteil der Datenhaltungszugri ssdicht, die hier rects lila dargestellt
ist.
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Die beiden Sdichten der Datenhaltung setzen eine Trennung der

Gestaftslogik von den Aktionen um. Dies sichert, dassauf das Modell der
Anwendungdurch versdiedeneMedanismenzugegri en werdenkann. Das
eigerliche Auslesender Daten gestieht durch Datenbankzugri e mittels
JDBC. Die Ergebnisseder SQL-Abfragenwerdenin Wertobjekten abgesi-
chert, die wiederum Teil einesContainers zur einfaderen Verwaltung sind.
Damit bei einer Weiterertwicklung der Anwendung die Wertobjekte als Ja-
va Beans(EJB) berutzt werdenkennen, lassensich dieseserialisieren.Das
bedeutet, dassdie Objektinhalte in Dateien gesgeichert werdenkennen.Die
Fahigkeit zur Objektserialisierungsichert, dassdie Objekte eber Netzverbin-
dungen zwisden Redinern ausgetausiot werden kennen, was bei verteilten
Informationssystemendurch Berutzung verteilter Rednerknoten oder ent-
fernten Compileraufrufen (RMI) meglich ist.
Der bisherimplemertierte Funktionsumfangder Anwendungerforderte vor-
wiegend ein Auslesender Daten aus der Datenbank. Aus diesem Grund
verfugen die Objekt-Container nicht eber Methoden zum Zurecksdireiben
der Objekte, wenn dieseverandert wurden. Die Architektur destouristischen
Informationssystemsist absiditlich soo en gestaltet, dassdieseFunktiona-
litat dem Container einfadh hinzugetigt werden kann. Es bedarf dabei nur
einer neuen Methode, die die Daten in die Datenbank zurecksdireibt und
in der die Wertobjekte deserialisiertund in der Datenbank abgesgichert
werden.

5.4.2.2 View - Ansic htsschicht

Die Ansichtskomponerte einer Struts-Anwendung wird oft mit JSP reali-
siert. Dabei werden statisch vorgegelene HTML-Inhalte durch Ausfehrung
von Aktionen dynamisd mit Inhalten getlllt. Zur vereinfaditen Anzeigevon
Daten oder Objektmengenbietet sich der Einsatz von Tag-Bibliotheken an.

Im touristischen InformationssystemwurdendazuJSTL und EL berutzt,
um den JSP-Cade fur Nichtanwendungsetwickler deutlich lesbarerzu ma-
chen.Das Struts-Rahmerwerk bietet zusatzlich eigeneTag-Bibliotheken. Die-
se beinhalten spezielle Tags zur Anzeige von internationalisierten Inhalten
und zur Verwaltung solder RessourcendateienDamit ist es meglich, ohne
Hinzufegenvon reinemJava-Quellcale die JSP-Seitefunktional zu erweitern.

Der Codeaussbnitt (Abbildung 5.10)zeigt, wie die Anzeigevon abonnier-
ten Themenim TIP-System umgesetztist. Dabei wird eber eine Kollektion
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von Themen-Wertobjekten iteriert (Variable: aloTopics - Zeile 2). Die In-
halte der einzelnenObjekte werden durch Zugri auf die get()-Methoden
der TopicVO-Wertobjekt-Klassenausgeleser{Zeilen 17, 18, 21). Dazu wird
EL berutzt, welche durch $f...g eingeleitet wird und auf Variablen aus
der aktuellen Sitzung oder der Anfrage zugreifenkann. Der Siditbarkeits-
bereid auf Variablen mussdabei nicht explizit angegelen werden.EL pruft
alle verfugbarenSiditbarkeitsbereithe der Anwendungauf Vorhandenseirder
angefordertenVariable und ersetztdiesebei der Umwandlung der jeweiligen
JSP-Seitein eineHTML-Ausgabe. Alle im touristischen Informationssystem
berutzten HTML-V orlagen sind selbst erstellt und an die jeweilige Anwen-
dungslogikangepasst.

Eine besondere&lassevon anzuzeigendemnhalten bilden Fehler-(Action-
Error) und Anwendungsmitteilungen(ActionMessagég. Diesesind in eigenen
Klassengelapseltund ermeglichenin Verbindungmit der Fahigkeit zur Dar-
stellung internationalisierter Inhalte die exible Anzeigevon Informationen
zur Laufzeit. Abbildung 5 (S. 128) im Anhang zeigt das Auftreten eines
Fehlersbeim Anmeldevorgang am System. Jede Fehlermeldungkann dabei
an Eingabefelderdes Formulars gebundenwerdenund erleichtert somit die
Fehlersute fur den Berutzer.

5.4.2.3 Controller - Steuerungssc hicht

Die Steuerungssaicht der Anwendungwird durch das Struts-Rahmerwerk
beein usst. Eigene Aktionen messen dazu die strutseigene Klasse Ac-
tion erweitern und Gestaftslogik aufrufen. Je nach Reickgabewert der
Gestaftslogikmethaden leiten die Aktionen an andere weiter oder kehren
zur bisherigenSeite zureck und geben Fehlermeldungeraus.

Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn der Benutzer ungeltige Eingaben
gemadit hat. Die Uberprafung der Daten erfolgt dabei syntaktisch durch
die zugehorige Formularklasse(ActionForm), derenvalidate()-Methode auf-
gerufenwird. Die semarische Prefung gestieht durch Aufruf von Metho-
den der Gestaftslogik und ist somit von der syrntaktischen gelapselt und
unabhangig von Struts implemertiert. Alle im touristischen Informations-
system umgesetztenAktionen besitzenihre zugelorige Action-Klasse und
im Fall von Berutzereingaken ebenfalls Formularklassen. Diese wurden in
der Entwurfsphasekomplett manuell erstellt.
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1

<c: choose>

<c:when test="${aboTopics !'= null}">
<bean: nessage key="utopics. abo"/ >
<br />

<tabl e border="0">
<tr class="header">
<td cl ass="header">
<bean: message key="utopi cs. kopf. name"/ >
</td>
<td cl ass="header">
<bean: nessage key="utopics. kopf. desc"/ >
</td>
</[tr>
<c: forEach items="${aboTopics}" var="topic">
<tr>
<td>
<c:out value="${topic.name}" />
( <c:out value="${topic.id}" /> ) <BR/ >
</td>
<td>
<c:out value="${topic.description}" /> <BR/ >
</td>
</tr>
</ c: for Each>
</ tabl e>
</ c: when>
<c: ot herwi se>
<bean: message key="utopics. abo.leer"/><br />
</ c: ot herw se>
</ c: choose>

Abbildung 5.10: Quellcadeaussbnitt einer Struts-View-Komponerte

Die Abbildung von URL-Angabenauf Aktionen gestieht in der zertralen
Kon gurationsdatei von Struts. Im laufenden Betrieb werden Struts-URL-
Angaben mit einerspeziellenEndung versehenDieseist bei Standardinstal-
lationen .do und ermeglicht dem Web-Serer, beim Leseneiner URL gezielt
an das Struts-Rahmerwerk weiterleiten zu kennen. Zusatzlich dazu bietet
Struts aud die Meglichkeit, logisthhe Namenfur Weiterleitungszieleund Da-
teien zu vergelken. Dadurch ist es meglich, innerhalb der Anwendung eine
bestimnte Ressourcezu verwenden, ohne deren genauePosition zu wissen.
Dastouristische Informationssystemnutzt dieseFahigkeit, um die CSS-Datei
der Anwendungkorrekt in alle JSP-Seiteneinzubindenund im Fehlerfall zu
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speziellenFehlerseitenweiterzuleiten. DieseStrategie vermeidet, dassbei der
De nition der einzelnenAktionen wiederholt Fehlerseitenfestgelegtwerden
meissen, die von einer Vielzahl von Aktionen gemeinsamberutzt werden.
Stattdessenwerden diese einmalig global de niert und stehenim gesam-
ten Anwendungslontext zur Verfagung.DasAuftreten von Datenbankfehlern
wird auf dieseArt und Weisezertiral behandelt.Bevor der Benutzer die Feh-
lerseitemit der Meglichkeit zur Reickkehr zur vorigen Seitesielt, werdenvon

der Anwendungumfangreide Zustandsangalen in Log-Dateiengestirieben.

Dadurch wird die Fehlersute vereinfatit und dem Berutzer die Betrachtung

javaspezi scher Fehlermeldungenrerspart.

Abbildung 5.11 zeigt eine Beispiellon guration zur Durchfehrung einer
Anmeldung. Dem URL-Aufruf login wird die Aktion LoginAction zugeord-
net (Zeile 1). Dieseverweist im Erfolgsfall auf das Benutzermere (Zeile 4),
weahrendbeim Auftreten von Fehlernwiederzur Anmeldeseitezureickgekehrt
wird (Zeile 6).

<action path="/login" type="de.fub.tip.actions.LoginAction"
nanme="1 ogi nFornt' val i date="true"
i nput ="/ pages/ i nput/anmel dung. j sp" scope="session">
<forward name="success"
pat h="/ pages/ nenu/ menue. j sp" />
<forward nane="fail ure"
pat h="/ pages/ i nput / annel dung. j sp" />
</ action>

Abbildung 5.11:Beispiellon guration von Struts-Aktionen -
Aussanitt ausstruts- config.xml

Je nadch Inhalt der jeweiligen Aktion werden nacd erfolgter Zuordnung
zu einer Aktionsklassedie ausgeleseneRarametersemairtisch geprft. Beim
Anmeldewrgangwird in dieserPhaseein Abgleich mit denin der Datenbank
gespeicherten Daten gemadit. Die Parameterprifung wird in eigenerKlassen
gekapselt. Damit kann man die einmal implemertierte Funktionalit at auc
an anderer Stelle in der Anwendungwiedenerwenden.

Die Gesdaftslogikobjekte werdenmit Hilfe desFactory-Entwurfsmusterser-
zeugt, worauf im Absdnitt 4.4 neher eingegangerwurde. Zum Zugri auf
die ensprechenden Logikobjekt-Fabriken wird das Singleton-Pattern einge-
setzt. Dadurch kann die eigeriliche Erzeugung der Anwendungslogik auf
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andereRedner ausgelagertwerden. Diese Strategie ermeglicht die Wieder-
verwendungder programmiertenKlassenbei Anwendungseranderungen,da
die Sdnittstelle zur Bernutzung (die Fabrik) in ihrer Semarnik unverandert
bleibt. Zusatzlich lasstsich dastouristische Informationssystemsomit inner-
halb einesNetzclustersbetreiben, wobei spezielle Clusterknoten zur Objekt-
erzeugungexistierenkennen.

Die Logikobjekte stellen die Fachkonzeptshicht dar, da sie Methoden
erthalten, die die Gesdaftslogik von Aktionen auskhren. Die Fabrikobjekte
stellen die Fachkonzeptzugri ssdicht dar, da sie die Logikobjekte fer den
Benutzer transparert erzeugenund zur Verfagung stellen.

Im Allgemeinenverarbeitet die Steuerungssaicht der AnwendungAnfra-
gender Benutzer und erntscheidet, welche Gesthaftslogikprozessauszubihren
sind. Die Abbildung von Anfragen auf Aktionen gestiieht durch das struts-
eigeneActionServlet dessenVerhalten durch die in der Kon gurationsdatei
struts- config.xml gemadten Angaben bestimmt wird.

5.4.3 Paketstruktur der Anwendung

In diesemAbsatz wird die genaueStruktur desTIP-Systems erlautert und
dabei nur der Java-Teil der Anwendung bereicksichtigt. HTML- und JSP-
Seitensind in einemahnlich strukturierten Verzeitinisbaumabgelegt{ siehe
Absdnitt 4.4.2(S. 42). Logisthe Java-Pakete werden auf Verzeidinisseab-
gebildet, in denensic die jeweiligen Klassendes Pakets be nden. Dadurch
sollen gro e Anwendungssystemesinnvoll strukturiert werden kennen. Als
Wurzelverzeitnis fungiert im TIP-System das Paket de.fub.tip. Alle weite-
ren sind in der Tabelle 5.4.3(S. 80) aufgekihrt.

Im Hauptverzeidinis de.fub.tip be ndet sich die zertrale Loggingkomponen-
te der Anwendung.Dieseist als Struts-Plugin realisiert und wird beim Start
der Anwendung vom Anwendungsserer initialisiert und stellt ihre Dienste
autonom zur Verfugung. Alle Komponerten destouristischen Informations-
systemsnutzen diesesPlugin zur Ausgake von Fehler- und Laufzeitinforma-
tionen mittels log4j.

Die Anwendungbesteh aus13Paketen.In denPaketende.fub.tip.actions
und de.fub.tip.actionforms be nden sich auf das Rahmerwerk Struts bezo-
geneKlassen.Alle anderenPakete kapselnund strukturieren die Logik des
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Paketname

Kurzb eschreibung

de.fub.tip

stellt alle Klassender Diplomarbeits-
implemertierung zur Verfugung.

de.fub.tip.actionforms

stellt alle ActionForm-Objekte
zur Verfugung.

de.fub.tip.actions

stellt alle Action-Objekte
zur Verfugung.

de.fub.tip.actions.admin

stellt alle Action-Objekte zur Verfugung,
die im ADMIN-Bereich auftauchen.

de.fub.tip.actions.debug

stellt alle Action-Objekte zur Verfugung,
die im DEBUGGING-Bereich auftauchen.

de.fub.tip.datenanzeige

stellt Objekte zur Anzeige
von Daten zur Verfagung.

de.fub.tip.datenanzeige.b eans

stellt Bean-Olbekte zur Anzeige
von Daten zur Verfagung.

de.fub.tip.datenanzeige.con tainer

stellt Container-Objekte zur Anzeige
von Daten zur Verfegung.

de.fub.tip.datenanzeige.ormapp er

stellt objektrelationale Mapper
zur Datenanzeigezur Verfagung.
(OR-Mapper)

de.fub.tip.daten bank

stellt Hilfsroutinen beim Datenbank-
zugri zur Verfugung.

de.fub.tip.daten bank.factory

stellt Fabrik-Objekte zur Erzeugungvon
Anwendungslogik-Olektinstanzen
zur Verfugung.

de.fub.tip.daten bank.logik

stellt die Implemertierung der Logik-
Objekte zur Verfagung.

de.fub.tip.exceptions

stellt eigenein TIP verwendete Exception-
Unterklassenzur speziellenBehandlung
von Ausnahmezusénden zur Verfugung.

Tabelle 5.1: Aufteilung der TIP-Anwendungin Java-Pakete
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touristischen Informationssystems.Sie stellen ihre Dienste unabhangig von
Struts zur Verfegung.

Die Steuerungsduicht der Anwendungwird durch Klassenausdem Paket
de.fub.tip.actionsumgesetzt,die zur bessererunterscheidungalle auf Action
enden.Inhaltlich gleichendieseKlassenAblaufdiagrammen,da sie prinzipiell
folgende Struktur haben: nach der Erzeugungeines Gestaftslogikobjektes
wird auf diesem eine Methode aufgerufen, die die jeweilige Anwendungs-
logik auskihrt. In Abhangigkeit vom Reickgabewert oder dem Auftreten eines
Ausnahmezustandsvird auf eineneueAktion weitergeleitet, der als Parame-
ter dasErgebnismitgesdickt wird. Die Unterpakete de.fub.tip.actions.admin
und de.fub.tip.actions.debugrassensich der inhaltlichen Gliederungder An-
wendungan. Diesehat ein Administrator- und Debugging-Memn. Die jeweils
auskihrbaren Aktionen sind den jeweiligen Paketen zugeordnet.

Alle Klassen des Paketes de.fub.tip.actionforms enden auf ActionForm
und beinhalten den Inhalt eines Formulars als Datenstruktur. Die in den
Klassenimplemertierte validate()-Methode emberpreft die vom Benutzer ge-
maditen Eingaben auf syrntaktische Richtigkeit. Exemplare der Formular-
klassenwerden vom Struts-Rahmerwerk verwaltet und in Verbindung mit
den ensprechenden Aktionen durch den Anwendungsserer zur Verfegung
gestellt.

Die Pakete unter de.fub.tip.datenanzeigebeinhalten Klassen zur ver-
einfaditen Datenanzeige.Die beiden Sdnittstellen Container und Con-
tainerinhalt unterscheiden Objekte nadh Objektkollektionen und Inhal-
ten. Im Paket de.fub.tip.datenanzeigedans be ndet sich eine Klas-
se, die zur Bearbeitung des Prols ein Wertobjekt aus dem Paket
de.fub.tip.datenanzeige.ormagp in eine geeigneteHTML-Darstellung um-
wandelt und damit den Zugri auf die Daten aus der Datenbank verein-
facht. Werrde Java in der aktuellen Version Generizitat untersteitzen, ware
dasPaket de.fub.tip.datenanzeigeantainer fast ohneNutzen, den eserthalt
derzeit spezielleObjektcontainer-Klassen,die einenlesendenZugri auf eine
Kollektion von Wertobjekten bieten und durch einen einzigen generisben
Wertobjektcontainer ersetzt werden kennen. Die Container werdenvon der
Ansichtssdiicht der Anwendung berutzt, um in JSP-SeitenObjektmengen
anzuzeigenlin diesenContainer-Klassenmessenfunktionale Erweiterungen
zum Zurecksdreiben von Informationen in die Datenbank vorgenommen
werden, wenn die Anwendungaud sdireibendeZugri e unterstetzen soll.
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Die eigerlichen Corntainerinhalte { also Wertobjekte { be nden sich

im Paket de.fub.tip.datenanzeige.ormapp. Alle Klassenimplemertieren die
Sdnittstelle ViewObject. Diese bietet zur vereinfatiten Fehlersube eine
standardisierte Methode zur Ausgabe des Objektinhalts mittels log4j. Al-
le KlassendiesesPaketesendenauf VO (view object).
Spezielle Hilfsroutinen zur Arbeit mit der Datenbank stellt das Pa-
ket de.fub.tip.datenlank zur Verfegung. Zur vereinfaditen Benutzung von
Postgis-Methalen in PreparedStatementsbesitzt die Klasse DBFunktionen
statische Hilfsmethoden. Da die Benutzung des Datenbankpools von Struts
nicht mit erweiterten Datentypenvon Postgisfunktioniert, wird eineseparate
Komponerte zur Verfugung gestellt, die den Datenbankzugri steuert. Dabei
erthalt die KlasseDBKon g Informationen zur verwendetenDatenbank, die
von den Komponerten berutzt werden,die keine Datenbankverbindung eiber
den Verbindungspol herstellen.

Die Gestaftslogik der gesanten Anwendung ist in den Paketen
de.fub.tip.datenlnk.factory und de.fub.tip.datenlnk.logik abgelegt. Die
Sdnittstellen LogicFactory und LogicObject dienenzur Unterteilung der Ob-
jekte in Fabriken und eigerliche Gesdaftslogikimplemertierungen. Die Fa-
briken sind gena dem Singleton-Muster entworfen und gleichen sich in ih-
rem Aufbau, da sie konkrete Logikobjekte erzeugenund an das TIP-System
ausliefern.

Das Paket de.fub.tip.datenlank.exeptions stellt besondereAusnahme-
klassenzur Verfagung. Diesedrecken spezielleAnwendungszusande aus, zu
denenesim Java-Spratiumfang keine angepasstenFehlermeldungsklassen
gibt. Die KlasseNoUserLoggealInException bestreibt beispielsveiseden Zu-
stand einesillegalen Aktionsaufrufs fer den eine Anmeldung erforderlich ist.
DieseAusnahmewird ausgebst, wenn ein Benutzer versudit, ohnevorherige
Anmeldungeine Aktion aufzurufen,die eine Anmeldung erfordert. Spreten-
de Klassennamererleichtern die Fehlersube fur Softwareeriwickler. Da alle
Klassenvon der Java-KlasseException erben, endensie zur einfacheren Zu-
ordnung alle auf Exception.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die einzelnen Elemerie der Mehr-Sdichten-
Architektur mit konkreten Implemertierungen in Verbindung gebradit.
Dazu wurden eigene Erweiterungen der Basisfunktionalitat des Struts-
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Rahmerwerkes vorgenommen.Diese Klassen erthalten Gestaftslogik und
bilden relationale Tupel auf Objekte ab. Die im Kapitel 4 gelegtenkonzep-
tionellen Grundlagenzu objektorientierten Entwurfsmustern wurden bei der
Umsetzungbeaditet und umgesetzt.

Als Ergebnisist ein senerbasiertesinformationssystemenstanden, das
sich durch eine gut dokumertierte Struktur auszeibnet und diverse Rah-
menwerke berutzt. Die Einarbeitung in die einzelnen Rahmerwerke war
sehrzeitaufwandig. Der Open-Source-Charakteder eingesetztenNVerkzeuge
ermeglichte, dassviele Dokumertationen und anregendeBeispieleim Inter-
net verfagbar sind. Diesehaben sich positiv auf den Entwurf der Anwendung
ausgewirkt, da ausihnen viele Ideen zur Problemlesungabgeleitetwurden.

Der Wedsel von einer traditionellen Drei-Scicht-Arc hitektur hin zu ei-
nem mehrsdichtigen Anwendungslgout ist sehrzeitintensiv bei der Umset-
zung, hat aber ein zukunftssidhereresDesignzur Folge.Durch die Einfehrung
der einzelnen Sdiichten ist es meglich, von den verwendeten Software-
werkzeugenzu abstrahieren.Dies ermeglicht beispielsveisedie Verwendung
einesanderenAnwendungssergrs oder Datenbanksystems.Da die einzelnen
Komponerten voneinanderunabhangig implemertiert sind und ihre Funk-
tionalitat durch Methoden der Gesdaftslogik austaustien, kann die An-
wendung auch einfadh um neue Funktionalit at erganzt werden. Ein weite-
rer Vorteil ist, dassdie Anwendung durch das Vorhandenseinverstiedener
Sdichten besserfer den Ablauf in Rednerclusterngeeignetist. Die megliche
raumliche Trennung von Datenbank- und Anwendungsserer erfordert keine
Veranderungam Quellcade der Software.

Abbildung 5.12(S. 85) zeigt den Ablauf einer Kommunikationsbeziehung
eines Klienten mit dem TIP-System. Zur Benutzung des Informationssy-
stems messenKlienten ein Mene auswahlen. Diese Auswahl resultiert in
der Auswertung der generiertenURL-Adressedurch die SteuerungdesRah-
mernwerks. Kann das Rahmerwerk der ebergetenenURL eine Aktionsklasse
zuordnen,wird ein Exemplar dieserKlasseerzeugtund ausgetihrt. Je nach
Art der Aktion sind etwaige Benutzereingaten erforderlich. Diesegestiehen
in der zugeordnetenFormularklasse.Nachdem der Berutzer alle Eingaben
gemadit hat und diesekorrekt validiert wurden, wird an eine JSP-Seitewei-
tergeleitet, die vom Anwendungsserer auf dem mobilen Gerat des Berut-
zersals HTML-Seite angezeigtwird. Jetzt beginrt der Prozessvon vorn und
der Berutzer kann eine neue Aktion auskbsenoder eine URL manuell in die
AdresszeiledesBrowser eingeten.
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Das nadhste Kapitel gelt naher auf Probleme bei der Implemertierung
ein. Zusatzlich wird der gemadite Entwurf kritisch bewertet und Verbesse-
rungsmeglichkeiten aufgezeigt.
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Abbildung 5.12: Ablaufschemader Kommunikation mit dem TIP-System
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Kapitel 6
Diskussion

Die Diskussionder im Rahmender Diplomarbeit entwickelten Software glie-
dert sich in zwei Teile. Zuerst wird detaillierter auf Probleme bei der Um-
setzungeingegangenDiesegliedern sich in technische Probleme, die durch
die eingesetzteSoftwareausvahl bedingt sind, und inhaltliche Sthwaden, die
ausden gematten Entwurfsertscheidungenabzuleitensind. Darauf folgt ei-
ne Bewertung der gematiten Erfahrungen.

6.1 Probleme bei der Realisierung

Den Einstieg in die Diplomarbeit bildete die Einarbeitung in die Entwurfs-
muster und entsprechend verfegbare Rahmerwerke. Dazu wurden diverse
Internetforen sawie Vorlesungsuterlagen [35] herangezogen.

6.1.1 Technische Probleme

Die detailllierte Einarbeitung in die Rahmerwerke erfordert ein gutes
Verstandnis der Zusammenarleit aller beteiligten Komponerten. Dies sind
insbesondere:

Datenbanksystem
Betriebssystem
Anwendungsserer

Programmierumgebung
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Im Allgemeinenlasstsic feststellen,dassdie Kon guration der einzelnen
Sdichten mit viel Arbeit verbundenist. Die oft umfangreidbien Dokumerta-
tionen messendurchgearkeitet werden, um ertsprechende Kon gurations-
dateien manipulieren und anpasserzu kennen.

Im Fall desDatenbanksystemsel diesnicht sosdwer, da eineinterakti-
ve Text-Konsoleexistiert, die durch SQL-Abfrageneine Sidht auf die Daten
ermeglicht. Da hier das Datenmodell einer anderen Diplomarbeit [33] ver-
wendetwurde, existierte keine formale Dokumertation, wie diesdie anderen
Softwarewerkzeugeund Rahmerwerke bieten. Ebensoert el die Meglichkeit,
Hilfe durch Internetforeno.A. in Anspruch zu nehmen.Stattdessendiente nur
die Text-Konsoleals Navigator durch das Datenmodell, daszusatzlich durch
die eingep egten Beispieldatenklarer wurde.

Dasals Grundlageberutzte Datenmodell bietet mit seinerhierarchischen
Datenspeicherung eineninteressaten Ansatz zur Modellierung im Rahmen
touristischer Informationssysteme,der auf Grund von Zeitmangel hier nicht
vollstandig funktional implemertiert wurde. Eine mehrspratienfahige Spei-
cherung von Daten wird derzeit nicht unterstetzt. Dies weirde zu umfang-
reichen Anderungenam Tabellenstiemaund den hinterlegten Beispieldaten
fuhren.

Die Kombination aus Postgisund Postgresfehrte zu Problemenbei der
gemeinsamennstallation. Das Datenbanksystemallein lasstsich genaunac
Anleitung auf einem Linux-Betriebssysteminstallieren. Die Integration von
Postgis gelingt nicht nadh Anleitung, wodurch der Wert der Erweiterung
absinkt.

Die Verwendung und Einbezielung geogra ster Daten verhindert eine
problemloseMigration der Datenbank auf eine andere SQL-kompatible, da
Erweiterungen anderer Hersteller nur bedingt kompatibel zu den Postgis-
Erweiterungensind. Generellgestaltet sich eine Datenbankmigration sdwie-
rig, da trotz Einhaltung desSQL-Standardsjeder Hersteller eigeneErweite-
rungen an Datentypen und -formaten in sein Produkt integriert, um esfur
einenspeziellenKundenkreis attraktiv er zu maden.

Geeigneter ware hier die Verwendung eines Datenbankmanagemen
systems, das geogra sdhe Erweiterungen (GIS) als Standard in sei-
nem Funktionsumfang hat. Dies wird bisher von keinem Open-Source-
Datenbanksystemumgesetzt.Als positiv erwiesersich die vom Datenbanksy-
stemzur VerfugunggestelltenvershiedenenZugangezu deneigerlichen Da-
ten. Dazuwurden hier hauptsadlich die Text-Konsoleund der Zugri  mittels
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JDBC verwendet. Unter Linux war dies problemlosmeglich und erleichterte
die Softwareeriwicklung und Fehlersute, da die mit dem TIP-System ge-
madten Datenbankenderungengleich in der Text-Konsoleangezeigtwerden
konnten.

Eine im Sinne der Verfagbarkeit noch zuverlassigereProgrammernwick-
lung kann erreidit werden, wenn zum Zwedk der Anwendungsetwick-
lung Datenbank- und Anwendungssergr auf dem gleichen Redner lau-
fen. Dadurch verliert man die Abhangigkeit von funktionierenden Internet-
verbindungen zur Anwendungsetwicklung. Wahrend der Arbeit an der
Diplomarbeit stellte sich die oft nicht funktionierende Verbindung zur
Datenbankinstanz an der Freien Universitat Berlin als problematisd und
produktivit atshemmendheraus.

Die Wahl von Linux als zu Grunde liegendes Betriebssystem kann

grundsatzlich empfohlenwerden, da die modulare Struktur des Systemsein
leichtes Hinzufegen von Softwarekomponerten erlaubt. Durch den Mehrbe-
nutzerbetrieb ist eine rein konsolemasierte (shell) und ober acerbasierte
gra sche Arbeit (X-Windows) am Systemgleichzeitig meglich. Die Integra-
tion diverserfrei verfegbarer Editor-Programme und Verwaltungswerkzeuge
ins Betriebssystemerleichtert die Kon guration und Verwaltung zusatzlich.
Diese Tatsate andert nichts an der anfangskomplizierten Einrichtung der
einzelnenSoftwarekomponerien. Derenreine Installation geht sehreinfad,
da essich um fertige Pakete mit Installationsroutinen handelt. Die Kon -
guration der Anwendungerfordert einenhohenEinarbeitungsaufvand in die
Prinzipien der Softwarearditektur jedes Programmpaletes und erforderte
eine daran angepassteStruktur des TIP-Systems, die im Kapitel 5 naher
erlautert wurde.
Unter Windows-Betriebssystememvird dasautomatische Starten desAnwen-
dungsserers stark vereinfadit, da esmit Hilfe einesgra schen Verwaltungs-
werkzeugskon guriert werdenkann. Unter Linux messendafer Startskripte
ins Systemeingebundenwerden, was je nach verwendeter Distribution aud
durch Werkzeugeunterstetzt wird (SUSE:YaST2).

Die amwendungsspzi sche Konguration erfolgt im Fall des
Anwendungssergrs Jakarta Tomcat durch Editieren von XML-
Kon gurationsdateien. Die Apache Software Foundation [58] stellt dazu
Dokumertationen im WWW bereit. Unter Einbezielung von Sudmasdi-
nen und Internetforen gelingt es aud, vorgefertigte Kon gurationsdateien
oder Aussdnitte daraus aufzu nden, die den Einstieg erleicdhtern. Trotz
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etwaiger Funde war die Anpassung des Struts-Rahmerwerkes an den
Anwendungssergr und die des touristischen Informationssystemsan das
Struts-Rahmermwerk sehr zeitaufwandig. Zur Anpassung der Kon gurati-

onsdateienwurden manuell angefertigte Ablaufskizzen berutzt, aus denen
sich audh die Anforderungenan etwaige Gesthaftslogik- oder Aktionsklassen
ergalen. Als naditeilig erweist sich bei der Arbeit mit XML-Dateien,
dass kleine Anderungen oftmals unerweinscite Auswirkungen haben. Im
vorliegendenFall hat das falsthe Setzen eines Kommertarende-Tags den
Rest der Datei als Kommentar markiert. Dies wurde von den verwendeten
Editoren nicht richtig farblich deutlich gematt und hatte nach einem
Neustart der Anwendung Fehlermeldungenzur Folge, die keinen Hinweis
auf die wahre Fehlerursabe gaben. Die falsthe Art der Kommertierung
ist <I- - Kommentar-->, wahrend <!- - Kommentar- > einwandfrei funk-
tioniert. Man muss genau darauf achten, dass Kommertare mit nur zwei
- -Zeidhen beendetwerden.

Zusatzlich zu solden syrntaktischen Feinheiten derfen in Kon gurations-

dateien keine Sonderzeiben verwendet werden. Auch in Kommenaren
erthaltene Umlaute fehren zu sonderbaren Fehlermeldungen.Dies liegt
wahrsdeinlich daran, dass die Kon gurationsdateien nicht unter Verwen-
dung von UTF (Universal Transformation Format - Character Encoding)
sonderngema spradispezi scher Regelnkodiert sind.

Bei der Arb eit mit dem Anwendungssergr kam essovohl unter Linux als
audh Windows zu unerwarteten Neberwirkungen. Beim Anwendungsstartin-
itialisiert der Anwendungssergr alle vorhandenenAnwendungensequetiell
nacheinander.Deshalbbenstigt er einegewisseZeit, bis er Anfragenvon Kli-
erten bearbeiten kann. Bei Verwendungder Java-Laufzeitumgebungen]DK
1.5.0_beta und JDK 1.4.2.04 blockierten die virtuellen Masdinen (JVM)
denProzessomund fuhrten zu einemstarken Anstieg desSpeicherbedarfs.Die
CPU verharrte bei 100%-Auslastungpbwohl der Redner keine Anfragen be-
arbeitete und die Initialisierung des Anwendungsserers abgesblossenwar.
Anfangs bestand der Verdadit, dassessich hierbei um Entwurfsfehler des
TIP-Systemshandelt. Dies konnte durch ensprechendeStatusausgalen aus-
gesbtlossenwerden. Dieser Fehler in den Java-Implemertierungen erstwer-
te die Arbeit erheblidh, da andere Programme, die ebenfalls Java berutzen
wollten, regelmassigabsterzten. Dazu gehort auch die Entwicklungsumge-
bung Eclipse. Auch nach einem Versiorwedisel von Anwendungssergr und
Entwicklungsumgebungbestandendie gleichen Problemeweiterhin.
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Die Integration des Anwendungsserers in die Ant-Kon gurationsdatei
basiert darauf, dasssich Ant mit der Kon gurationsober ache des Anwen-
dungsserers verbindet und die geweinsdite Aktion, z.B. einen Anwendungs-
neustart, auskihrt. Dazu meissenAnt bestimnte tomcateigeneBibliotheken
bekannt gemadt werden.

Bei sdnell hintereinander ausgetihrten Neustarts des Anwendungsserers
funktionierte die Initialisierung der Anwendungnicht mehr richtig. Aus die-
sem Grund wurde stattdessenein Linux-Shell-Skript berutzt, das den An-

wendungssergr stoppt, die aktuelle von Ant generierte WAR-Datei einbindet
und neu startet. Die Kombination von Ant und Shell-Skript erwiessich bei
der TIP-Implementierung als zuverlassigerals die reine Benutzung von Ant.

Die Erstellung des Ant-Skriptes build.xml war sehr zeitaufwaindig, da die
Einbindung externer JAR-Bibliotheken sdwierig ist. Diese Dateien meissen
sovohl dem Ant-Programm selbstals audh innerhalb der Kon gurationsda-

tei bekannt gematt werden. Dieser Mechanisnus ermeglicht eine einfate
Einbindung von Java2itml und StatCvs { sieheAbsdnitt 5.3.2.2(S. 65).

Die Struts-Konsole [19] wurde erst am Ende zur Kon guration der
struts- config.xml -Datei eingesetzt.Das Programm gibt zwar einengra -
schen Uberblick mber die Kon guration, ist aber beim Hinzufegenneuer Ak-
tionen nur begrenzthilfreich. Hier ist ein einfadher Texteditor netzlicher, da
man mittels Copy&P aste eine bestehendeAktion wiedenerwendenund an-
passerkann. Die Struts-Konsoleverandert beim Speichern den Dokumertin-
halt und kann dabei die Lesbarleit verringern, da Tabulatoreinreickungen
oder Zeilerumbreche ertfernt werden.Ein Vorteil der Softwareist, dassdurch
manuellesEditieren verursadite Fehler angezeigtwerdenkennen.Dazu wird
die Kon gurationsdatei gegeneine Dokumertt ypbesdireibung abgeglitien.
Eine genaueFehlerbestireibung liefert die Struts-Konsolenicht, zeigt jedoch
an, wenndie Kon gurationsdatei nicht mehr standardkonform aufgebautist.

Die Arbeit mit der EntwicklungsumgebungEclipseerwiessic bis auf die
Probleme durch die Java-Absterze als sehr angenehm.Die zur Verfagung
stehenden Quellcadegeneratoren vereinfatiten die Erzeugung der Klas-
senmimpfe destouristischen Informationssystems.Zusatzlich bietet Eclipse
eine gra sche Ober ade zur Integration mit CVS. Die bei der Arbeit auf-
getaudten Probleme mit CVS sind auf strukturelle Schweaden von CVS
zureckzufuhren. Unter Linux verfugbare Zusatzinformationen zu Dateien
(Zugri srechte und Eigertemer) werdennicht mit im Repositorium abgelegt.
Diesfehrt beim Eincheden von Shell-Skripten,die unter Linux ein spezielles
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Ausfehrungsattribut besitzen,zu Problemen.

Inzwischen existiert ein Versionierungssystemdas diese Shhwacen um-
geht und erweiterte Funktionalit aten bietet. In zukeinftigen Projekten sollte
diesesSystemVorrang vor CVS haben. Subversion[51]] bietet einenatomaren
Versionsvediselim Repositorium. Im Vergleid zu CVS, dasfur jede einzel-
ne Datei eine Historie mitfehrt, wird bei Subversion ein kompletter Versi-
onswedisel desModuls ausgetihrt, sobaldeine neueDatei hinzugekgt wird.
Dies erleithtert die Fehlersutie, da man die gesante Anwendung zu einem
Versionszeitpunktaus dem Repositorium auslesenkann. Fur verteilt arbei-
tende Entwickler hat dies zur Folge, dassein gleichzeitiges Eincheden der
Projektanderungenins Repositorium keineninkonsisterten Zustand zur Fol-
ge hat. Die tagliche Arbeit erleithtert Subversionaud dadurch, dassgezielt
Datei- und Verzeitnisstrukturen innerhalb des Repositoriums versdioben
oder umbenanrt werden kennen. Beim Einsatz von CVS musste eine Datei
an der alten Stelle gelosdit und an der neuenmanuell hinzugekigt werden.
Dabei wurden die Versionsinformationemicht automatisch von der alten an
die neue Position mitk opiert und verhinderten damit ein Nachverfolgender
Projektarbeit.

Der Einsatz von CVS erwiessich zu Zwedken der Fehlersube als sehr
neitzlich, da oftmals Vergleithe mit anderenVersionendesRepositoriums po-
tentielle Fehlerquelleno enbart haben. Die Einbindung von CVS in Eclipse
erleichterte die Arbeit mit dem Repositorium. Durch die Problememit dem
Java-Compiler dauerte das erneute EinleseneinesProjekts umstandlich lan-
ge.Hierbei erwiessich die Fahigkeit von CVS, uber versdhiedeneSdnittstel-
len bedierbar zu sein,als sehrnetzlich. Im Fehlerfall konnten die Anderungen
eiber die Textkonsoleins Repositorium gestirieben werden. Anfangs wur-
de auf ein CVS-Repositorium an der FU Berlin zureckgegri en. Da die
Benutzer- und Gruppenhierardie der Universitatsinfrastruktur nicht mit der
auf demEntwickler-PC vergleihbar ist, kam eszu Problemenbeim Herunter-
ladender Repositoriumsinhalte. Diesekonnten zwar mittels SSHversdlesselt
und sicher transportiert werden, erhielten aber auf dem lokalen Redner bei-
spielsweisenicht ausreitiendeZugri srechte, sodassdie Entwicklungsumge-
bung keine Sdreibredte hatte.

Fur die gesante Anwendungsetwicklung kam CVS auf einem lokalen
Redner zum Einsatz und diente in Zusammenarleit mit den Visualisie-
rungswerkzeugenals Zeugnis des Fortschritts der Arbeit am touristischen
Informationssystem.lm Gegensatzzur naiven Herangehenseiseden Quell-
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code mit einem einfacdhen Texteditor zu entwickeln, wurde das TIP-System
durch AnwendungenspredenderSoftwarewerkzeugevom Beginnan gut do-
kumertiert und strukturiert, was esvon reinen prototypischen Entwicklun-
gen qualitativ abhebt. Hinzu komnt die strikte Dokumertation innerhalb
desQuellcades,die durch die Besdireibung von Aktivit aten am Projekt, die
im Logbud desCVS-Repositoriums gespgeidhert sind, erganzt wurde. Damit
unterscheidet sich TIP vonim Kapitel 3 erwahnten Implemertierungen, eiber
dereneigeriliche Struktur wenig bekannt ist.

6.1.2 Inhaltlic he Probleme

Als inhaltlich problematish erwies sich die Zusammenarkeit des struts-
eigenenDatenbankpools mit Postgresund Postgis. Beim Zugri mit JDBC
auf eine Datenbank, in welde die Postgis-Ereiterung einkompiliert ist,
meissendie speziellengeometrisben Datentypen der Datenbankverbindung
manuell hinzugetigt werden. DieserZugangist umstandlich. Bei der Berut-
zung des Struts-Datenbankpools el auf, dassDatenbankverbindungenaus
dem Pool die Fahigkeit verlieren, Postgis-Datertypen hinzufegenzu kennen.
Die Datentypen meissennur dann manuell hinzugetigt werden, wennin den
Ergebnismengerder SQL-Abfrage geometrisbe Daten ernthalten sind. Aus
diesemGrund stellen Komponerten, die geogra sde Daten anfragen,sepa-
rat eine Verbindung zur Datenbank her und gebken diese nach Benutzung
wieder frei. Dies verhindert einen Leistungszwads, der durch Verwendung
des Datenbankverbindungspols erreicht werden soll. Die anderen Kompo-
nerten arbeiten fehlerfrei und sdnell mit der Datenbank, da sie auf bereits
gem nete Verbindungendes Pools zugreifen kennen. Scliet eine Kompo-
nerte die Datenbankverbindung wieder, gelt diesezur weiteren Benutzung
an den Pool zuruck; bleibt alsotechnisch weiterhin geo net.

Die Kon guration des Struts-Datenbankpools erwiessich als komplexer
als erwartet. Die benstigten JAR-Bibliotheken und JDBC-Treiber der Da-
tenbank messendem Anwendungssergr und Struts separatbekannt gemadit
werden. Zusatzlich meissendie benetigten Bibliotheken demtouristischen In-
formationssystemals Anwendungbekannt gemadit werden. DieserUmstand
ist auf die modulare Struktur des Anwendungsserers zureickzufethren. Er
bietet damit die Meglichkeit, dassAnwendungenihre eigenenBibliotheken
oder die desAnwendungssergrs berutzen kennen.
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Die nicht ausreitiende Dokumertation des bestehendenDatenmodells
resultierte in einemhohen Einarbeitungsaufvand. Redkblickend betrachtet,
ware ein Neuertwurf mit entsprechenderDokumertation vielleicht e zien ter
gewesen,da so Anwendungsetwicklung und Datenbankentwurf mehr Hand
in Hand hatten gehenkennen. Stattdessenwurde aus den eingep egtenBei-
spieldatendie Logik desDatenmodells abgeleitetund im Softwareenwurf in
Java-Klassenensprediend eingekigt.

Die durch das Rahmermwerk Struts eingebundenenMedchanismen zur
Manipulation der Ansichtssdicht, wozu insbesonderedie eigenen Tag-
Bibliotheken zahlen, erwiesensich als sehr netzlich. Trotz desnetigen Auf-
wands der Einarbeitung wird die weitere Anwendungsetwicklung bestleu-
nigt, wenn die allgemeinenPrinzipien verstandenund verinnerlicht sind.
Das Prinzip der Vermeidungvon Java-Quellcale in den JSP-Seitenwurde
strikt eingehalten.Zur Abbildung etwaiger Anzeigelogik wurden nur stan-
dardkonforme JSTL- und EL-Konstrukte eingesetzt. Die durch die Tag-
Bibliothek bereitgestellte Nutzung von Auswahlelemeren (chedkbox) en-
spricht nicht ganz der Berutzung, die mit Wertobjektcontainern meglich
ist. Am Beispiel der Themenpro lanzeige soll dieser Zusammenhangnaher
erlautert werden. Das Wertobjekt ThemaVO speichert, ob esvom aktuellen
Benutzer abonniert ist. Dieselnformation im Wertobjekt zu speichern macdt
Sinn, da diese referertiell unabhangig von der Datenbank existieren und
durch die Datenhaltungszugri ssdicht zur Verfagung gestellt werden. Jeder
angemeldeteBenutzer erhalt also seineeigeneThemenauswahl. Diese The-
mensind in einemContainer gesgeidhert. Eine sinnvolle Implemertierung ei-
nesHTML-Checkbox-Tagssollte den Container iterieren und durch Auslesen
desalonniert-Attributs bestimmen,ob in der Ansicht eine Auswahl zu tref-
fenist oder kein Hakchen gesetztwerdenmuss.Abbildung 7 (S. 130) zeigtdas
Aussehendes TIP-Systems bei der Anderung des Sehenswrdigkeitspro Is.
Die logisde Struktur gleicht der Anderung des Themenpro Is. Diese Dar-
stellung der Inhalte wird in der JSP-Seiteunter Benutzung von if-Abfragen
zur Verfugung gestellt und ermeglicht so eine korrekte Anzeige.Da bei ei-
nem Neuladender jeweiligen HTML-Seite im Browsernur der entsprechende
Objektcontainer ausgelesemwird, bleiben die gematiten Auswahlenerhalten.
Traditionell loeshenBrowserbeim Neuladeneiner Seitealle Auswahlelemere
in HTML-F ormularen und ersdweren die Bernutzung, da sie bei komplexen
Transaktionen einen hohen Mehraufwand durch doppeltes Eingeben verur-
sathen.
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Die strutseigene Implemertierung des HTML-Checkbox-Tag-Elemers

gelt davon aus, dass aus einer Menge von Objekten Teilmengen aus-
gewahlt werden.Dazu musseine Ergebnismengaind eine Gesantmenge zur
Verfugung gestellt werden. Aus der Gesantmenge ubertragt Struts dann bei
Auswahl durch den Benutzer jeweils Elemertkopien in die Ergebnismenge.
Die Ergebnismengewird beim AbsendendesFormulars zur weiteren Verar-
beitung zur Verfagung gestellt. Eine Benutzung der Wertobjekt-Container
ist hierdurch ersdwert. Dieseweirden Elemene aussich selbsthin- und her-
kopierenund nicht im SinnedesContainer-Konzeptseinenvereinfatten Ob-
jektzugri gestatten.
Der hier implementierte Ansatz, den Container zur Anzeigezu visualisieren,
ermeglicht aud eineerweiterte Semarik beim Zurecksetzen(reset) desFor-
mulars. Statt alle Hakchen bei den Auswahlboxen zu entfernen, wie diesdie
Standardimplemetierung einesFormularzureicksetzenstut, wird der ausder
Datenbank geleseneContainer angezeigt.Dies vereinfadit die Pro Ib earbei-
tung, da der Benutzer im Fall von Irrt smern zum zuletzt in der Datenbank
gespeidherten Zustand zureickkehren kann.

Im Allgemeinenersdieint eine Verwendungvon Webober aden in edi-
zeitfahigen Systemenals nicht optimal. Im Fall einestouristischen Informa-
tionssystemswirken sich hohe Latenzzeiten negativ aus, da der Benutzer
pro Zeiteinheit an den Dienstarbieter zahlen muss, was derzeit das Stan-
dardabrehinungsmalell fur mobile Netzdienste ist. Prinzipiell lassensich
Ausfehrungszeitenvon Webober achen nie mit absoluter Sicherheit bestim-
men,daderzeitin denverwendetenNetzenkein zeitlich gesiterter Transport
von Paketen (Quality of Service(QoS)) implemertiert ist. Hinzu kommt, dass
beim Erstaufruf von Aktionen in Struts die ertsprechendendynamisdien Sei-
ten vom Sener kompiliert und bereitgestelltwerdenmeissen DieseLatenzzeit
kann man jedoch durch einengut ausgestattenerAnwendungssergr absen-
ken, der die senerseitigeBearbeitung besdleunigt.

6.2 Erfahrungsgewinne

Die Arbeit an der Diplomarbeit mit ihren technischen und inhaltlichen Her-
ausforderungenhat mir gro en Spa gemadit und einen hohen Wissenszu-
wads bewirkt.

Die Einarbeitung in komplexe Rahmerwerke hat die Kraft und konzep-
tionelle Macht von Open-Source-E&dnologienund freien Standardsgezeigt.
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Diesebietendurch ihre Vielfalt und gute Dokumertation die Meglichkeit, das
Verstandnis der jeweiligen Projektentwickler in einem bestimmten Kontext
besserzu verstehen.Durch die frei verfagbarenQuelltexte und Beispielekann
man somit ein konkretes Problem beim Entwurf oder der Implemertierung
einesSoftwaresystemsgdurch die verstiedenenRahmerwerke jeweils anders
gelst, betrachten.

Darausresultiert ein hoher Grad von Freiheit bei der Erstellung eigenerAn-
wendungen,da die vielen Rahmerwerke miteinander kombinierbar sind. Im
Rahmen des Entwurfs des TIP-Systems Softwareeriwicklung wurden hier
vorwiegendRahmerwerke und Werkzeugeder Apache Software Foundation
eingesetzt.

Als sehr neitzlich erwiessich auch das Vorhandenseinvieler Internetfo-
ren und freiwillig ins Internet gestellter RessourcenDieselie en sich durch
Sudmasdtinen aus ndig maden. Die im Internet verfugbaren Dokumerte
dienten als Hilfestellung und boten neue Ideen zur Lesungvon Problemen
wahrend der Anwendungsetwicklung.

In Open-Source-Prgekten mit hoherVerbreitung madt sich einegewisse

Ethik breit: meglichst gute Lesungenzur Verfegung zu stellen. Diesist eher
eine Philosophie, die aber trotzdem in die tagliche Arbeit integriert werden
sollte, um Sidherheitskicken und Programmfehlerzu minimieren. Der Open-
Source-Ansatzsichert keine vollstandige Fehlerfreiheit zu, bietet aber die
Meglichkeit, durch direkten Blick in den Quellcade der verwendeten Werk-
zeugepoterntiell kritische Programmstellenzu nden und zu derenBehebung
beizutragen. Diese beim Entwurf und der Umsetzungvon Anwendungssy-
stemenbeadtete Ethik fehrt langfristig zu hoher Qualitat im Vergleid zu
Lesungen,die naiv und unter hohemGeld- und Zeitdruck erntstehen.
Bei der Implemertierung destouristischen Informationssystemswurde auc
ausdiesemGrund auf eine gute Dokumertation der einzelnenAnwendungs-
teile geaditet. Andere Entwickler sollensdnell in die Lage versetzt werden,
Anderungenam TIP-System durchzufehren oder dessenStruktur nacvoll-
ziehenzu kennen.

6.3 Zusammenfassung

Die Anforderung an die Softwarearditektur, modular fer zukeinftige Erwei-
terungen zu sein und auf o enen Standards und freier Software zu basie-
ren, wurden erfellt. Die verwendeten Rahmerwerke ermeglichen die kon-
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textabhangigeVerbreitung von Informationen. Dazu wird ein ortsabhangiges
verteiltes mehrsdichtiges Anwendungssystenzur Verfegung gestellt, dessen
Architektur durch einen hohen Grad der Modularisierung und Virtualisie-
rung durch Sdichten gelennzeitinet ist.

Das in dieser Arbeit enstandene Softwaresystemhat einen geringeren
Funktionsumfang als bei Beginn der Arbeit erhot, was auf den anfangs
unterschatzten Aufwand zur Einarbeitung in das Datenmaodell und die be-
nutzten Tednologien zureckzufehren ist. Die wahrend der Arbeit gesam-
melten Erfahrungenhaben gezeigt,wie vielfaltig verteilte Informationssyste-
me implemertiert werdenkennen.Der Aspekt der Ortsabhangigkeit und die
Verwendung mobiler Gerate stellen dabei gro e Herausforderungenan die
Flexibilit at der Anwendung. Die gematiten Annahmen, dassalle mobilen
Gerate zukeinftig eigenelP-Adressenhabenwerdenund ihr Funktionsumfang
zunehmenwird, lassendie Implemertierung einer browserbasiertenLesung
sinnvoll ersdeinen, da diesesomit audh auf zukeinftigen Gerategenerationen
zum Einsatz kommenkann.

Megliche mobile Erweiterungenund Verbesserungeram Gesantsystem
werdenim nadsten Kapitel als Ausblick geboten.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblic k

DiesesKapitel fasstalle Diplomarbeitskapitel kurz zusammenund besdireibt
megliche inhaltliche VerbesserungenlesTIP-Systems. Danad werdenldeen
zur zukeinftigen Weiterarbeit im Kontext dieserDiplomarbeit vorgestellt.

Im Rahmender Diplomarbeit wurde eine erweiterbare Softwarearditek-
tur gesta en, deren Sinn die Verbreitung kontextsensitiver Informationen
ist. Dies setzt voraus, dassdas Systemin der Lageist, vershiedeneKontex-
te zu erkennenund zu verwalten. Hier gestiieht dieseinerseitsbasierendauf
der aktuellen Position desBenutzers und andererseitsdurch De nition eines
Interessenpro Is.Damit lasstsich das entwickelte touristische Informations-
systemin den Bereith ortsabhengiger Dienste einordnen.

Anfangssollte die Anwendungauszwei Komponerten bestehen Eine mo-
bile Erweiterung sollte die direkte Benutzer-Berutzer-Kommunikation nad
dem P2P-Paradigmaunterstetzen. Im Gegensatzu existierendenAnsatzen,
die gemtespezi sche Implemertierungen bieten, sollte hier Java als Grundla-
gedienen.Die verfagbaremobile Ausgabe (J2ME) wurde getestetund eigne-
te sich in der derzeitigenAusfehrung nicht zur Entwicklung und Umsetzung
komplexer Asnwendungssystemelm aktuellen Standardisierungsprozesgon
J2ME nden sich Vorsdilage, die J2ME um Fahigkeiten zur Netzprogram-
mierung erweitern und somit einen geeignetererFunktionsumfang zur Ent-
wicklung verteilter Informationssystemezur Verfegung stellen.

Hauptproblem bei der Nutzung mobiler Gerate ist die geringere Lei-
stungskhigkeit im Vergleid zu Standgemten bei der Anzeigegra scher In-
halte und der Kommunikation in Netzen. Aus diesem Grund wurde eine
browserbasierteL esungpraferiert, die an das mobile Gerat geringeAnforde-
rungenstellt. Lauft die Anwendungin einemInternetbrowserab, musskeine
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gemtespezi sche Softwareimplemenierung ausgeliefertwerden. Beim Ent-
wurf destouristischen Informationssystemswurden vorwiegendo ene Stan-
dards und frei verfagbare Software eingesetzt.Zusatzlich bestand das Ziel,
eineo ene und modulare Architektur zu scha en, in der esmeglich ist, neue
Funktionen und zukeinftig verfugbare Gerateerweiterungen zu integrieren.
Dazu wurde eine Mehr-Sdichten-Architektur implemertiert, derenVorteile
eine hoheFlexibilit at und Modularisierung der Anwendungsind.

Bei der eigernlichen Umsetzung zeigten sich vorwiegend technische
Sdtwierigkeiten bei der Kon guration und Inbetriebnahme der einzelnen
Anwendungslomponerten. Die Problemlesung erforderte ein hohesMa an
zeitlichem Aufwand. Inhaltliche Sthwaden zeigtensich bei der Verwendung
des Datenmodells und der geogra sden Erweiterung. In einer zukenftigen
Version sollte an diesen Stellen mehr Flexibilit at gesba en werden, um
die Fahigkeit zur Internationalisierungdestouristischen Informationssystems
noch besserausrutzen zu kennen. Die in Kapitel 4 vorgestellten Entwurfs-
muster wurden erfolgreid in das TIP-System integriert.

Um die Anwendungerweiterbarer und lesbarerzu gestalten,wurden ver-
sthiedeneVisualisierungsverkzeuge{ Javadoc, Java2html [36 und StatCvs
[49 { eingesetzt.Dadurch soll die gemadite Arbeit als Grundlage fer wei-
tere Tatigkeiten in dieseminteressengebietlienen. Zur weiteren Bewertung
der Diplomarbeitsinhalte werdenim Folgendensystemeigen&/erbesserungen
und zukeinftige Entwicklungen vorgesblagen.

7.1 Systemimmanen te Verbesserungen

Die Verwendung des Struts-Rahmerwerkes hat zur Folge, dass das touri-
stische Informationssystem nur innerhalb eines Webbrownsers auf mobilen
Geraten der Klienten funktioniert. Die mbertrageneninhalte sind technist
in Form von Dateien oder Texten realisiert. Dies ersdwert eine einfade In-
tegration zeidherbasierter Spraden, wie sieim asiatishien Spradiraum vor-
herrsten.

Eine bessere Darstellung dieser Spradien kann durch Verwendung
von XML und XSLT umgesetzt werden. Dazu existiert eine Erweite-
rung des Struts-Rahmerwerks: StrutsCX [50], deren Ansichtskomponerte
komplett ohne JSP und Tag-Bibliotheken arbeitet. Stattdessen kommen
XML und XHTML zum Einsatz. Zu Beginn der Diplomarbeit war das
StrutsCX-Projekt noch in einer frehen Testphase,sodass mit der Struts-
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Standardwersion gearkeitet wurde. Durch die strikte Einhaltung der MV C-

Architektur kann man jedoch die StrutsCX-Erweiterung in die bestehen-
de TIP-An wendungintegrierenund das touristische Informationssystemfer

mehr Spraden verfagbar macden. Ein weiterer Vorteil der Verwendungvon
XML als zu Grunde liegender Tedinologie ist die Fahigkeit, vershiedene
Ausgabkeformate zu generieren.Dazu geteren WML, PDF und XHTML. In

Verbindung mit einer Verbesserungdes Datenmodells kann die Anwendung
somit fur eine Benutzung unter realenBedingungentauglicher gemadit wer-
den.

Die im Rahmen der Arbeit verworfene mobile Erweiterung kann wei-
ter verfeinert werden. Basierendauf anderen Tednologien lassensich For-
sdungsergebnissean Rahmender Informationsverteilung in P2P-Netzenin-
tegrieren.Ein meglicher Ansatz ist die Verwendungvon Rendezwus[4]. Die-
sesvon der Firma Apple gerutzte Protokoll wird derzeit zur Lokalisierung
von Ressourcern mobilen Netzenberutzt. Dasan der FU entwickelte Heure-
ka [34] stellt ein Systemzur Ressourcenddedkung in Netzenzur Verfagung
und basiert auf dem Namensdienstdes Internets (DNS). DessenHierarchie
wird zum Propagierenvon neuenNetzelemeten berutzt. Vielleicht gelingt
es,diesesPrinzip zur Verteilung von touristischen Informationen einzusetzen.
Die Hierarchie fungiert dabei auch als raumliche Abgrenzung und kennte
im Fall einesTouristeninformationssystemsum Datenaustausb mit nahen
Teilnehmernberutzt werden.

Um dasimplemertierte Systemzu einemkompletten touristischen Infor-
mationssystemumzugestalten bedarf eseiner erweiterten Funktionalit at der
Anwendung. Derzeit hat das Informationssystemeher prototypischen Cha-
rakter, zeigt aber das Potenzial modular aufgebauter Anwendungen.Nach
im Rahmen der Diplomarbeit erfolgter komplizierter Kon guration kennen
neueFunktionen und Berutzeraktionen nun einfach hinzugetigt werden.Die
hier implemertierte Mehr-Sdichten-Architektur kann dabei von den neuen
Komponerten berutzt werden, die auf die fertig gestellte Datenhaltungs-
und Datenhaltungszugri schicht zureickgreifen. Alle bisher implemertierten
Komponerten lassensich wiedenerwenden, da sie so allgemeinwie meglich
implemertiert wurden.
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7.2 Testund Vergleich mit anderen Ans atzen

Zum Vergleit der TIP-Anwendung mit bestehendennformationssystemen
sollten Belastungs-und Leistungstestsvon Datenbank- und Anwendungsser-
ver durchgethrt werden. Dadurch kennte die technische Leistungsihigkeit
der ausgevehlten Komponerien quarti ziert werden. Interessah ware in
diesemUmfeld auch, ob die gewahlte Datenbank- und Anwendungsserer-
kombination bei den Tests noch zuwverlassig arbeitet, da es sich um nicht-
kommerzielleSoftwareprodukte handelt.

Andere verfugbare Systeme{ sieheKapitel 3,ab S. 15{ gebenkeine Aus-
kunft mber das zu Grunde liegendeDesign der Anwendung und lassennur
Vermutungen zu. Der hier umgesetzteAnsatz baut auf o ene Standardsund
bietet eineumfangreithie Dokumertation sovohl desQuellcadesals audh der
einzelnenAnwendungskomponerten. Damit ist eine stnelle Weiterertwick-
lung der Anwendung meglich. Zur weiteren Verbesserungder Anwendung
sollten Benutzerakzeptanztestgdurchgethrt werden.Die darausgewonnenen
Erfahrungen kennen in eine Weiterertwicklung der Anwendung ein ie en.
Zur Verbesserungder gra schen Ober adche und Navigation innerhalb der
Anwendungsollten umfangreite Testsauf mobilen Geraten durch reale Be-
nutzer vorgenommerwerden. DieseBenutzertestskennten auch Anregungen
fur zusatzlich zu implemertierende Funktionen geben. Zusatzlich zur Be-
nutzung durch Testberutzer kennten geeigneteSzenariensimuliert werden,
um sownvohl das Datenbankmadell als auch die gewahlte Anwendungsserer-
Datenbank-Kombination auf ihre Leistungsthigkeit hin zu wmberprefen. In
Abhangigkeit vom gewahlten Szenariokann damit auch die Fahigkeit der
Anwendunggetestetwerden,in einemNetzcluster abzulaufen.

Durch die vielen versdhiedenenRahmerwerke existierenauf der Software-
seiteunzahlige Ansatze zur Implemertierung verteilter Informationssysteme.
JededieserEntwicklungen hat in einembestimnten Kontext gegember an-
deren Vorteile. Im Zuge diesesvergre erten Softwareangelots bleibt o en,
inwieweit esfur die einzelnenProdukte und Standardsaudch mobile Gerate
gibt, die den Anforderungen der Software gereigen. Die Hardwareherstel-
ler haben somit gro en Ein uss auf die Weiterertwicklung und Verbreitung
plattform- und herstellerunablangiger Standards und die Sca ung neuer
Anwendungssysteme.
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Dasim RahmendieserDiplomarbeit entwickelte modulare touristische In-
formationssystembietet die Verteilung kontextsensiviter Informationen und
kann audh auf andereNetztopologienausgewitet werden,wenn enspreden-
de Hardware- und Softwareurtersteitzung zur Verfegung stehen.
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Anhang

.1 CD-Inhalt

Der Diplomarbeit ist eine CD beigelegt,die folgendeninhalt hat:

Verzeichnis / Datei

Kurzb escdhreibung

diplomarb eit.w ar

erthalt die komplett kon gurierte
gesante Anwendung

zur Installation auf einem
Tomcat-Anwendungsserer

lapi Javadoc-API desProjektes

build.xml Apache Ant-Kon gurationsdatei aus
dem Verzeitnis /WEBINF/

daten bank.sql.gz gepackter Inhalt der
verwendetenDatenbank

/diplomarb eitstruts | kompletter Eclipse-\erzeidqinisbaum
desGesantprojekts

/ja vazhtmi Quellcade-Darstellung
mittels Java2Html

/statcvs komplette Visualisierung desProjektes

mittels StatCvs

struts-con g.xml

zerrale Struts-Kon gurationsdatei aus
dem Verzeitnis /WEBINF/

web.xml

Kon gurationsdatei desTIP-Pro jekts
fur den Anwendungsserer
aus/WEBINF/

Tabelle 1: Inhaltlic he Gliederung der beiliegendenCD
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.2 Abbildungen

Der Anhang erthalt Bildschirmfotos zur Visualisierung destouristischen In-
formationssystemsDie Bilder zeigendas entwickelte Informationssystemim
Webbrownser Mozilla Firefox 0.8 unter Linux.

S. 126{ Start desInformationssystemsin deutsder Sprate

S. 127{ Start desInformationssystemsin englisher Sprache

S.128{ Eingabe einesmehrdeutigenOrtsnamensbeim Anmeldevorgang
S. 129{ Berutzermenru nach erfolgreidher Anmeldung

. 130{ Bearbeitung des Sehenswrdigkeitsgruppenpro Is

.131{ AnzeigedesThemenpro Is

.132{ Anzeigeder Umgebungsinformationerzu einem Standort
.133{ Informationen zu einem Standort anzeigen

.134{ Inhalt desDEBUG-Untermeneis

w nu u nu u um

.135{ Inhalt desADMINISTRA TION-Untermeneis

S. 136{ AnlegeneinesneuenTIP-Benutzers

Die strikte Verwendungvon Javadoc zum Kommertieren des Quellcadesin
Verbindung mit der HTML-Darstellung (java2hitiml) des Quellcades madt
es meglich, sich sdinell in das Projekt einzuarkeiten. Die folgenden Ab-
bildungen zeigenverwendete Softwarewerkzeugeund visualisierendas CVS-
Projektrepositorium.

S. 124{ Verwendungvon Javadoc zur Dokumertation
S. 125{ VisualisierungdesQuellcadesmit Hilfe von Java2HTML [36]
S. 137{ Visualisierung des CVS-Repositoriums mittels StatCVS [49

{ S.137{ Quellcade-Anzahl-Metrik desTIP-Systems
{ S.138{ Projektstruktur als Baum { Gesantansicht
{ S.139{ Wbersitit, wann am Projekt gearbkeitet wurde
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All Classes

Packages

All Classes

AmbiguousLocationException

AmbiguousUsernameException

BenutzerBearbeiter
BenutzerBearbeiterFactary
ChangeProfilActionForm
City

Container
Containerinhalt
Countny/O
Createl)serAction
CreatelJserActionForm

DBFunktionen

DBkonfig
EinzeilertYO

EreignishistorienBearbeiter

EreignishistorienBearbeiterFacta
EreignishistarieneintragyO
EreignishistarieneintragyO Conta

EventAreafction
EventyD
Eventhistoryfction

HtmlCheckboxDarstellungBean

InformationyO
InformationYOContainer
InvalidLocationException

Koordinate

Cverview

PREV MEXT

Package

Class Use Index

ERAMES MO FRAMES

Deprecated

/home/hirsch/Documentsi/java/eclipselnhalte/diplomarbeitstruts/WEB-INF/Dipl

APl-Documentation
(Version: 2004-05-20)

Packages

stellt alle Klassen der Diplomarbeitsimplementierung zur Yerflgung.

de.fub.tip
de.fub.tip.actionforms

stellt alle ActionForm-Objekte zur Verfligung.

stellt alle Action-Objekte zur Werfiigung.

stellt alle &ction-Objekte zur Werfligung, die im ADMIN-Bereich auftauchen.

stellt alle Action-Objekte zur Werfiigung, die im DEBUGGING-Bereich auftauchen.

stellt Objekte zur Anzeige won Daten zur Yerflgunag.

stellt Bean Objekte zur Anzeige van Daten zur Werflgung.

stellt Container-Objekte zur Anzeige van Daten zur Yerfligung.

stellt objektrelationale Mapper (OR-Mapper) Objekte zur Anzeige von Daten zur Verfligung.

stellt Hilfsrautinen beim Datenbankzugriff zur Werflgung.

stellt Fabrik-Objekte zur Erzeugung von Anwendungslogik- Objektinstanzen zur Yerfligung.

stellt die Implementierung der Logi k-Objekte zur Verfligung.

stellt eigene in TIP verwendete Exception-Unterklassen zur speziellen Behandlung van Ausnahmezustanden zur
YWerfligung.

Cverview
FPREV MEXT

Package

Index

=
m
il

Class Use
FRAMES NO FRAMES

Deprecated Help

Copyright © 2004 - Phifiop Qiffinger - All Righis Reserved,

Standardkonforme Kommertare (javadoc)

Abbildung 1
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i+
* Created on 26.03.2004
i
package de.fub.tip.datenanzeige.crmapper;

import java.ic.Serializable;
import org.apache.legd].legger;

\.**

* Zinn: kapselt die Darstellung einer Stadt aus der Datenbank
*

* @anthor hirach, 26.02.2004

+@€mHmH05MDDﬁ|Dw|Mm
*

* §Id: CityWo.java,v 1.3 2004704706 22:20:43 hirsch Exp &
g’
public elase CityVo implemente ViewChject, Serializahle |
/** datenbankinterne ID */
private Integer id = null;
/** Hame der Stadt */
private String city = nall;
/** Land, in dem die Stadt liegt */
private CountryVo country = nuall;

\.**
* leerer Kenztrukter, die eigentlichen Daten werden anders gefillt - <brs
* namlich direkt mit den Settern!
* <hrs
g’
public Citsy Vo) |
v/ end of Eonztruktor

\.**
* @zee de.fub.tip.datenanzeige.ocrmapper.Viewthject#legthiject (org. apache.legd]. Legger)
g

public woid legthiject (Logger leogger) |
leogger.debug("CityVo, Legthiect ("+ thies.teString()

VY /f end of leglbhject

+:."_ :."_‘.

\.**
* Stringreprazentaticn einer Stadt
* @return Stadt als String
iy

public 2tring teString() |

rran r

Abbildung 2: Visualisierung desQuellcadesdurch Java2HTML
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Herzlich Willkommen bei TIP - lhrem TouristischenlnfoDienst

E= stehen folgende Auswahlpunkie zur Verflgung:

® gz hestehender Benutzer anmelden

® neuen Benulzer anlegen

JavaDOC anFeigen (neues Fenster)

JavaZHThL anzeigen (neues Fenster)

® STATcvs anzeigen (neuss Fenster)

® Debugging-Ayswahl

Administrator-hMen

technischer Kramm:
Hostangabe: hugohirsch.isa-geek.com:B080

Browserkennung: Moz illai5.0 0X11; Ui Linux i626; en-US; re1.6) Gecko/20040207 Firsfoxt0.5
$0ate: 2004085487 163126 &

Abbildung 3: Deutsder Inhalt desTIP-Startbildschirms
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Welcome to TIP - your tourist information provider

Flease choose one of the following menu iterms:

® |odin s an existing user

® create 5 new user

& chow JawaDOC (fopened in o new window)

® show Java2HTML (opened in 8 new window

® chow STATcvs (opened in g new window)

® debugging submenu

® coministration submenu

technical babble:

connection host; hugohirsch.isa-geek.com:B020
browsear identification: Mozilla/® .0 (X11; U: Linux i886; en-US; re1 8) Gecko/20040207 Firefox 3
enversion-$0ate; 20040807 234923 5

Abbildung 4: Englischer Inhalt desTIP-Startbildschirms
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Herzlich Willkommen bei TIP - lhrem TouristischeninfoDienst

Es= stehen folgende Auswahlpunkie zur Verflgung:

Benutzername: |hir5ch

FPasswort: |* *

Bitte geben Sie entweder den Hamen lhres Standert s eder
die aktuellen Koerdinaten lhres GPS-Dekoders ein.

H-Foordinats |
¥-Foordinate I

Bezeichnung |ma| ® Die eingegebene

des Standoras: Orntsbezeichnung
passt auf mehrere
Standorte - bitte
genauer eingeben.

Loslegen Zuriicksetzen

gurdck zur vorigen Seite

zurick zum TIP-Hauptmen

Abbildung 5: Eine mehrdeutige Ortsbezeitinung wird vom TIP-System er-
kannt.
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Hauptmend des touristischen Infodienstes fir angemeldete Benutzer

Inhalte ausgeben:

hirsch @ (13,7952, 52 51900)

Sie befinden sich am Standort: Mommsendenkmal

Willkommensnachrichten testen:

Hugo Hirsch - Herzlich Willkermmen am TIF - System

Ihr gemeldeter Standort ist ( 13.39523 /52 51909 ).
E= stehen falgende Punkie zur Auswahl:

Informationen zurm aktuellen Standort anzeigen

Anzeigen lhrer Ereignishistorie

Anzeinen und Bearbeiten lhres Profils

zuruck Fur vorigen Seite

zurick zum Benutzermanil

Abrmelden

guruck zum TIP-Hauptmeni

Abbildung 6: TIP-Benutzermeru nad erfolgreicier Anmeldung
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Eearbeiten lhres Sehenswirdigkeitsgruppenprofils

Bitte setzen Sie fur zu abonnierende Sehenswirdigheitsgruppen ginen Haken:

[« Buildings in general

v Castles

[+ Cathedrals and Churches

[« Cperas, theaters, concert halls and similar
I Museurns and similar

™ Gates

I« Old buildings

[« Buildings for entertainment

[+ Memorials in ageneral

LS

L

I Warious monuments

I Modarn building=

[ Religious buildings in general

I+ Palaces

™ Sculptures in general

[« Squares

I+ Towers

I+ Urban spaces like squares, gardens, parks

[« YWall monuments

Anderungen fest dbernehmen alle Anderungen zuricknehmen

zurlck zur vorigen Seite

zurtck zum Benutzermenl

Abmelden

curtck zum TIP-Hauptmeni

Abbildung 7: Bearbeitung des Sehenswrdigkeitsgruppenpro Is
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Abbildung 8: Anzeigedesaktuellen Themenpro Is
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Abbildung 9: Beispielanzeigeler aktuellen Umgebung
in Abhangigkeit vom eingestelltenPro |
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Abbildung 10: Anzeigealler Informationenzur Sehenswrdigkeit Lustgarten
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Abbildung 11: Inhalt desDEBUGGING-Untermeneis
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Abbildung 12: Inhalt desADMINISTRA TION-Untermenes
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Abbildung 13: EinmaligesAnlegeneinesneuenBerutzers
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Abbildung 14: Ubersidit uber die Anzahl der Quellcadezeilen des TIP-
Projektes
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Abbildung 15: Gesantinhalt desCVS-Repositoriums desTIP-Pro jektes
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Abbildung 16: Aktivit at als Anzahl der COMMIT-Eingaben des TIP-
Projektes



