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Abstract

This diploma thesis describes the processof developing an open and well
structured modular software architecture to distribute context-sensitive in-
formation in the areaof location-basedservices.

The software's name is TIP { tourist information provider. TIP works
in the areaof location-basedservices.A user { identi�ed by her/his current
position and a de�ned pro�le of interests{ contacts the systemwith a mobile
device, which needsto have network communication abilities and certain
ressourcesfor displaying graphical information and navigating through it.

The programming languageJava is used to implement a client-server-
basedsystem,working in a browser to reach as many di�erent typesof mo-
bile devicesaspossible.The approach of creating an additional peer-to-peer-
basedapplication hasbeenabandonedmainly due to Java's mobile edition's
(J2ME) poor functional rangein the context of complexdistributed applica-
tions. Instead open standardsand open-sourceframeworks like HTML, CSS
and Struts are usedto provide a modular client-server implementation, thus
leveraging the application's abilities to easily cooperate and integrate with
future hardware and software extensions.The main target has beenthe im-
plementation of an open, well-documented and well-structured solution. TIP
consistsof a powerful databaseand application server 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 completemulti-la yeredarchitecture.

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 beschreibt dasVorgehenbeim Entwurf und der Entwick-
lung einesSoftwaresystemszur Verbreitung kontextsensitiver Informationen.
Hintergrund der Arbeit ist die Idee eines Touristeninformationssystems{
tourist information provider (TIP), dasan der FreienUniversit•at Berlin ent-
wickelt wurde [1]. In eineranderenDiplomarbeit an der FU Berlin [33]wurde
ein Datenmodell vorgestellt, dasals Grundlagef•ur die hier entwickelte Soft-
ware benutzt und angepasstwurde.

Hauptziel der Entwicklung war der Aufbau einesgut dokumentierten mo-
dularen Systems,damit eventuell durchzuf•uhrende •Anderungennicht zu ei-
nem kompletten Neuentwurf f•uhren m•ussen.M•ogliche •Anderungensind so-
wohl technischer als auch inhaltlicher Natur. Technische •Anderungenresul-
tieren aus der Einf•uhrung neuer Ger•ate und ver•anderter Netzzug•ange.Bei
mobilenGer•aten hat die Verbreitung von Funknetzadapternnebenbestehen-
der Funktelefonanbindung als Netzzugangstark zugenommen.Derzeit han-
delt essich um kabelloseNetzwerkkarten (WLAN) und Bluetooth. WLAN-
Zug•ange stellen eine kosteng•unstige breitbandige Art des Internetzugangs
dar, w•ahrend der in der Mobiltelefonwelt verbreitete GPRS-Standard(Ge-
neral Packet Radio Service) einen schmalbandigen teureren Dienstzugang
bietet.

Ein andererAspekt bei der Softwareentwicklung war die Benutzung von
o�enen Standards,Rahmenwerken und freier Software.DasentstandenePro-
grammpaket stellt ein Informationssystemf•ur Touristen dar, das sich mit
Hilfe eines Internetbrowsersbedienenl•asst. Die Verwendung o�ener Stan-
dards sichert dabei die einfache Anpassungsowohl auf Server- als auch auf
Klientenseite.
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: TIP-An wendungsszenario

Bereits am Markt existierendeSystemebeschr•anken sich h•au�g auf wenige
kaum ver•anderbareGesch•aftsvorf•alle und stellensomit eherstatische als dy-
namische Systemedar. Ein wirtschaftlicher Hintergrund daf•ur ist die Suche
nach marktf •ahigenAnwendungenf•ur die neueMobilfunkgeneration Univer-
sal Mobile Telecommunications System(UMTS) [22]. Aus diesemGrund hat
man sich vorwiegenddarauf beschr•ankt, Funktionsprototypen mit einfacher
Bedienung zu entwickeln und dieseschnell in den Massenmarkteinzuf•uhren.

1.1 An wendungsszenario

Abbildung 1.1 zeigt den schematischen Aufbau des TIP-Systems, des-
sen Komponenten nach dem Client-Server-Paradigma entwickelt sind; ein
leistungsstarker Server versorgt einen ressourcenschwachen mobilen Klien-
ten. Dieserkontaktiert dasInformationssystem•uber ein beliebigesNetz, das
•uber verbindungsorientierte gesicherte Protokolle wie TCP/IP Verbindungen

2



KAPITEL 1. EINLEITUNG 3

aufbauenkann. DieseVerbindungenwerdenmit Hilfe von Hypertext Trans-
fer Protocol (HTTP) zum Datenaustausch zwischen Dienstnehmer(Client)
und Dienstanbieter (Server) benutzt.

Zus•atzlich zu Anmeldeinformationen, mit denen das TIP-System dem
Benutzer ein Pro�l zuweisenkann, sendetder Klient seineaktuelle Position.
DieseEingaben werden benutzt, um dem Benutzer einen aktuellen Anwen-
dungskontext zuordnenzu k•onnen,der sich ausseineraktuellen Position und
dem gespeicherten Interessenpro�l ergibt. DiesesPro�l kann beispielsweise
beinhalten, dassder Anwenderan Denkm•alern interessiertist. Daraus folgt,
dassdasTIP-System beim VorhandenseineinesTurmesin der n•aherenUm-
gebungauf diesenhinweist. Entfernt sich der Benutzer von seinergemeldeten
Position, kann er vom TIP-Server aktuelle Standortinformationen einholen,
die an sein Pro�l angepasstausgeliefertwerden. Somit kann beispielsweise
ein Tourist an jedem beliebigenOrt in einem unbekannten Stadtteil seine
Besichtigungstour starten. Die Daten desStadtteils m•ussenim TIP-System
erfasst sein und k•onnen dann nach Einstellung einesBenutzerpro�ls durch
den Touristen abgefragtwerden.DieseTIP-Grob •ubersicht wird im Lauf der
n•achsten Kapitel zu einer verfeinerten •Ubersicht (Abbildung 4.8, S. 45) er-
weitert, die Aufschluss •uber 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 f•ur verschiedeneNetztopologien zu entwickeln, wurde ver-
worfen, da die direkte Benutzer-Benutzer-Kommunikation (P2P) derzeit auf
Grund von technischen Schwierigkeiten nicht f•ur mobile Ger•ate umsetz-
bar ist. Stattdessenwurde eine Client-Server-Infrastruktur gescha�en, die
eserm•oglicht, ressourcenschwache mobile Ger•ate in das Informationssystem
einzubinden. Dazu wird ein browserbasiertesAnwendungssystembenutzt,
das durch seineModularit •at gen•ugend Schnittstellen bietet, um zuk•unftige
Hardware-und Softwareerweiterungenzu integrieren.Im Vergleich zu existie-
rendenInformationssystemenbietet die hier entwickelte TIP-An wendungdie
M•oglichkeit, neueFunktionalit •at einfach zu integrieren.Dieswird durch eine
gut dokumentierte und strukturierte Anwendungsarchitektur beg•unstigt.

W•ahrenddesAnwendungsentwurfs und der eigentlichenImplementierung
konnten vielepositiveund negativeErfahrungenmit denentsprechendenSer-
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4 KAPITEL 1. EINLEITUNG

verkomponenten und Softwareentwurfsentscheidungengesammeltwerden.Im
Gegensatzzu naiven Entwurfsans•atzen, die sich in kurzer Zeit implementie-
ren lassen,kosteteder Entwurf hier viel M•uhe, wird aber dadurch langfristig
einfacher zu warten und anzupassensein.Im Rahmender Diplomarbeit wur-
den verschiedeneverf•ugbareRahmenwerke miteinander verglichen und eine
optimale Auswahl zur Implementierung desTIP-Systemseingesetzt.

1.3 Gliederung der Diplomarb eit

Die Diplomarbeit gibt im folgendenKapitel 2 einen fachlichen Einstieg in
die Thematik verteilter ortsabh•angigerSysteme.Dabei werdenverschiedene
f•ur Informationssystemerelevante Techniken zur Positionsbestimmung vor-
gestellt. Dasdarauf folgendeKapitel 3 stellt andereInformationssystemevor
und beschreibt die den jeweiligen Implementierungen zu Grunde liegende
Anzeigetechnik und Kommunikationsstruktur. Alle Systemesind nach dem
Client-Server-Ansatzentworfen.Die UmsetzungandererTopologieparadigma
{ wie Peer-To-Peer-Kommunikation (P2P) { erscheint derzeit als schwierig
realisierbarund ist Kernelement aktueller Forschungen.Die hierbei auftreten-
denProblemelassensich technisch auf die eingeschr•ankten F•ahigkeitenmobi-
ler Ger•ate zur Kommunikation in Netzenund derenreduzierteM•oglichkeiten
zur Anzeige gra�scher Ober •achen und Navigation zur•uckf•uhren. Daraus
werdenim Kapitel 4 Rahmenbedingungenzum Entwurf desTIP-Systemsab-
geleitet.Diesebetre�en die verwendetenServerkomponenten sowie Elemente
der Softwarearchitektur. Dabei wird auf Entwurfsmuster der objektorientier-
ten Programmentwicklung zur•uckgegri�en, die im Kapitel 5 mit der eigent-
lichen Implementierung in Verbindung gebracht werden. Au�erdem werden
die benutzten Softwarewerkzeugezur Programmentwicklung und Kon�gura-
tion vorgestellt, die erst einestrukturierte Softwareentwicklung erm•oglichen
und somit ma�geblich zum Entstehen desTIP-Systems beigetragenhaben.
Die bei der Umsetzunggemachten Erfahrungen sowohl technischer als auch
inhaltlicher Natur werden im Kapitel 6 diskutiert und f•uhren im Kapitel 7
zu einer Zusammenfassungund einem Ausblick, was mit dem gescha�enen
Systemzuk•unftig gemacht werdenkann. Im Anhang der Arbeit (ab S. 121)
be�nden sich ein Inhaltsverzeichnis der beigelegtenCD sowie Bildschirmfotos
der Anwendung im Betrieb und der eingesetztenVisualisierungswerkzeuge,
auf die im laufendenText verwiesenwird.

4



Kapitel 2

Fachlic hes Umfeld

In diesemKapitel wird dasfachlicheUmfeld derArbeit erl•autert. Dazuz•ahlen
Entscheidungenzur Modellierungder auftretendenDaten sowie darausresul-
tierendeAnnahmen•uber die sp•atereLeistungsf•ahigkeit und Ausbauf•ahigkeit
desSystems.Die am Ende gezogenenKonsequenzenhaben Einuss auf die
UmsetzungdesSystems,worauf in Kapitel 4 und 5 n•aher eingegangenwird,
nachdem im Kapitel 3 bestehendeSystemeeingef•uhrt wurden.

2.1 Ortsabh •angige Dienste
(lo cation-based services)

In denletzten Jahrenhat die Vernetzungunterschiedlicher technischer Ger•ate
und Dienste stark zugenommen.Ortsabh•angigeDienste haben daran einen
wichtigen Anteil. Technisch werden dazu aktuelle Positionsdaten der Be-
nutzer ber•ucksichtigt, um speziellean die Situation angepassteDienste zur
Verf•ugung stellen zu k•onnen[24].

DieseDienste verbreiten kontextsensitive Informationen, wenn ihre Aus-
gabe exib el an den aktuellen Anwendungszustandangepasstwerden kann.
Im Fall einesTouristeninformationssystemsbesteht der Anwendungskontext
aus der aktuellen Position desBenutzers und seinemInteressenpro�l. Diese
Daten werden vom Systembei der Auslieferung von Informationen an den
Benutzer ber•ucksichtigt, wodurch das System kontextsensitive Informatio-
nen zur Verf•ugung stellt. Kontextsensitive Anwendungssystemegenerieren
ihre Ausgaben stets dynamisch. Statische Systemeliefern ihre Informatio-
nen nur in Abh•angigkeit vom internen Zustand der Anwendung aus. Et-
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6 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

waige standortbezogeneEinschr•ankungen werden nicht ber•ucksichtigt. Ein
kontextsensitives Informationssystemkann beispielsweisedie aktuelle Netz-
anbindung desBenutzersber•ucksichtigen. Ist dieser•uber ein schmalbandiges
teuresNetz { wie bei Mobiltelefonen •uber GPRS { angebunden,werdennur
textuelle Informationen •ubertragen,w•ahrendbreitbandig angebundenenKli-
enten Multimediainhalte zugesandtwerden.

Im Umfeld des elektronischen (e-commerce)und mobilen Handels (m-
commerce)stellen sich verschiedenezus•atzliche Herausforderungenan orts-
abh•angigeInformationssysteme,auf die im Folgendenkurz eingegangenwird.
Die verwendeten mobilen Ger•ate zeichnen sich durch eine geringe CPU-
Leistung und stark eingeschr•ankte Eingabehilfen aus. Die Benutzung eines
browserbasiertenAnsatzesmit einer vereinfachten Navigation durch Links
erscheint hier angemessen.DieseTechnik erm•oglicht ein hierarchischesBewe-
geninnerhalb der Anwendung[48]und der Benutzer wird pro Hierarchiestufe
mit m•oglichst vielenAuswahlm•oglichkeiten konfrontiert. DieseHerangehens-
weisesoll die Gesamtanzahl aller Hierarchieebenenm•oglichst gering halten
und dem Benutzer eineeinfache Bedienung erm•oglichen.
Die mit dem elektronischen Handel gemachten Erfahrungen, die sich durch
die folgenden sieben C [5, 61] charakterisieren lassen, k•onnen auf orts-
abh•angigeSysteme•ubertragenwerden:

1. Context { Kontext

2. Content { Inhalte

3. Communication { Nachrichtenverbindung

4. Commerce{ Handel

5. Community { Gemeinschaft und Gemeinsamkeit

6. Customization { Anpassungsf•ahigkeit und Flexibilit •at der Anwendung

7. Connection{ Netzanbindung und Kommunikationsf•ahigkeit

Unter Kontext wird in dieserArbeit die Position und das Pro�l desBenut-
zers verstanden. Dieser Kontext korrespondiert mit den ausgeliefertenIn-
halten und derenAnpassungsf•ahigkeit. Das bedeutet,dasssowohl dasPro�l
als auch spezielle Benutzerw•unsche zur Darstellung beachtet werden. Das
k•onnen beispielsweisemultimediale Inhalte oder reine Texte sein. Die Aus-
wahl der •ubertragenenInhalte h•angt von der aktuellen Netzanbindung ab

6



KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD 7

und wird auch dadurch bestimmt, wieviel der Dienstnehmerbereit ist an
den Dienstgeber zu bezahlen.Je schmalbandiger der Netzzugangist, desto
h•ohersind gew•ohnlich die f•ur denBenutzer auftretendenLeitungskosten.Der
Dienstnehmersollte in der Lagesein,zwischenkostenfreienund kostenpich-
tigen Inhalten ausw•ahlenzu k•onnen.DieseF•ahigkeit zur Auswahl erm•oglicht
Dienstanbietern, den kommerziellenHandel in Informationssystemezu inte-
grieren.Dadurch k•onnenmit geeignetenGesch•aftsmodellenund kostenpich-
tigen ZusatzdienstenUms•atze generiertwerden.Durch eineh•ohereAuswahl
von Dienstenkann das Informationssystemf•ur einegr•o�ere Anzahl von Be-
nutzern attraktiv sein.Nebenher ist esm•oglich, dasseineGemeinschaft von
Benutzern entsteht, die •ahnlichePro�le und Interessenhabenund sozialemit
technischen Komponenten verkn•upft.
Au�erdem l•asst sich das durch Client-Server-Architekturen gepr•agte Bild
deselektronischenHandels(e-commerce)durch Einarbeitung ortsabh•angiger
Dienste basierend auf Peer-To-Peer-Techniken zum mobilen Handel (m-
commerce)erweitern. Dadurch k•onnen die Interessender Benutzer st•arker
beachtet werden.

Da sich die Klienten und ihre Ger•ate r•aumlich bewegen,bedarfesTechni-
ken zur Bestimmung der aktuellen Position desBenutzers. In Abh•angigkeit
von dieser kann das Informationssystemdem Benutzer relevante Informa-
tionen zusenden.Die Positionsbestimmung kann dabei sowohl vom Benut-
zer selbst als auch unter ZuhilfenahmeeinesSensornetzeserfolgen.Besitzt
der Benutzer ein Mobiltelefon, so kann dieseszur automatischen Positions-
bestimmung genutzt werden. Dabei dient das Telefon als Markierung, die
durch die SendemastendesMobilfunkanbieters lokalisierbar ist und einer lo-
gischen Position innerhalb des Netzeszugeordnetwerden kann. Bestimmt
der Benutzer seinePosition selbst, so kann er je nach eingesetzterTechnik
Infrarot-, Funk- oder Ultraschallsignaleaussenden.DasTIP-System arbeitet
derzeit nach dieserArt der Positionsbestimmung, da es keine eigeneNetz-
infrastruktur besitzt, die den Klient logisch positionieren k•onnte. Die An-
wendungsentwicklung wird dadurch vereinfacht, da als Positionsangabe ein
Koordinatenpaarbenutzt werdenkann. Nach Roth [21] lassensich Techniken
der Lokalisierungwie folgt klassi�zieren:

� Satellitennavigationssystem{ GPS

� Lokalisierung innerhalb von Geb•auden

� Netzwerkgest•utzte Positionsbestimmung { GSM/ WLAN

7



8 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

Die Existenz von Satellitennavigationssystemen{ wie beispielsweiseGlobal
Positioning System(GPS) { ist milit •arisch motiviert, um bei einemeventu-
ellen Ausfall konventioneller Nachrichten- und Navigationssystemekommu-
nikationsf•ahig zu bleiben. Durch die ver•anderte politische Lage nach dem
Ende desKalten KriegeswerdendieseSystemezunehmendzivil genutzt. Sie
liefern Navigationsdaten f•ur Flug- und Fahrzeugeund steigerndadurch die
E�zienz logistischer Operationen.

Hauptnachteil bei der Ortung mit GPS ist der n•otige direkte Sicht-
kontakt zum korrekten Signalempfang.Zur Verbreitung von GPS-Signalen
in Geb•auden oder Orten, wo der direkte Sichtkontakt unm•oglich ist,
k•onnen zus•atzliche Zwischenverst•arker installiert werden, die eine fast
 •achendeckendeNutzung erm•oglichen. Diesem•ussenvom Dienstanbieter in-
stalliert werden.Zus•atzlich zumbestehendenGPSexistiert eineVerbesserung
aGPS [5], die eine schnellere Lokalisierung erm•oglicht, wobei kontinuierlich
Positionsdatenmit dem Zentralsystem ausgetauscht werden.

Die Lokalisierung innerhalb von Geb•auden ist f•ur den Einsatz in touri-
stischen Informationssystemeneheruninteressant, da dieseeineeigeneInfra-
struktur aus Signalsendernben•otigen. Hier erscheint die Nutzung von GPS
sinnvoller, da der Aktionsradius der Klienten gr•o�er als ein Haus oder eine
mit SignalsendernausgestatteteGegendist.

Zur netzwerkgest•utzten Positionsbestimmung k•onnen bestehendeFunk-
netzebenutzt werden.Die fast  •achendeckend vorhandeneInfrastruktur von
Mobilfunkanbietern (GSM) erm•oglicht ebenso wie kabellose lokale Netze
(WLAN) einerelative Bestimmung der Position desBenutzers.Da beideSy-
stemeeine zellenartigeGrundstruktur aufweisenund r•aumlich begrenzt zu
empfangensind, l•asstsich ein Benutzer bis in eineZellezur•uckverfolgen.Die
Zellgr•o�e bestimmt hier alsodie Genauigkeit der Positionsbestimmung. Eine
metergenauePositionsbestimmung mit GPS ist milit •arischen Zwecken vor-
behalten und entf •allt f•ur zivile Anwendungen.Die Standardgenauigkeit von
GPS betr•agt dabei ca. 100m [21], ist somit also f•ur den Einsatz in touristi-
schen Informationssystemengeeignet.Auf Grund diesertechnischen Eigen-
schaften werdenim TIP-System Positionsabfragenstets mit einer Unsch•arfe
von � 5% betrachtet.

Die Benutzung von GPS zur Positionsbestimmung erscheint f•ur touri-
stische Anwendungen geeignet, da in mobilen Ger•aten zunehmend mehr
GPS-Adapter eingesetztwerden, die entweder als Zusatzsteckmodule oder
als eingebauteChips (embedded chips) [18, 42] existieren. Damit k•onnen
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dieseGer•ate f•ur ortsabh•angigeDienstebenutzt werdenund erm•oglichen den
Teilnehmerndurch eineeinfache Lokalisierungstechnik einehoheMobilit •at.

Die Hardwareausstattungund das verwendeteBetriebssystemder mobi-
len Ger•ate bestimmenderenF•ahigkeit, mit komplexenInformationssystemen
zu kommunizieren. Haupts•achlich 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 •uhrer bei mobilenGer•aten [16,55].Funktional
bietet Symbian OS vorwiegendRoutinen, die Telefonfunktionender mobilen
Ger•ate ansprechen. Zur Programmierung existieren verschiedeneRahmen-
werke (UIQ, Nokia Series60) zur Ober •achengestaltung.Palm OS hat eine
reduziertegra�scheOber •ache,derenFunktionsumfangmehrzur Verwaltung
von Terminenund Kalendereintr •agendient und sich durch eineeinfache Be-
dienung auszeichnet [8]. Microsoft stellt mit Windows CE eine reduzierte
Windows-Betriebssystem-Umgebungf•ur mobile Ger•ate zur Verf•ugung. Da-
bei ist eineAuswahl von Multimedia-Anwendungenbereitsvorinstalliert. Die
Benutzung der Ger•ate lehnt sich stark an die Windows-Umgebungenvon
Desktop-PCsan. Linux wird bisher nur im experimentellen Stadium einge-
setzt und ist gering verbreitet [17].

Zus•atzlich zur Softwareausstattungder mobilen Ger•ate stellt die Stan-
dardisierungvon Hardware hoheAnforderungenan die Flexibilit •at von An-
wendungssystemen.Diese sollten so modular wie m•oglich aufgebaut sein,
um zuk•unftige Hardwareschnittstellen zu unterst•utzen und neue Software-
l•osungenintegrierenzu k•onnen.Auf der Serverseitekommenh•au�g verteilte
Systemezum Einsatz, die im Folgendencharakterisiert werden.

2.2 Verteilte Informationssysteme

Eigentlich kann jedesderzeit bestehendekomplexeComputersystemals ver-
teiltes Informationssystembetrachtet werdensobaldgro�e Mengenvon Da-
ten verwaltet und dargestelltwerden[45]. Um diesauch unter hoherAnfrage-
last zu gew•ahrleisten,werdeneinzelneAnwendungskomponenten auf verteilt

9



10 KAPITEL 2. FACHLICHES UMFELD

liegendeRechnerknoten ausgelagertund laufen dort ab. F•ur den Benutzer
verteilter Systemeist dieseTatsache oftmals nicht direkt erkennbar.

In Touristeninformationssystemenfallen verschiedeneArten von Daten
an, die vom Systemabgearbeitet werden m•ussenund zu diesemZweck auf
verteilt liegendeRechnerknoten ausgelagertwerdenk•onnen.Das sind:

� statische Daten

� dynamische Daten

Um statische Daten, wie Bilder und Texte, handelt es sich bei den im
TIP-System hinterlegten Informationen zu Sehensw•urdigkeiten und Stand-
orten. Unter dynamischen Daten versteht man hier die vom Benutzer er-
zeugten Laufzeitdaten. Dies sind sowohl Pro�leinstellungen als auch vom
System erfasste Kommunikationsdaten (Positionsdaten und ausgew•ahlte
Men•ubefehle).Diesek•onnenauf verteilt agierendeRechnersystemengespei-
chert und bearbeitet werden { zur Koordination der einzelnenSystemkom-
ponenten bedarf es netzwerkf•ahigen Betriebssystemenoder so genannter
Middleware. Diese stellt Schnittstellen zur Benutzung der virtualisierten
Komponenten zur Verf•ugung, ohne dassder Benutzer die Details der Be-
nutzung steuert oder davon Kenntnis hat. Die Middleware stellt dabei eine
Art spanischeWand zur darunter liegendenInfrastruktur dar, die sicherstellt,
dassauf Middleware aufbauendeAnwendungssystemenicht nur in einerspe-
ziellen Hardwareumgebungfunktionieren.

F•ur verteilte Informationssysteme ergeben sich dadurch vielf•altige
M•oglichkeiten zur Datenmodellierung, -speicherung und -verwaltung. In ei-
ner Diplomarbeit an der FreienUniversit•at Berlin [33] wurden folgenden•aher
untersucht:

� RDF und RDF Schema

� Topic Maps

� relationale und objektrelationale Datenbanken

Die relationaleModellierungbot dabei inhaltlich die gr•o�te Aussagekraftund
•uberzeugtedurch den implementierten Funktionsumfang.

Hauptvorteil von Datenbanksystemenist die einfache M•oglichkeit, durch
Verwendung einer strukturierten Abfragesprache (SQL) gezielt Daten aus-
zuw•ahlen. Dies geschieht bei •ublichen Datenbanksystemenmit vergleichs-

10
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weisegeringemAufwand, da viele optimierte Algorithmen zur Datenverwal-
tung und Abfragebearbeitung existieren. Zus•atzlich gibt es f•ur Datenbank-
systeme geogra�sche Erweiterungen, die den Einsatz im Bereich orts-
abh•angigerSystemeerm•oglichen. Dadurch entf •allt der aufw•andigeVorgang
der Umrechnung oder Berechnung der Position des Benutzers. Stattdessen
k•onnendie Daten direkt an etwaigeKlienten ausgeliefertwerden.

Datenbanksysteme eignen sich zur Implementierung verteilter
Anwendungs- und Informationssysteme, da sie in der Lage sind, auf
hohe Anforderungen durch angepasste Systemstrukturen zu reagieren.
Dazu z•ahlen Clustering-Technologien, die es erm•oglichen, auf verteilt im
Netzwerk liegendenRechner-Knoten (host nodes) Aufgaben abzuarbeiten.
Somit ist es m•oglich, ressourcenaufw•andige Operationen wie Sortierungen
oder das Zusammenf•ugen von Tabellen (join) zu optimieren. Mit Hil-
fe dieses Ansatzes zur Lastverteilung wird eine bessereAuslastung der
vorhandenen Netzressourcenerm•oglicht. Ebenfalls vermieden wird der
zus•atzliche Bedarf von Hardware; bestehendeKomponenten k•onnennahtlos
in das Unternehmensnetz integriert werden und stellen ihre Ressourcen
zur Verf•ugung. Beispielsweise verfolgt der Datenbankanbieter Oracle mit
seiner aktuellen Datenbankversion 10g diesen Ansatz und verspricht eine
h•ohere E�zienz bei der Ausnutzung bestehenderIT-Ressourcenund eine
gesteigerteLeistungsf•ahigkeit [40].

Um Anwendungen auf solchen Clustern ablaufen lassen zu k•onnen,
m•ussendieseeinen strukturierten Entwurf haben und ihre Dienste in ver-
schiedeneSchichten aufteilen. Kernkonzept ist dabei die Virtualisierung von
Ressourcen,die esf•ur Dienstbenutzer undurchschaubar macht, welcher Rech-
ner oder welche Netzkomponente genauden Dienst zur Verf•ugungstellt. Die
hier implementierte Anwendung baut auf dieser Idee auf, worauf im Ab-
schnitt 4.3 n•aher eingegangenwird.

Datenbankmanagementsysteme stellen eine einfache M•oglichkeit zur
Verf•ugung,gro�e Datenmengenzu speichern und zu verwalten; siebilden da-
mit dasR•uckgrat von verteilten Informationssystemen.Zus•atzlich bieten sie
vielf•altige Schnittstellen zur Softwareentwicklung an. DieseVorteile erleich-
tern denSoftwareentwurf und vereinfachenzuk•unftige Migrationen. Dabei ist
esauch m•oglich, die Netzinfrastruktur und insbesonderedie Art der Kommu-
nikation im Netz zu ver•andern. Datenbanken ben•otigen zur Kommunikation
keine eigenenProtokollstapel. Sie lassensich somit einfach in bestehende
Systemeintegrierenund an ver•anderte technische Standardsanpassen.

11
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Ebensok•onnen zu einer bestehendenDatenbank beliebig neueTabellen
mit gew•unschten Datenstrukturen hinzugef•ugt werden.Diessichert die Aus-
bauf•ahigkeit desSystems.Datenbankmanagementsystemebietenvon sich aus
ein einfachesHinzuf•ugenvon Konsistenzpr•ufungen (trigger, constraint) und
Sichten auf Daten (tempor•areTabellenoder Views). Dadurch kann der aktu-
elle Datenbestandder Anwendungvor Inkonsistenzengesch•utzt werden.Ein
kompletter Neuentwurf wird bei ver•anderten Anforderungen somit umgan-
gen.

Konzeptionell •ahnlich integriert sich die Java-Unternehmensplattform
(J2EE) in das Gebiet verteilter Informationssysteme.Diese von der Fir-
ma Sun standardisierte Softwareentwicklungsumgebungbietet kleinen und
gro�en Firmen auf verschiedenenSchichten M•oglichkeiten, Anwendungenzu
entwickeln und auszuliefern.
Hauptaugenmerkvon Sun ist die Plattform unabh•angigkeit der eingesetzten
Softwarel•osung. Durch die Verwendung von Java als zu Grunde liegende
Programmiersprache wird ein hohesMa� an Unabh•angigkeit von Hersteller-
erweiterungenoder eingesetztenBetriebssystemenerm•oglicht, dasbisherna-
hezu unm•oglich war. Der Trend zu solchen interoperablen Systemenl•asst
sich auch aus der verst•arkten Nutzung von Web-Servicesund XML (Exten-
sible Markup Language)ableiten. Deren Nutzen ist die transparente Bereit-
stellungvon Diensten•uber allgemeineProtokoll- und Beschreibungssprachen.
Dabei wird XML zur •Ubertragung von Inhalten benutzt. XML ist eine tex-
tuelle Markierungssprache (markup language),die vom W3C (World Wide
Web Consortium) standardisiert wurde. Markierungssprache bedeutet hier-
bei, dassInhalte einer gewissenOrdnung gen•ugen m•ussenund in Beschrei-
bungstexteverpackt sind.

2.3 Freie Soft ware (op en source soft ware)

•Ahnlich wie die Nutzung o�ener Standardserscheint die Nutzung kostenfrei
verf•ugbarerSoftwarebei der Umsetzungverteilter Informationssystemesinn-
voll, da dieseeinfach miteinander gekoppelt werden k•onnen. Des Weiteren
kann mit diesemAnsatz ein hoher Grad von Interoperabilit •at mit Systemen
anderer Hardware- und Softwarehersteller erreicht werden. Dieser Aspekt
gewinnt sowohl f•ur kommerziellealsauch nichtkommerzielleAnbieter zuneh-
mend an Bedeutung.

12
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Erfolgreiche Open-Source-Projekte, wie das Apache-Webserver-
Projekt [26], zeigen,dasssie das traditionelle Modell desSoftwarevertriebs
{ Software entwickeln und dann als fertiges Programmpaket verkaufen
{ sinnvoll erg•anzen und vielf•altige M•oglichkeiten zur Generierung von
Ums•atzen f•ur kommerzielle Firmen bieten. Zus•atzlich zur reinen Softwa-
rel•osungbildet sich oftmals eine Open-Source-Community um das Projekt.
Deren Mitglieder arbeiten an der weiteren Reifung des Softwareproduktes
und geben durch ihre Detailkenntnisse wertvolle Hilfe bei Problemen.Diese
T•atigkeiten •ubernimmt sonst ein kommerzieller Supportdienst oder die
Service-AbteilungdesHerstellers.

Im Rahmen der Entwicklung von TIP bietet sich durch die O�enheit
der eingesetztenSoftwarel•osungendie M•oglichkeit, ein modularesSystemzu
bauen,dassnach au�en viele Schnittstellen f•ur Erweiterungenbietet.

Durch die M•oglichkeit, Einsicht in den Quellcode freier Software zu er-
halten, wird im umgekehrten Sinne von den Entwicklern eine n•otige Diszi-
plin des Dokumentierens und Formatierens eingefordert. Die genauenRe-
geln werden in so genannten Coding Guidelines[54] beschrieben und sollen
eine sinnvolle Gruppenarbeit von teilweiseweltweit agierendenEntwicklern
erm•oglichen.Ebensoist esm•oglich, ausdemver•o�entlichten Quellcode Ideen
und L•osungsans•atze f•ur eigeneEntwurfs- und Entwicklungsentscheidungen
abzuleiten.

Ein weiterer Vorteil freier Software ist die hohe Verf•ugbarkeit von
Anschluss- und Folgeprodukten. Dies sind h•au�g zus•atzliche Werkzeuge
(tools), die die Arbeit mit demeigentlichenProdukt oder dessenKon�gurati-
on vereinfachen. Im Bereich der Java-Programmierung�nden sich unz•ahlige
Rahmenwerke und Open-Source-Projekte, die zus•atzlich zur von der Firma
Sun zur Verf•ugung gestellten Programmiersprache die Entwicklung neuer
Software erleichtern und die Benutzung bestehenderSystemevereinfachen
sollen.Einige dieserProjekte wurden hier benutzt, worauf in Kapitel 5 n•aher
eingegangenwird.

Viele der Open-Source-Projekte stehenin direktem Wettbewerb mit kom-
merziellen Firmen. Aus dieser Sicht erscheint es zus•atzlich interessant zu
pr•ufen, inwieweit die Nutzung frei erh•altlicher Werkzeugeund Entwicklungs-
umgebungenf•ur die Umsetzung von Projekten mit komplexen Strukturen
geeignetist.
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2.4 Zusammenfassung

Im letzten Kapitel wurde das fachliche Umfeld dieserArbeit dargelegt.Das
zu entwickelnde Softwaresystemist ein verteiltes Informationssystem,wel-
ches ortsabh•angige Dienste anbietet und datenbankzentrierte Ans•atze zur
Datenspeicherung verfolgt. Das im Kapitel 1 gezeigteAnwendungsszenario
(Abbildung 1.1, S. 2) zeigt ein Beispiel einesortsabh•angigenInformations-
systems.Der Benutzer sendetseineaktuelle Position an den TIP-Server, der
ihm an seinenaktuellen Kontext angepassteInformationen zur•ucksendet.

Zur Auslieferung der kontextsensitiven Inhalte benutzt die TIP-
Anwendungfreie Standardsund kostenfreiverf•ugbareSoftwareumgebungen.
Dieserm•oglicht { durch ein mehrschichtiges Zusammenspielvon Serversyste-
men und Softwarerahmenwerken { die Scha�ung einesmodularen touristi-
schen Informationssystems,dessengenaueStruktur in den folgendenKapi-
teln ausgearbeitet wird.
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Kapitel 3

Abgrenzung zu existierenden
Informationssystemen

DiesesKapitel charakterisiert einige bestehendeSystemezur Verbreitung
kontextsensitiver Informationen. Aus den dadurch gewonnenenErfahrungen
werden Anforderungen f•ur das implementierte System abgeleitet, die dann
im folgendenKapitel 4 den Entwurf der Anwendungbestimmen.

3.1 Ziel-Netzarc hitektur

Die bestehendenSystemesind alle f•ur eine bestimmte Netzarchitektur ent-
worfen und umgesetzt. Dabei dominiert die Client-Server-Struktur stark,
w•ahrend der Einsatz auf mobilen Ger•aten nur mit bestimmten Ein-
schr•ankungenseitensMobilit •at und Datenabfragekapazit•at realisiert werden
kann.

3.1.1 Clien t-Serv er-Arc hitektur

Die Client-Server-Architektur zeichnet sich durch einenressourcenm•achtigen
Server aus.Die Klienten fragenvorwiegendnur Daten vom Server ab, die dort
aufbereitet und verarbeitet wurden. Deshalbverf•ugensiemeist •uber weniger
Rechenkraft und Ressourcenwie Festplatten- oder Arbeitsspeicher. Da die
Klienten im Gegensatzzum Server mobil sind, k•onnensienicht gleichwertig
im Sinne ihrer Ausstattung sein. Zus•atzlich braucht man zum Erhalt eines
mobilen Netzesmehr Zusatzinformationen,um die Weiterleitung von Nach-
richten und damit die Auslieferung von Diensten erm•oglichen zu k•onnen,
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Abbildung 3.1: ServerseitigeStruktur verteilter Informationssysteme

als diesbeispielsweisein ortsgebundenenkabelbasiertenNetzender Fall sein
kann. Ebensom•ussendie mobilen Ger•ate und der Server st•andig in Kon-
takt bleiben, damit der Server seineDienste an die Bed•urfnissedesmobilen
Ger•ates beziehungsweise seinesNutzers anpassenkann. Die Client-Server-
Struktur eignet sich zum schnellen Testenvon Anwendungen.Diesem•ussen
nicht auf jedem mobilen Ger•at einzeln installiert und kon�guriert werden,
sondern lassensich oft ohne hohen Aufwand mit normalen Standrechnern
(z.B. der PC desSoftwareentwicklers) einsetzen.Ebensog•unstig wirkt sich
aus, dass f•ur die Einrichtung eines Servers bestehendeHardware benutzt
werdenkann, w•ahrend je nach Anwendungsbereich mobile Ger•ate zus•atzlich
erworben werdenm•ussen.

Auf der Serverseitebesteht das verteilte Informationssystemaus einem
breitbandigen internen Netzzugang,der die Komponenten desClusters mit-
einanderverbindet (sieheAbbildung 3.1). DieserRessourcen-Clustervirtuali-
siert f•ur seineBenutzer alle in ihm vorhandenenKomponenten und optimiert
damit denZugri� f•ur Dienstnehmer.Dabei werdengro�e Datenspeicher { z.B.
Datenbanken oder Dateisysteme{ und eine hohe Rechenleistung ben•otigt.
Unter Virtualisierung versteht man, dassf•ur den Dienstbenutzer nicht er-
kennbar ist, welche Komponente desServersseineAbfrage bearbeitet. Diese
Arbeitsteilung steuert der Server autonom von den Dienstnehmern.Abge-
sehenvon der internen Verarbeitung muss der Server auch den Kontakt
nach au�en zu den mobilen Ger•aten zur Verf•ugung stellen. Je nach An-
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Abbildung 3.2: Klassenm•oglicher mobiler Ger•ate

bindung kann dies ein kabelgebundener(LAN, WAN) oder ein kabelloser
Zugang(WLAN, GPRS) sein. Die vom Dienstnehmergew•ahlte Zugangsart
entscheidet, ob verbindungsorientierte (TCP) oder verbindungslose(UDP)
Protokolle benutzt werden [23]. Da es sich in den meisten F•allen um eine
interaktive Beziehung zwischen Diensterbringer und Dienstnehmerhandelt,
werdenvorwiegendverbindungsorientierte zuverl•assigeProtokolle eingesetzt.
In Anwendungsszenarien,die keinenkontinuierlichen Kontakt zwischen Ser-
ver und Klient ben•otigen, k•onnen verbindungsloseungesicherte Protokolle
eingesetztwerden.

Der Dienstnehmerbesitzt in dieserArbeit ein mobilesGer•at. Der Grad
der Mobilit •at bestimmt die Leistungsf•ahigkeit des Ger•ates. Je mobiler das
Ger•at desto geringerseineLeistungsf•ahigkeit in Bezugauf Darstellung gra-
�scher Inhalte und Netzkommunikation. Dieser Zusammenhangergibt sich
aus der Stromversorgungder mobilen Ger•ate durch Batterien. Abbildung
3.2 zeigt die Klassenmobiler Ger•ate, die von bisher existierendenSystemen
abgedeckt werden. Das sind: pers•onliche digitale Assistenten (PDA) { als
Mixger•at aus Terminverwaltung, Kalender und Telefon {, reine Mobilfunk-
telefonesowie mobile Computer wie Laptops oder Tablet-PCs.

Die Gr•o�e der Ger•ate bestimmt auch deren F•ahigkeit zur Darstellung
gra�scher Inhalte und schr•ankt die M•oglichkeiten der Benutzerinteraktion
und Navigation ein. Im Falle einesMobiltelefons besitzt man nur den Ta-
stenblock, w•ahrend bei einem PDA oftmals die M•oglichkeit besteht, durch
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Ber•uhrung desBildschirms Navigationsbefehleauszuf•uhren. Ein Tablet-PC
oder ein Laptop verf•ugenmeist •uber Tastatur und Maus oder maus•ahnliche
Ger•ate (touchpad), die eine vereinfachte Navigation bieten und nicht nur
Eingaben •uber die Tastatur gestatten.

3.1.2 Einsatz mobiler Ger •ate

Mobile Ger•ate werden im Rahmen verteilter Informationssystemevorwie-
gendvon Dienstnehmerneingesetzt.Diesliegt an der vorherrschendenClient-
Server-Architektur. Wenn mobile Ger•ate auch als Dienstgeber benutzt wer-
den,handelt essich um einePeer-To-Peer-Infrastruktur. Bei dieserwird jeder
Netzteilnehmerals gleichwertig betrachtet und kann sowohl als Dienstgeber
als auch Dienstnehmerfungieren.DieseAspekte werdenvon keinemder bis-
her existierendenSystemerealisiert, was teilweisean den bisher ungel•osten
Problemenim Bereich der Peer-To-Peer-Netzeliegt. Dieselassensich folgen-
den Kategorien zuordnen:

� Routing von Nachrichten in hochmobilen Netzen

� Informationsklassi�kation und Verteilung in hochmobilen Netzen

Das Routing von Informationen betri�t die technische Ebeneder Kom-
munikation. Ein Netz, dessenTeilnehmermehrheitlich unregelm•a�ig mitein-
anderverbundensind, kann schwerlich zur gesicherten Weiterleitung von In-
formationen von Teilnehmerzu Teilnehmerbenutzt werden.
Die andereProblemklasseist mehrsemantischer Natur. In einemNetz, dessen
Teilnehmersich durch Batterien mit Strom versorgen,bestehenverschiedene
Interessenin Bezugauf Weiterleitung von Nachrichten. Nicht jeder Benutzer
m•ochte seinevorhandenenRessourcenkomplett zum Erhalt desNetzesein-
setzen,sondernstrebt ehereinelangeLaufzeit seinesmobilenGer•atesan. Ei-
ne m•ogliche L•osungdiesesProblemsist die Einbeziehung desBenutzers und
die manuelle Auswahl einesKompromisseszwischen eigenerGer•atelaufzeit
und Einbringung ins Netz.

Das an der Universit•at Lancaster entwickelte GUIDE-Pro jekt [31, 32]
bezieht Informationen aus der Umgebungzur Speicherung und e�zien teren
Auslieferung von Informationen an Klienten mit ein. Technisch handelt es
sich um eine WLAN-Umgebung. Die einzelnenZugangspunktewerden mit
Tablet-PCs abgefragt, die •uber einen gro�en Bildschirm verf•ugen. Die Zu-
gangspunktesind soan Datenspeicher angeschlossen,dassdie Informationen
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zu geogra�sch um den ZugangspunktnaheliegendenSehensw•urdigkeiten lo-
kal gespeichert sind. Somit wird die Gesamtnetzlast verringert und die Lei-
stungsf•ahigkeit desSystemserh•oht. DieseTechnik eignet sich f•ur ein Netz,
das aus einer minimalen Anzahl von festen Teilnehmern oder Netzknoten
besteht. Im Fall von WLAN sind dasdie Netzzugangspunkte.
Unter Einbeziehung von Peer-To-Peer-Elementen w•areeszus•atzlich m•oglich,
ein hybrides Informationssystemaufzubauen,dassowohl Informationen vom
Server abfragt als auch Informationen durch direkten Kontakt mit in der
Umgebungbe�ndlichen mobilen Klienten austauschen kann. Dieser Ansatz
wurde auf Grund von technischen Problemen(sieheAbschnitt 4.1) im Laufe
der Arbeit verworfen, sollte aber nach Erscheinender n•achsten Java-Version
f•ur mobile Ger•ate wieder aufgenommenwerden.

F•ur die Softwareentwicklung von gro�er Bedeutungist die Art und Weise
wie mobileGer•ate gra�sche Inhalte darstellen,womit sich der n•achsteAbsatz
besch•aftigt.

3.2 Verw endung gra�sc her Ob er •achen

Grunds•atzlich bieten sich zwei M•oglichkeiten, gra�sche Inhalte auf mobilen
Ger•aten darzustellen:

� Verwendungnativer, hardwarenahergra�scher Ober •achen

� Ober •achendarstellungmit Hilfe andererProgramme(z.B. Browser)

3.2.1 Nativ e Ob er •achengestaltung

Um nativegra�scheOber •achenhandelt essich, wennauf demmobilenGer•at
ein Programm l•auft, dasseparatprogrammierteRoutinen zur Gra�k anzeige
und Navigation enth•alt. Dies k•onnenbeispielsweiseOber •achen sein, die in
C/C++ programmiert odermittels J2ME umgesetztsind.Oftmals lassensich
dieseOber •achen nur durch VerwendungspeziellerhardwarenaherRahmen-
werke benutzen. Im Falle desBetriebssystemsSymbian OS geht diesnur mit
C++, womit die Implementierung nur auf mobilen Ger•aten lau� •ahig ist, die
mit Symbian OSbetriebenwerden.Jedezus•atzlich unterst•utzte Ger•ateklasse
erfordert einenkompletten Neuentwurf der Software.
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Die Umsetzungmittels J2ME [53] gestaltet sich nicht wenigerproblema-
tisch, da man entwederim hardwarenahenModus jedenPixel einzelnansteu-
ern kann oder dasJava-Konzeptvon mehrschichtigen Ober •achenbenutzbar
ist [37]. DiesesKonzept ist verwandt zu den in der Java-Welt benutzten
Swing-und AWT-Bibliothek en zur Erzeugunggra�scher Ober •achen. Dabei
wird der Bildschirm in Schichten unterteilt, an die man gra�sche Elemente
wie Boxen oder Kn•opfe anheftenkann. Um einevereinfachte Darstellung zu
erm•oglichen, existierenso genannte Layout-Manager-Klassen,die die Inhal-
te automatisch an die Ger•atemerkmaleanpassen.Ein hybrider Modus aus
teilweiserVerwendungder vorgefertigtenGra�k elemente und der nativen pi-
xelorientierten AnsteuerungeinzelnerBildbereiche ist nicht m•oglich.

Die Verwendung der jeweiligen gra�schen Rahmenwerke vereinfacht die
Benutzung etwas, erscheint jedoch immer noch unzureichend f•ur die Ent-
wicklung kommerziellerAnwendungenoder verteilter Informationssysteme.
Derzeit werdenmit Hilfe der Rahmenwerke vorwiegendSpieleimplementiert
und an Benutzer verkauft. Dieseinstalliert man einmalig auf seinemmobilen
Ger•at und erh•alt einespeziell an die gra�schen F•ahigkeiten desGer•atesan-
gepassteSoftwareversion. Die f•ur verteilte Informationssystemezus•atzlich
erw•unschte F•ahigkeit zur Kommunikation •uber verschiedene Netze wird
daf•ur nicht gebraucht, da es sich meistensum Einzelspieler-Anwendungen
handelt.

3.2.2 Bro wserbasierte Zug •ange

Anwendungen,bei denengra�sche Ober •achen nicht durch native Program-
mierung entstehen, laufen h•au�g in Internetbrowsern und bieten den Vor-
teil, dass einfache Protokolle und Datenformate zum Datenaustausch be-
nutzt werden k•onnen. Dadurch erfordert die Benutzung einer browserba-
sierten Anwendung keine komplexe Installation auf Dienstnehmerseite.Es
gen•ugt der Aufruf einer Internetadresse(URL) in einem entsprechend kon-
�gurierten Browser. Die Inhalte werden h•au�g mit dem Protokoll HTTP
vom Server zum Klienten •ubertragen. Der Browser baut aus den geliefer-
ten HTML-Seiten autonom die gra�sche Ober •ache auf. HTML ist einevom
World Wide Web Consortium (W3C) standardisierteSprache zur besonde-
ren Auszeichnung von Inhalten [9, 60]. Dies geschieht durch Verpackung des
Inhalts in sogenannte Bezeichner (tags), die immer paarweiseauftreten und
somit den Anfang und dasEnde der Daten genaumarkieren.
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Ein Vorteil diesesStandardsist seinehoheVerbreitungdurch dasInternet.
Technisch bietet die Weiterentwicklung von HTML zu XHTML { Extensi-
ble Hypertext Markup Language{ auch andereM•oglichkeiten, die Inhalte
standardkonform darzustellen.Dies wird durch eine Validierung der Doku-
mente gegenso genannte Dokumentt ypbeschreibungen (DTD) erreicht, die
von Softwarewerkzeugen(parser) automatisch durchgef•uhrt werdenkann.
Als nachteilig erweist sich die mangelhafte Unterst•utzung f•ur individuelle
Eingabeelemente. Derzeit sind nur folgendeFormenvon Interaktion mit dem
Benutzer m•oglich:

� Texteingabe- und Passwortfelder

� Textboxen

� Mehrfach- und Einfachauswahllisten

� Bilder

� Kn•opfe (buttons) sowie

� Verlinkung (URL) zu anderenRessourcen

Die folgendenAbs•atze beschreiben verschiedeneTechnologien zur exiblen
Anpassungvon Inhalten an Benutzerpr•aferenzen.

3.2.2.1 CSS und HTML

Die Kopplung von Inhalten und Darstellungsbefehlengilt im Allgemeinenals
schlechter Stil, da die Gefahr besteht, dassbei •Anderungenwichtige Quell-
codesegemente in ihrer Funktion gest•ort werden. Des weiteren ist es nicht
m•oglich, die Art der Darstellung zentral und einfach zu ver•andern.
Aus diesemGrund sind Verfahrenzur Trennung von Inhalt und Darstellung
beliebt. Dabei ist es m•oglich, f•ur jeden HTML-Befehl festzulegen,wie der
Browser Inhalte hinter diesemBefehl darstellensoll. DieseInformation wird
in getrennten Dateien hinterlegt, die man Darstellungsschemata oder Cas-
cading Stylesheet(CSS) nennt. CSS-Dateiensind Textdateien und k•onnen
daher mit jedemProgramm ge•o�net und angepasstwerden.

Die n•otigen CSS-Dateien liegen auf den Servern des Dienstanbieters.
Fordert der Dienstnehmerein Dokument an, so wird diesesan den Browser
zusammen mit der CSS-Datei geschickt, der die Inhalte entsprechend
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formatiert und f•ur den Benutzer anzeigt. Diese Technik wird auch im
hier entworfenen Programm eingesetzt, wobei eine CSS-Datei f•ur die
komplette Anwendung existiert. Durch Anpassung dieser Datei kann das
gesamte Aussehender Anwendungver•andert und schnell angepasstwerden.
Die Einbindung der CSS-Datei in den HTML-Quellcode erfolgt mittels
einer URL-Angabe, wodurch f•ur die gesamte Anwendung eine CSS-Datei
verwendet werden kann, die der Dienstnehmer auch nur einmal vom
Server anfordern muss. Die meisten Browser verf•ugen •uber einen Datenca-
che, in dem s•amtliche Inhalte von Internetseiten abgelegtwerden k•onnen,
um ein wiederholtesHerunterladengleicher Inhalte vom Server zu vermeiden.

Das vorher erw•ahnte GUIDE-Pro jekt (siehe 3.1.2), das touristische In-
formationen auf Tablet-PCs anzeigt, benutzt eine Java-Anwendung, in die
HTML-Inhalte unter Verwendungder CSS-Technologieeingebettet sind. Der
Benutzer kann in der Java-Anwendung seinenaktuellen Status ver•andern
oder neueEingaben machen. HTML und CSSwerdenbenutzt, um die jewei-
ligen Inhalte (Bilder, Texte) anzuzeigen.Da dieseAnzeigekomponenten Teil
der nativen Anwendung sind, kann man sie nur bedingt mit einem reinen
Browserzugangvergleichen. Zur besonderenDarstellung auf Mobiltelefonen
existiert eine spezielle Markierungssprache, auf die im n•achsten Abschnitt
eingegangenwird.

3.2.2.2 WML

Mobiltelefone zeichnen sich im Vergleich zu mobilen Computern durch eine
geringereLeistungsf•ahigkeit, kleinereAnzeigegr•o�en, eingeschr•ankte Naviga-
tion und Netzzug•angemit geringerBandbreite aus. DieseEinschr•ankungen
wurden beim Entwurf einer eigenen Markup-Sprache f•ur mobile Ger•ate
(WML [22]) ber•ucksichtigt. Der Datenaustausch bei Verwendungvon WML
ist durch eine Karten-Metapher gekennzeichnet. Alle Inhalte werden be-
stimmten Kartenstapeln zugeordnet,zwischendenenein Benutzer navigieren
kann. Ein Kartenstapel besteht dabei aus logisch zusammenh•angendenein-
zelnenKarten, die •uber eineNavigation durch Links •ahnlich wie bei HTML
miteinander verbunden sind. Da die Karten alle eine bestimmte Gr•o�e ha-
ben, lassensie sich schritt weiseauf mobile Ger•ate •ubertragen, wobei jeweils
immer nur einefesteMengevon Karten •ubertragenwird und die Verbindung
danach theoretisch beendet werden kann. Zur Anzeige wird ein spezieller
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WML-Bro wser ben•otigt, der die komprimiert •ubertragenenInhalte in Kar-
tenform erh•alt und dieseauf das Ger•at angepasstdarstellt. Somit erreicht
WML ebenfalls eine Trennung der Darstellung und des Inhalts, ist jedoch
heutzutagekaum verbreitet. Unter dem Gesichtspunkt der Einf•uhrung der
n•achstenMobilfunkgenerationund neuerbreitbandiger Funktechnologiener-
scheint die Karten-Metapher als nicht mehr zeitgem•a�.

Das MOPAS-Projekt ausNorwegen[41] hat ein Schi�sinsp ektionssystem
unter Einsatz mobiler Ger•ate im kommerziellenUmfeld entworfen. Dabei
sollten die durch Einf•uhrung von WirelessApplication Protocol (WAP) und
WML ver•andertenTechnologienbenutzt werden.Das Systemstellt eineHil-
fe bei der Abarbeitung von Pr•uisten bei der Schi�sinsp ektion dar. Dabei
werdenInformationen in ger•atespezi�schenFormatenausgeliefert;f•ur mobile
Ger•ate geschieht diesmittels WML. Bei der Durchf•uhrung desProjekts wur-
den Untersuchungen zur Ober •achengestaltungvorgenommen,die gezeigt
haben,dassder Einsatzder Kartenmetaphernur f•ur bestimmte Umgebungen
sinnvoll ist. Soll beispielsweiseeineArt von Pr•uiste abgearbeitet werden,so
kann man die Einzelpr•ufungenauf Karten unterbringen. F•ur kompliziertere
Anwendungsf•alle erscheint dieswiederumeherhinderlich. Mit der Einf•uhrung
von WAP 2.0 k•onnenInhalte statt nur mit WML auch mit XHTML an ent-
sprechendeMobiltelefone ausgeliefertwerden, was die umst•andliche Benut-
zung von WML vermeidet.

3.2.2.3 XSL und XML

•Ahnlich wie CSS und HTML (siehe Abschnitt 3.2.2.1) bieten XML Style
Language(XSL) und Extensible Markup Language(XML) die M•oglichkeit,
Inhalte von der Art der Darstellungzu trennen.Die eigentlichen Inhalte, also
Daten, werdendabei textuell in XML-Dateien abgelegt.Zur Darstellung auf
einem beliebigenGer•at werden diesemit XSL-Darstellungsbeschreibungen
verbunden. Jedes XSL-Dokument beinhaltet genauereInformationen zur
Darstellung von Inhalten auf einer bestimmten Ger•ateklasse.Es kann somit
XSL-Dateien f•ur:

� mobile Ger•ate { Mobiltelefon, PDA, Pocket-PC {

� mobile Computer { wie Laptop oder Tablet-PC { oder

� Standger•ate (PC) mit verschiedenenBildschirmgr•o�en geben.
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Somit besteht eine gro�e Flexibilit •at f•ur den Dienstanbieter. Technisch
entf •allt das Zusammenf•ugen von Inhalt und Darstellung auf Dienstnehmer-
seite, wie dies bei CSS/HTML der Fall ist. Stattdessenf•ugt der Server das
angeforderteXML-XSL-Dateipaar zu einerentsprechendenHTML-Datei zu-
sammen,die dann an den Klienten ausgeliefertwird. DieseDatei kann mit
einemnormalen Browser angezeigtwerden,da sie standardkonform ist und
keinenativenElemente zur Ober •achensteuerungmehr enth•alt. Der Vorgang
des Zusammenf•ugens von XML-Daten mit XSL-Stilbeschreibungen hei�t
XSL-Transformation (XSLT).

Die Bedeutung von XML und XML-b enutzenden Technologien hat in
den vergangenenJahren stark zugenommen,da Firmen mit unterschiedli-
cher Hardware- und Softwareinfrastruktur zunehmendmiteinander koope-
rieren und Daten austauschen oder gemeinsambearbeiten m•ussen.
Als vorteilhaft erweist sich dabei eine besondereEigenschaft von standar-
disierten XML-Dokumenten: sie m•usseneinem Dokumentt yp (DTD) ent-
sprechend formatiert sein.Durch dieseEinschr•ankung wird vermieden,dass
syntaktisch inkorrekte Daten beim Datenaustausch inkonsistente Systeme
hervorrufen und somit den Gesamtbetrieb negativ beeinussen. Das auto-
matische Pr•ufen der Daten kann dadurch unabh•angig vom eigentlichen Da-
tenladenund -importieren geschehen.Die daf•ur n•otigenDokumentenanalyse-
werkzeugewurden innerhalb der letzten Jahre verfeinert.
Im Zusammenhangmit ortsabh•angigenSystemenbesteht unter Verwendung
von XML-Standards die M•oglichkeit, zwischen verschiedenenAnbietern von
Touristeninformationssystemen•uber vorher de�nierte Schnittstellen Daten
auszutauschen. Dies wird durch die meisten relationalen Datenbankmana-
gementsystemeunterst•utzt, die auch f•ur verschiedeneProgrammiersprachen
denXML-Exp ort und -Import steuernk•onnen.In dieserHinsicht erweist sich
die Verwendungvon Datenbanksystemenauch hier als geeignet.

Wenn die mobilen Ger•ate statt HTML direkt XML-Daten austauschen,
verursacht dieseinesehrhoheDatenlast. Da die eigentlichen Nutzdaten im-
mer in XML verpackt und dann gepr•uft werden m•ussen,bedarf es hohem
Rechenaufwand und Speicherbedarf zur Pu�erung der Daten beim Ein- und
Auslesen.In manchen Szenarienkann man dieseProbleme dadurch abmil-
dern, dassman den XML-Datenstrom komprimiert. Im mobilen Kontext er-
weist sich diesjedoch als wenig tragf•ahig, da die Batterielaufzeit der mobilen
Ger•ate durch verst•arktes Komprimieren und Dekomprimieren der Daten-
str•omeabnimmt.
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Tian et.al. [38] haben gezeigt,dassin bestimmten Szenarien,in denenmobi-
le Ger•ate mit geringerBandbreite angeschlossensind, durch Komprimierung
transportierter Inhalte Leistungszuw•achseerzielt werdenk•onnen.

In Echtzeitsystemen verursacht die XML-T echnologie durch
Konvertierungs- und Formatierungsarbeiten zus•atzlich hohe Latenzzeiten
und scheint damit f•ur den Einsatz in ortsabh•angigenInformationssystemen
bei Verwendung leistungsschwacher batteriebetriebener mobiler Endger•ate
derzeit nicht geeignet.Unter Verwendung von XSLT wird jedoch an die
mobilen Ger•ate nur HTML ausgeliefert,wasvon denger•ateeigenenBrowsern
dargestelltwird und in Bezugauf die BandbreiteeinenKompromisszwischen
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 echnologien
auszeichnet. Dabei werden Web-Serviceszur Kommunikation der internen
Dienste des Informationssystemsbenutzt. Das bedeutet, dass die Abfrage
von verf•ugbarenInformationen von einemAnwendungsserver an ein UDDI-
Verzeichnis (UniversalDescription,Discovery, and Integration) weitergeleitet
wird, dasein zentrales Repositorium f•ur touristische Informationen darstellt.
Der UDDI-Server bietet Zugri� auf Beschreibungen von Web-Services,die
in WSDL (Web ServicesDescription Language)spezi�ert sind. Der UDDI-
Server wird dabei •uber dasSOAP-Protokoll (SimpleObject AccessProtocol)
abgefragtund bietet somit einestandardisierteSchnittstelle zum Datenaus-
tausch, die von beliebigenSoftware- und Hardwareherstellernbenutzbar ist.
CATIS existiert derzeit nur als Prototyp und hat noch keine kommerzielle
Anwendunggefunden.

3.3 Zusammenfassung

DiesesKapitel hat aufgezeigt,welche Probleme bei der Gestaltung verteil-
ter Informationssystemef•ur mobile Ger•ate derzeit auftreten. DieseProbleme
h•angeneng mit der eingeschr•ankten Leistungsf•ahigkeit mobiler Ger•ate zu-
sammen.Vorwiegendzum Einsatz kommen Client-Server-basierteSysteme,
bei denenein ressourcenstarker Verbund mehrschichtiger Server Diensteund
Daten zur Verf•ugung stellt.
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Die eigentliche Darstellung der Inhalte ist je nach Ansatz auf das mobi-
le Ger•at verlagert oder wird vom Server in Abh•angigkeit der Ger•ateklasse
desDienstnehmersdurchgef•uhrt. BeideAns•atzewurden skizziert und mit ei-
nembisherbestehendenSystemin Verbindunggebracht. Die Darstellunghat
gezeigt,dassein o�enes erweiterbaresSystemn•otig ist, um verteilte Infor-
mationssystememit verschiedenenmobilen Teilnehmernzu realisieren.Die
Anforderungen dazu werden im n•achsten Kapitel entwickelt, woraus dann
die Architektur der entwickelten Software abgeleitetwird.
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Kapitel 4

Konzeptioneller Entwurf

Die letzten Kapitel haben gezeigt,dassbeim Entwurf und der Implementie-
rung ortsabh•angigerverteilter InformationssystemediverseEinschr•ankungen
zu beachten sind. Diesesind sowohl inhaltlicher als auch technischer Natur.
Im Folgendenwird dargelegt,welche Rahmenbedingungenund Anforderun-
genan die zu entwickelndeSoftware gestellt wurden.

4.1 Rahmen bedingungen

Das zu scha�ende Softwaresystem muss technische und inhaltliche Ein-
schr•ankungenbeachten. Die technischen Rahmenbedingungensind durch die
Eigenschaften der verwendetenmobilen Ger•ate bestimmt. Dies sind, wie im
vorigen Kapitel beschrieben, F•ahigkeiten zur gra�schen Anzeigeund Navi-
gation sowie benutzte Netzschnittstellen. Die Kommunikationsadapter be-
einussen den Datendurchsatz der Client-Server-Verbindung, w•ahrend die
gra�schen Ger•atef•ahigkeiten die Art und Weiseder Darstellung bestimmen.
Im Rahmen dieserArbeit wird vom verwendetenNetzzugangdahingehend
abstrahiert, dassein TCP/IP-f •ahigesKommunikationssystemangenommen
wird, welches•uber HTTP Verbindungenaufbauenkann [22].

Durch die seit einigen Jahren geplante Einf•uhrung von IPv6 [56] kann
jedesmobile Ger•at eineeigene•o�entliche IP-Adressezugeordnetbekommen.
Aus Sicht der Dienstanbieter ergibt sich dadurch die M•oglichkeit, benutzte
Diensteund Anwendungen•uber verschiedeneDienstanbieter hinwegabrech-
nen und nachvollziehen zu k•onnen. Derzeit besitzt jeder Teilnehmer eines
mobilen Netzeseine private IP-Adresse,die durch Firewall- oder Routing-
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Server in eine •o�entliche Adresseumgewandelt wird. Dieser Vorgang wird
auch als IP-Masqueradingoder Network AddressTranslation (NAT) bezeich-
net. Ein Vorteil dieserTechnologieausSicht desjeweiligenNetzbetreibersist,
dassder mobile Klient durch Vorhandenseineiner privaten IP-Adressekeine
Dienste anbieten kann und andererseitsvor Angri�en aus anderenNetzen
gesch•utzt bleibt, da diesenur die •o�entlich g•ultige IP-AdressedesRouters
kennen.Diesesm•ogliche Sicherheitsrisiko hat bisher eine weite Verbreitung
von IPv6 im Mobilfunkbereich verhindert.

F•ur dashier zu entwickelndeTouristeninformationssystemwird dasVor-
handenseineinesInternet-Browsersvorausgesetzt,der in der Lage ist, stan-
dardkonforme HTML-Seiten zu lesenund Gra�k en im Format JPEG und
PNG anzuzeigen.DesWeiterensollte der BrowserJavascript verarbeiten und
ausf•uhren k•onnen, da dieseRoutinen zur Pr•ufung von Eingaben im Brow-
ser benutzt werden. Die Anwendung ist f•ur eine Au •osung von 640 x 480
Pixel optimiert. Zum Testen an nicht mobilen Computern wird dabei um
die eigentliche Seite ein Rand aufgebaut, so dassdie Inhalte in einer Brei-
te von 640Pixeln angezeigtwerden.DieseBildschirmau •osungerscheint als
Mindestgr•o�e geeignet,da diverse Anbieter ihre Ger•ate darauf einstellen.
Zus•atzlich existieren mit dem Opera Web-Browser und dem Internet Ex-
plorer f•ur Pocket PC Anwendungen,die in der Lage sind, Webseitenauf
die jeweiligen Ger•ategr•o�en anzupassenund Bilder entsprechend zu skalie-
ren. Die Verwendungvon Browsernerspart die Entwicklung einer schwerge-
wichtigen Anwendung, die hohe Anforderungenan das mobile Ger•at stellt.
Zus•atzlich l•asst sich die Anwendung bei Benutzung einesInternetbrowsers
auch von anderenComputern aus testen; esbedarf dazu nicht unbedingt ei-
nesmobilen Ger•ates.Ein weiterer Vorteil der Browsertechnologieim Gegen-
satz zu nativen L•osungenist die F•ahigkeit, HTML-k onforme Inhalte durch
Konverter f•ur sehbehinderteMenschen aufzubereiten,womit einezus•atzliche
Barrierefreiheit desInformationsdiensteserreicht wird. Die Anwendungkann
schnell auf verschiedenenGer•atetypen getestet werden, da diesenur •uber
einen Internetzugang verf•ugen m•ussen.Dies erleichtert die sp•atere Anpas-
sungan neueGer•ate- und Anzeigetypen.

Durch die Verwendungo�ener Standardsund die Scha�ung einerexiblen
Architektur l•asst sich ein touristisches Informationssystem realisieren. Im
Gegensatzzu existierendenAns•atzen wird hier der Schwerpunkt auf eine
gut strukturierte und dokumentierte Architektur und die Verwendung von
Entwurfsmustern gelegt.BisherexistierendeSystemebeschr•ankensich h•au�g
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auf die Entwicklung funktionaler Prototypen, •uber derenArchitektur nichts
bekannt ist. Das hier entwickelte verteilte Systemarbeitet nach dem Client-
Server-Prinzip. Dabei liegensowohl die gesamte Logik alsauch die Daten der
Anwendungauf der Serverseite,w•ahrendder mobile Klient diesenur anzeigt
und durch Navigationslogik den Anwendungskontext ver•andert.

Anfangs bestand die Idee, zwei getrennte Anwendungenunter verschie-
denen Paradigmen zu entwerfen - eine P2P-basierte Anwendung auf mo-
bilen Ger•aten und eine Client-Server-basierte mehrschichtige Anwendung.
Der mobile Teil der Anwendungsollte unabh•angigvom Client-Server-System
den direkten Kontakt zu Klienten mit •ahnlichen Interessenerm•oglichen
und einen alternativen Datenaustausch bieten. Dieser Ansatz wurde ver-
worfen, da die Programmierumgebungenf•ur mobile Ger•ate derzeit vorwie-
gend die Entwicklung von Spielenunterst•utzen. Dies erschwert die Imple-
mentierung von Kommunikationsbeziehungen bei Benutzung verschiedener
Kommunikationswege. Ebenso ung•unstig ist die ger•ateunabh•angige Ober-
 •achenprogrammierung. Jeweils verf•ugbare Rahmenwerke wie UIQ oder
J2ME eignensich nur bedingt, da entwedernur spezielleGer•ate unterst•utzt
werdenoder nur ein geringerFunktionsumfangzur Verf•ugungsteht. Die Pro-
blematik der Ober •achenprogrammierungauf mobilenGer•aten wurde in Ab-
schnitt 3.2 erl•autert.

Inhaltlich kann die Einbeziehung von P2P-Ideeninteressant sein,da da-
mit eineUnabh•angigkeit vom Dienstanbieter erm•oglicht wird, die dasSystem
f•ur Benutzer attraktiv er machen kann. Ebensover•andert dieserAnsatz die
Interaktion mit dem System.W•ahrend sonst vorwiegendein Benutzer •uber
ein Ger•at mit einem Server kommuniziert, besteht im P2P-Kontext auch
die M•oglichkeit, direkt mit anderenBenutzern in Kontakt zu treten. Diese
direkte Benutzer-Benutzer-Kommunikation kann, bei vertrauensvollem Um-
gangaller Beteiligten, eineh•ohereQualit •at der Inhalte ausSicht der Benutzer
hervorrufen, da m•oglicherweisekritischereBewertungendurch Dienstnehmer
als durch den Dienstanbieter selbstver•o�entlicht werden.

Der urspr•unglich in dieser Diplomarbeit verfolgte Ansatz sollte ei-
ne separat installierbare Software scha�en, die die Benutzer-Benutzer-
Kommunikation auf Dienstnehmerseite f•ordert. Dabei sollte die Java-
UmgebungJ2ME der Firma Sun [53] zum Einsatz kommen,da diesemobile
Ausgabe der Programmiersprache Java einenspeziellauf ressourcenschwache
mobile Ger•ate reduzierten Funktionsumfang im Vergleich zur Standardaus-
gabe (J2SE) zur Verf•ugung stellt.
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Name Monitorau •osung und Farbanzahl

Farb-T elefon
mit Mobiltelefontastatur und
zwei Steuerungskn•opfen 180x 208Pixel bei 256Farben
Graustufen-T elefon
mit Mobiltelefontastatur und
zwei Steuerungskn•opfen 180x 208Pixel bei 256Graut•onen
Multimedia-T elefon
mit Mobiltelefontastatur,
zwei Steuerungskn•opfen
und Audio/Video-Funktionen 180x 208Pixel bei 256Farben
Telefon mit
kompletter Tastatur
(QWERTZ/QWER TY) sowie
zwei Steuerungskn•opfen 640x 240Pixel bei 256Farben

Tabelle 4.1: Ger•ateeigenschaften im WTK-Simulator 2.1 [52]

Zur Entwicklung mobiler Anwendungen,die auf Java-Technologiebasieren,
wird von der Firma Sun das Wireless Toolkit (WTK) in der Version 2.1
f•ur alle g•angigenBetriebssystemeangeboten. DiesesProgrammist kostenfrei
erh•altlich und soll die Anwendungsentwicklung f•ur mobile Ger•ate vereinfa-
chen. JedeJava-Anwendung(Midlet) wird als Paket (JAD) an Klienten aus-
geliefert und aus Sicherheitsgr•unden signiert. Zur Vereinfachung der Erstel-
lung und Signierungeiner J2ME-Anwendungstellt dasWTK spezielleRou-
tinen zur Verf•ugung und erm•oglicht zus•atzlich eine einfache Simulation der
Programmean einemGer•atesimulator. Dabei werden die ger•atespezi�schen
Eigenschaften wie Monitorgr•o�e und Art der Tastatur ber•ucksichtigt. Im
Simulator existieren die in der Tabelle 4.1 aufgef•uhrten Ger•atemodelle als
Standard. Es lassensich zus•atzlich eigeneGer•ateklassenhinzuf•ugen, deren
Ger•ateeigenschaften in textuellen Kon�gurationsdateien spezi�ziert werden
m•ussen.

F•ur mobile Touristeninformationssystemeist dieserAnsatz nur begrenzt
brauchbar, da durch Simulation auf einemEntwickler-PC kein wirklicher Ver-
gleich mit realenGer•aten m•oglich ist. Einziger Vorteil bleibt die M•oglichkeit,
Anwendungspakete schnell auf ihre Funktionalit •at zu testen.
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Als problematisch erweist sich bei J2ME-basiertenL•osungenderzeit auch
die mangelndeUnterst•utzung durch Hardwarehersteller.Am Markt existie-
ren nur wenigeGer•ate, die denaktuellen J2ME-Spezi�kationen gen•ugen.Da-
her kann man die selbstentwickelte Software zwar am Simulator testen,aber
schwerlich auf real existierendeGer•ate bringen. J2ME basiert auf zwei Spe-
zi�k ationen f•ur mobile Ger•ate. Dies sind:

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

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

CLDC beinhaltet Routinen zum Datenaustausch (I/O) sowie Un-
terst•utzung f•ur einfache Java-Datentypen und zielt auf Ger•ate ab, die •uber
einesehrgeringeLeistung verf•ugen.Dies betri�t sowohl Prozessor,Speicher
als auch die gra�sche Anzeige. Erst ab Version 1.1 unterst•utzt CLDC die
Verarbeitung von Gleitkommazahlen.Als Weiterentwicklung und funktiona-
le Erweiterung gilt MIDP, das in der Version2.0 besondersf•ur die Entwick-
lung von Spielen eine neue gra�sche Umgebung zur Verf•ugung stellt und
die Multimediaf•ahigkeiten der Ger•ate erweitert. Es ist in der aktuellen Ver-
sion m•oglich, Audio- und Videosequenzenabzuspielen.Zus•atzlich verf•ugen
Ger•ate, die der MIDP-Spezi�kation gen•ugen, auch •uber die F•ahigkeit, Ver-
bindungen •uber HTTP aufzubauen.

Die Weiterentwicklung und Erweiterung von Java geschieht in einem
Standardisierungsgremium,dem Hersteller, Entwickler und Interessiertean-
geh•oren und nennt sich Java Community Process(JCP). Zur Standardisie-
rung vorgeschlageneEntw•urfe hei�en Java Speci�cation Requests(JSR) und
sind derzeit noch nicht im Funktionsumfangder Sprache Java enthalten.
Im Standardisierungsproze�be�nden sich dort Erweiterungen,die einePro-
grammierungortsabh•angigerInformationssystemestark vereinfachen, da sie
bessereUnterst•utzung f•ur die Ober •achen-und Netzprogrammierungbieten:

� JSR 46: Foundation Pro�le { hiermit sollenNetzeigenschaften mo-
biler Ger•ate in einer API n•aher beschrieben werden.

� JSR 62: Personal Pro�le Speci�cation { dieseSpezi�kation bietet
in mobilen Umgebungendie Speicherung von Informationen zu Inter-
netverbindungenund derenEigenschaften und eignetsich somit f•ur 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
erm•oglicht werden. Dazu geh•oren Dateiaustausch und -zugri� so-
wie die Verwaltung pers•onlicher Daten, womit eine bessereP2P-
Kommunikation erm•oglicht werdenk•onnte.

� JSR 120: Wireless Messaging API { dieseSpezi�kation soll be-
stehendemobile Pro�le von J2ME-Umgebungenum die F•ahigkeit zur
Kommunikation mit Funknetzenerweitern. Damit ist die Scha�ung von
Anwendungenm•oglich, die mehrereNetzverbindungen aufbauenund
w•ahrend ihrer Laufzeit benutzen.

� JSR 129: Personal Basis Pro�le Speci�cation { die Verwendung
leichtgewichtiger gra�scher Komponenten (AWT) soll mit dieserSpe-
zi�k ation auf mobilen Ger•aten mit Netzanbindung erm•oglicht werden.
Der Standardisierungsvorschlag JSR 217: PersonalBasisPro�le Versi-
on 1.1 for the J2ME Platform passtdiesesPaket an die neuverf•ugbare
Java 1.4API an und bietet somit Entwicklern die M•oglichkeit, mit einer
aktuellen Java-Versionmobile Anwendungenzu entwickeln.

� JSR 135: Mobile Media API { dieses Paket soll f•ur mobile
Ger•ate die erweiterte Nutzung von Multimedia (Audio und Video)
erm•oglichen. Dabei wird auf die besonderenEigenschaften der mobi-
len Ger•ate eingegangen,indem spezielleMethoden zur Steuerungvon
Multimedia-Datenstr•omenzur Verf•ugung gestellt werden.

� JSR 169: JDBC Optional Package for CDC/F oundation Pro�-
le { durch diesesPaket werdenmobile Ger•ate in der Lagesein,speziell
auf ihr Verbindungspro�l angepasst,mit Datenbanken zu kommunizie-
ren. Dazu wird eine Erweiterung der bestehendenBibliotheken zum
Zugri� auf Datenbanken mit Java (JDBC) zur Verf•ugung gestellt.

� JSR 172: J2ME Web Services Speci�cation { der Zugri� auf
Web-Servicesvon mobilen Ger•aten aus wird mit dieser Spezi�kation
erm•oglicht. Dadurch k•onnendie mobilen Ger•ate komplexeInfrastruk-
turen und Dienstebenutzen und eignensich f•ur die Umsetzungverteil-
ter Informationssysteme.
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� JSR 179: Lo cation API for J2ME { dieseSpezi�kation unterst•utzt
die Verwendung von ortsabh•angigenDiensten dahingehend,dassdas
mobile Ger•at Befehlezur Lokalisierung ausf•uhren kann und •uber ent-
sprechendeAdapter Positionsdatenabliefern kann. Damit existiert die
M•oglichkeit, GPS-Adapter mit Java anzusprechen und auf mobilen
Ger•aten zu benutzen [47].

� JSR 190: Event Tracking API for J2ME { dieserStandardisie-
rungsvorschlag erleichtert die Entwicklung von Anwendungenauf mo-
bilen Ger•aten, da die vom Benutzer ausgel•osten Ereignisse•uber ein
de�niertes Protokoll an einen Server geliefert werden k•onnen, der die
Anwendungslogikentsprechend steuert.

Da sich der derzeit verf•ugbareFunktionsumfangvon J2ME eherzur Ent-
wicklung von einfachen Anwendungenund Spielen eignet, wurde der An-
satzeinesgetrennten Programmszur P2P-Kommunikation verworfen. J2ME
stellt in der aktuellen Version zu wenig Funktionen im Bereich der Netz-
und Ober •achenprogrammierungzur Verf•ugung, um ein verteiltes Informa-
tionssystemdar•uber realisierenzu k•onnen.Bedingt durch JavasAnsatz einer
virtuellen Maschine { genannt K Virtual Machine (KVM) { ist eszus•atzlich
nicht m•oglich, niedrigere Schichten der mobilen Ger•ate anzusprechen. Da-
zu z•ahlen bei MobiltelefonenbeispielsweiseFunktionen zum Annehmenvon
Telefongespr•achen oder Aufbau von W•ahlverbindungen.

Sind die erw•ahnten Standardisierungsvorschl•agein denFunktionsumfang
von J2ME integriert, sollte der P2P-Ansatz wieder aufgegri�en werden.

4.2 Daten bankmo dell

Das hier als GrundlageverwendeteDatenmodell wurde von Katja L•o�er in
ihrer Diplomarbeit [33] entwickelt. Es verf•ugt unter anderem•uber folgende
Eigenschaften:

� Sehensw•urdigkeiten sind in Klassenstrukturiert

� Informationen sind Themenbereichen zugeordnet

� Informationen sind hierarchisch gespeichert
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Informationen sind die textuellen Inhalte, denenBilder zugeordnetsind,
wobei jedeseinzelneBild zu einerSehensw•urdigkeit geh•ort. Um die einzelnen
Informationen zu strukturieren, sind dieseThemenbereichen zugeordnet.Die
Klassi�k ation von Sehensw•urdigkeiten und Informationen hat Auswirkun-
gen auf die De�nition einesBenutzerpro�ls. Diesesbesteht aus einer Men-
ge von Themen und Sehensw•urdigkeitsgruppen, wobei die Themen die Art
der Informationen eingrenzen,an denenein Benutzer interessiert ist. In Se-
hensw•urdigkeitsgruppen sind alle Sehensw•urdigkeiten zusammengefasst,an
denender Benutzer interessiertist. Ein Vorteil dieserTrennung ist, dassder
Benutzer seinPro�l auf einfache Art und Weise•andernkann. Beispielsweise
ist esm•oglich, sich nicht f•ur den Themenbereich barocke Architektur zu in-
teressieren,aber dennoch Informationen zu der Sehensw•urdigkeit barockes
Schlosszu erhalten.

Da dasPro�l somit nicht auseiner langenListe besteht, sondernthema-
tisch untergliedert ist, besteht eine geringereGefahr, den Benutzer bei der
Auswahl zu •uberfordern. Stattdessenwird ein stufenartigesBearbeiten des
eigenenPro�ls erm•oglicht.

Die hierarchische Speicherung von Informationen bedeutet, dasszu ei-
ner Sehensw•urdigkeit verschiedeneInformationen in der Datenbank existie-
ren. Besucht der Benutzer eineSehensw•urdigkeit mehrmals,wird ihm jeweils
eine neue Information angezeigt,die sich in einer anderen Hierarchiestufe
be�ndet. DieserVorgangwiederholt sich, bis alle Informationen zu einer Se-
hensw•urdigkeit angezeigtwurden.

Die Tabellenstruktur wurde auf das hier entwickelte TIP-System ange-
passt und erweitert. Im Bereich der Benutzerverwaltung wurden neue Ta-
bellen hinzugef•ugt. Die zu Sehensw•urdigkeiten vorliegendenBilder wurden
in der Ursprungsversion[33]durch Programmlogikausgew•ahlt. Jetzt werden
verkleinerte Vorschaubilder und die Originale unter Angabe ihrer Position
(URL) und ihrer Eigenschaften (H•ohe,Breite) in der Datenbank gespeichert.
Somit k•onnensieunter korrekter Angabe ihrer Gr•o�e in die Anwendungein-
gebundenwerden.Bisher wurde die Bildgr•o�e nicht mit in der HTML-Datei
gespeichert, wodurch sich der Seitenaufbauver•andert, wenn der Browserdas
Bild in den vorher dargestelltenText einf•ugt. Durch Angabe der Bildgr•o�e
wird vermieden,dasssich die Darstellung beim Laden der Seite mehrfach
ver•andert und unter Umst•andenden Benutzer irritiert.
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4.3 Anforderungspro�l

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

� Verwendungo�ener Standards

� Benutzung frei verf•ugbarer Rahmenwerke

� Klientenger•ate mit Internetbrowser

� Darstellung f•ur eineAu •osungvon 640x 480Pixeln ausgelegt

� serverzentrierte Architektur mit leichtgewichtigen Klienten

In den folgendenAbschnitten werdendie Grundlagenf•ur die in Kapitel 5
beschriebeneUmsetzunggelegt.Dabei wird hier die Architektur der Software
n•aher betrachtet. Diese resultiert im folgendenKapitel in dem konkreten
Entwurf der TIP-An wendung.

4.4 Entwurfsm uster und MV C-Arc hitektur

Die Benutzung von Entwurfsmustern in der objektorientierten Programmie-
rung wurde durch das Buch

"
Entwurfsmuster { Elemente wiederverwend-

barer objektorientierter Software\ von Gamma et.al. [11] gepr•agt, dessen
Autoren oftmals auch als

"
Gang of Four\ (GoF [59]) bezeichnet werden.

Die Idee, bestehendeL•osungsans•atze als Entwurfsmuster allgemein zu
spezi�zieren, um sie wiederverwenden zu k•onnen, ist ein wissenschaftliches
Prinzip, dassich, ausder Architektur kommend,in der Softwareentwicklung
langsamdurchsetzt. Vorher war die Implementierung einerArchitektur stets
eng an die eingesetzteHardware und Software gebundenund beschr•ankte
sich in ihrer Anwendbarkeit auf diesenKontext. Die mit objektorientierten
Sprachen gewonneneF•ahigkeit, Programmzust•andeund -logik in Klassenzu
kapseln,vereinfacht die UmsetzungallgemeinerL•osungenund erh•oht deren
F•ahigkeit zur Wiederverwendung in anderenProgrammsystemen.

Ein Entwurfsmuster besteht auseiner Problembeschreibung in einembe-
stimmten Kontext desProgrammentwurfs und seinerL•osungsbeschreibung.
Diese L•osung l•asst sich in allgemeinenModellierungssprachen wie Uni�ed
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Modeling Language (UML) darstellen oder beispielhaft an Quellcodeaus-
schnitten darlegen.F•ur Softwareentwickler sollen somit einfach zu verwen-
dendeImplementierungsans•atze gescha�en werden,die eserm•oglichen, dass
beim Entwurf einer komplexenAnwendungeinebessereArchitektur ein kla-
reresDesignzur Folgehat. Das DesigneinesSoftwaresystemsist die Imple-
mentierung einer Architektur, die auf einer abstrakten Ebenestatt�ndet.

Das hier entwickelte Softwaresystemarbeitet mit folgendenEntwurfsmu-
stern (designpattern), die kurz erl•autert werden:

� Singleton-Pattern

� Factory-Pattern

� Model-View-Controller-Pattern (MV C)

� Iterator-Pattern

Das Singleton-Pattern ist ein Hilfsmittel bei der Erzeugung von Objekt-
instanzen,mit dem man sicherstellt, dassvon einem Objekt jeweils nur ein
Exemplar w•ahrendder Laufzeit existiert. Auf diesesExemplar kann man von
der gesamten Anwendungauszugreifen.Diesist beispielsweisesinnvoll, wenn
die Klasseh•au�g benutzte Funktionen kapselt oder eine aufw•andige Initia-
lisierung vornimmt, um dann eine gewisseGesch•aftslogik zur Verf•ugung zu
stellen.Um diestechnisch umzusetzen,wird der Konstruktor der Klassenach
au�en unsichtbar, w•ahrend eine statische Methode zur Verf•ugung steht, die
beim erstenAufruf ein Objekt der eigenenKlasseerzeugtund eineReferenz
darauf bei wiederholten Aufrufen zur•uckgibt. Somit ist sichergestellt, dass
nur ein Objekt erzeugtwurde, welchesvon der gesamten Anwendung- durch
Aufruf der statischen Methode - benutzt werdenkann (sieheAbbildung 4.1).
Das Factory-Pattern wird bei der Instantiierung einer Klassebenutzt. Nor-
malerweisewird eineInstanz einerKlassedurch Benutzung desKonstruktors
erzeugtund der Typ der Klasseist festgelegt.Will man im Programmablauf
ein Objekt erzeugen,daseineabstrakte Schnittstelle implementiert, sokann
durch Benutzung des Factory-Entwurfsmusters diesesObjekt an einer un-
bekannten Stelle erzeugt werden, w•ahrend man als Benutzer diesesObjekt
einfach nur benutzt.

Im wirklichen Leben will man beispielsweisenach einer sportlichen Ak-
tivit •at, weil man durstig ist, etwas trink en. Dieser Ablauf beschreibt eine
abstrakte Schnittstelle. Das nach dem Sport erhalteneGetr•ank stellt die er-
haltene Objektinstanz dar. Dabei ist es egal, ob es sich um Wasser,Tee
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Abbildung 4.1: Singleton-Pattern als UML-Diagramm

oder ein Fruchtsaftgetr•ank handelt. Alle diesespeziellenGetr•anke gen•ugen
der abstrakten Schnittstelle nach-dem-Sport-trinkbar. Der K •uhlschrank fun-
giert dabei als Fabrik. H•au�g ist essinnvoll, von einer Fabrik nur ein Exem-
plar w•ahrend der Laufzeit der Anwendungzu haben, da man sonst bildlich
gesprochen f•ur jeden Getr•ankewunsch einen neuenK•uhlschrank anscha�en
w•urde. DieseArbeitsersparniswird durch VerwendungdesSingleton-Musters
erreicht. Damit wird zus•atzlich die durch Objektorientierung erw•unschte ho-
he Wiederverwendbarkeit erreicht.

Das Produkt der Fabrik gehorcht einer abstrakten Schnittstelle. Diese
wird vom nutzendenKlient als Typ angegeben und erm•oglicht somit einen
Zugri� auf das entsprechendeObjekt. Zur Laufzeit wird dabei eine konkre-
te Objektinstanz von der Fabrik erzeugt, die der abstrakten Schnittstelle
gen•ugt. Die Erzeugungder konkretenObjektinstanz kann dabei auf verschie-
denenWegengeschehen{ als Fernaufruf (RMI) oder lokal. F•ur denBenutzer
bleibt dieser Vorgang durch die Benutzung der Fabrik transparent. Abbil-
dung 4.2 zeigt die theoretische Struktur desFactory-Musters.Dabei benutzt
der Client sowohl die Fabrik alsauch dasProdukt in einerabstraktenArt und
Weise,das hei�t, ohne zu wissen,welchen Typ die konkreten Implementie-
rungender Klassenhaben. Der einzigeZugri� auf die Fabrik geschieht durch
Aufruf der createProduct()-Methode, die als Schnittstelle zur Objekterzeu-
gungde�niert ist. Ein weiteresEntwurfsmuster organisiertdie Elemente einer
gra�schen Ober •ache so, dassdiesesich in drei Komponenten aufteilen las-
sen:
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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. Con troller { Steuerung: verarbeitet Benutzereingaben

Die Model-View-Controller-Komponenten (MV C) der Anwendung sind
voneinanderunabh•angig implementiert. Das Modell der Anwendungkapselt
die Daten der Anwendung,in die dasVerhaltenund der Zustandder Anwen-
dung kodiert sind. Beispielsweisekann die Anwendung eine Anmeldung an
einemSoftwaresystemnur durchf•uhren,wenndie n•otigenAnmeldedaten{ oft
Benutzernameund Passwort { eingegeben sind. Diesestellen dasModell der
Anwendung dar und steuern indirekt deren Zustand, da ohne die Eingabe
der Werte der Anmeldevorgang keinen Sinn macht. Die Sicht der Anwen-
dung kann unter Einbeziehung verschiedenerTechniken umgesetztwerden.
Denkbar ist hier eine native gra�sche Ober •ache oder die Verwendung von
dynamisch generiertenHTML-Seiten. Die Sicht besteht sowohl aus Kompo-
nenten zur reinen Anzeige von Daten als auch Komponenten zur Eingabe
von Daten wie beispielsweiseFormulare. Ein Vorteil des MVC-Musters ist,
dassdie Sicht durch die Unabh•angigkeit von der Logik und dem Datenbe-
stand der Anwendung beliebig programmiert werden kann. Dies erm•oglicht
einehoheWiederverwendbarkeit von Komponenten, wenn man eineAnwen-
dung sowohl internetf•ahig alsauch alseinzelnesProgrammablaufbarmachen
m•ochte. Die Steuerungsschicht •ubernimmt die vom Benutzer gemachten Ein-
gaben (Maus- und Tastaturereignisse)und •ubersetzt diesedurch •Anderung
desModells in einenneuenZustand der Gesamtanwendung.

Ein Beispiel einer MVC-Konstruktion ist in Abbildung 4.3 zu sehen.
Dabei dient ein Z•ahler als zu Grunde liegendesModell der Anwendung.
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Abbildung 4.3: Komponenten einer MVC-Architektur in Java

Dieser wird mit Hilfe der mousePressed() -Methode gesteuert.Die Ansicht
der Anwendung besteht hier aus einem Eingabeknopf (JButton) und einer
Textzeile(JLabel), die ihren Zustand in Abh•angigkeit der Benutzereingaben
ver•andern. Diese Zustands•anderung wird durch einen Mausklick oder eine
Tastatureingabe erreicht und veranlasstdie Steuerungsschicht, den Z•ahler /
das Modell zu ver•andern. Man kann sich hier die Ansicht der Anwendung
auch als physikalischen Knopf vorstellen, der einen elektrischen Impuls an
die Anwendungssteuerungweitergibt. Dieserw•urde in gleicher Art und Weise
unter Benutzung der Steuerungsschicht dasModell ver•andernund denZ•ahler
inkrementieren. Das Struts-Rahmenwerk [27] implementiert eineUmsetzung
desMVC-Entwurfsmusters.Auf die Details der Verwendungvon Struts wird
im Abschnitt 5.4.2eingegangen.

Ein weiteresbenutztes Entwurfsmuster vereinfacht den Zugri� auf Men-
gen von Objekten, die in so genannten Containern oder Kollektionen zu-
sammengefasstwerden. Dem Benutzer bieten diesedann vereinfachte Zu-
gri�smetho den auf die als Inhalte abgelegtenObjekte. Mengen von Obst
oder Gem•use kann man beispielsweise gruppieren, was der Erzeugungvon
Kollektionen oder Containern entspricht. Auf dem Apfel-Container kann es
Methoden zum Einkaufen geben, die auf einem einzelnenApfel m•uhsamer
auszuf•uhren sind. Will man •Apfel kaufen, kann man jeden Apfel einzeln
ausw•ahlen oder eineT•ute mit •Apfeln kaufen.Die T•ute entspricht dabei dem
Container, wobei nicht jeder Apfel einzelngekauft werdenmuss.Zudem bie-
tet die T•ute durch ihre Klarsichtfolie die M•oglichkeit, die Anzahl der •Apfel
zu ermitteln. Solche Operationen sind auf Containern sinnvoll, da die Be-

39



40 KAPITEL 4. KONZEPTIONELLER ENTWURF

stimmung der Anzahl der Elemente auf einemeinzelnenObjekt trivial ist.
In der Programmierungbieten sich Container auch zum Transport von re-
ferentiell unabh•angigenObjekten an. Diesek•onnensomit an einenBenutzer
ausgeliefertwerden, der dann lokal die Objektmenge bearbeiten kann. Ein
Vorteil dieser L•osung ist, dass die Methoden zur Erzeugung des Objekt-
containers dem Benutzer unbekannt sein k•onnen. Bei der Verwendung von
Datenbanken l•asstsich dasKollektionen-Konzept sehrsinnvoll einsetzen,da
mit einer ge•o�neten Datenbankverbindung alle Elemente ausgelesenwerden
k•onnen und dann insgesamt an den Benutzer geschickt werden. Der naive
Ansatz des •O�nens einerDatenbankverbindung, AusleseneinesObjekts und
Schlie�en der Datenbankverbindung entf •allt somit.

M•ochte man alle Objekte, die sich in einem Container be�nden, nach-
einanderbenutzen, ist es sinnvoll, einen so genannten Iterator einzusetzen.
Diesergestattet •uber vorher festgelegteMethoden den Zugri� auf eine dar-
unter liegendeObjektmenge und der Vorteil f•ur den Benutzer liegt darin,
dassdiesernicht wissenmuss,wie die Objektmengetechnisch organisiert ist.
Der Iterator bietet Methodenzum sequentiellen Abarbeiten von Objektmen-
gen. Abbildung 4.4 zeigt das Zusammenspielvon Iterator und Container.
Der Container wird hier als Aggregatbezeichnet. Iterator und Aggregatsind
abstrakte Schnittstellen, die erst durch konkrete Implementierungen in der
Programmierungbenutzbar sind. Beispielsweisek•onnenAggregateverkettete
Listen, einfache Listen oder mehrdimensionaleFelder sein. Auf diesenkann
es verschiedeneIteratoren geben, die beispielsweisealle Elemente ungeord-
net oder nach bestimmten Regelngeordnetabarbeiten. In der Abbildung 4.4
wird zur ErzeugungeinesIterators dasFactory-Pattern eingesetztund zeigt
den hohenGrad der Nutzung und Verwendbarkeit der Entwurfsmuster.

Das entwickelte TIP-System benutzt alle hier vorgestelltenEntwurfsmu-
ster und zeigt derenAnwendbarkeit in verteilten Informationssystemen.

4.4.1 UML-Darstellung

Zur vereinfachten Darstellung komplexer Softwaresystemewird h•au�g auf
Modellierungssprachen oder Diagramme zur•uckgegri�en. Die Verwendung
von UML erm•oglicht die Darstellung von Sachverhalten mit Hilfe verschie-
denerDiagrammtypen. Dabei kommenfunktionale, dynamische und objekt-
basierteTechniken zum Einsatz. Funktionale Modelle beschreiben die Funk-
tionalit •at einesProgramms aus Sicht des Benutzers, w•ahrend dynamische
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Abbildung 4.4: Zusammenspielvon Iterator und Collection zum Zugri� auf
Mengenvon Objekten

Modelle das interne Verhalten der Systemeaufzeigen.Objektbasierte Mo-
dellierungstechniken zeigendie Struktur des Gesamtsystems basierendauf
Klassen,Schnittstellen und Vererbungsbeziehungen. Zus•atzlich werden At-
tribute und Methoden der jeweiligen Klassenin Diagrammenvisualisiert.

Zur Beschreibung der Funktionalit •at einer Software emp�ehlt sich die
Darstellung in sogenannten Anwendungsfalldiagrammen(use-casediagram),
die aufzeigen,was ein Benutzer (Akteur) am Systemmachen kann, abstra-
hieren aber, wie dies systemintern geschieht. Die einzelnenauszuf•uhrenden
Aktionen k•onnenvoneinanderabh•angenoder Vererbungshierarchien bilden.
Im folgendenwerden beispielhaft zwei Anwendungsfalldiagrammedes tou-
ristischen Informationssystemsgezeigtund erl•autert, 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 entweder als
ein Koordinatenpaar oder als textuelle Bezeichnung des aktuellen Stand-
orts eingegeben werden. Diese Eingaben werden vom Informationssystem
validiert und f•uhren bei Erfolg zum Benutzermen•u, in dem weitere Aktio-
nen ausf•uhrbar 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 einzelnenEingabefelder gemeldet wird.
Nach erfolgreicher Anmeldung kann, wie in Abbildung 4.6 gezeigt,die Be-
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Abbildung 4.5: UseCase-Diagramm:TIP-Anmeldung

arbeitung von Pro�linformationen ausgef•uhrt werden. Da sich das Pro�l
in zwei Teile { das Sehensw•urdigkeitsgruppen- und Themenpro�l { un-
tergliedert, m•ussen f•ur die Bearbeitung verschiedene Schritte ausgef•uhrt
werden. Das Diagramm zeigt auch, dass zwischen den einzelnen Aktio-
nen Abh•angigkeiten bestehen.So kann das Benutzerpro�l nur nach erfolg-
reicher Anmeldung ge•andert werden und beinhaltet die Bearbeitung des
Themen- und Sehensw•urdigkeitsgruppenpro�ls. Im Anhang be�nden sich
Abbildungen destouristischen Informationssystems,die die Bearbeitung des
Sehensw•urdigkeitsgruppenpro�ls (Bild 7, S. 130) und die AnzeigeeinesThe-
menpro�ls (Bild 8, S. 131) zeigen.

4.4.2 Logische Struktur der An wendung

Aus Abbildung 4.7 l•asst sich die grobe Struktur des TIP-Systems ablei-
ten, das sich in zwei Teile untergliedert: Komponenten zur Datenanzei-
ge und -verwaltung sowie die eigentliche Logik des Touristeninformations-
systems.Diese unterteilt sich wiederum in die Steuerungslogikund die ei-
gentliche Gesch•aftslogik der Anwendung,worunter man den genauenAblauf
der einzelnenAktionen des TIP-Systems versteht. Zur genauenSteuerung
des Anwendungszustandsund zur etwaigen Fehlerbehandlung m•ussenspe-
zielle Fehlerkontrollmechanismenimplementiert werden,die unabh•angig von
der Gesch•aftslogik sind, welche in AktionsklassendesverwendetenRahmen-
werkes gekapselt ist. Neben der Kommunikation mit der Datenbank muss
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die Datenverarbeitungskomponente der Anwendung auch Persistenzmecha-
nismen zur Verf•ugung stellen. Diese erm•oglichen eine von der Datenbank
unabh•angige Speicherung der jeweiligen Inhalte. TIP benutzt dazu so ge-
nannte Wertobjektklassen,die im Abschnitt 5.4.3 detaillierter beschrieben
werden.

Zur inhaltlich klareren GliederungeinesSoftwaresystemslassensich An-
wendungsteilein sogenannten Paketen(packages)ablegen.DiesePaketekor-
respondierenmit dem Namenvon Verzeichnissenund sollennach den Richt-
linen der Firma Sun [54] eindeutigsein.Zur besserenUnterscheidungenth•alt
die erste Komponente den Landesnamennach dem ISO-Standard 3166ko-
diert. DasHauptverzeichnis der hier entwickelten Anwendungliegt im Paket
de.fub.tip, wobei nach dem Land das Projekt TIP der Freien Universit•at
Berlin den Paketnamen eindeutig macht. Darunter liegendePakete kapseln
die verwendetenRahmenwerke, denDatenbankzugri� und die Gesch•aftslogik
der Anwendung. Diese Grobeinteilung passt sich den Vorgaben des MVC-
Entwicklungsmusters an (sieheAbschnitt 4.4).

Die HTML-V orlagen, die durch den Server bei der Auslieferung an die
Klienten angepasstwerden, liegen an einem von der Programmlogik un-
abh•angigen Ort. Das Wurzelverzeichnis dieser Dateien hei�t pages. Die
Unterverzeichnissesind wie die Pakete der Anwendunginhaltlich gegliedert.
Es gibt Verzeichnisse, die Elemente zur Eingabe (pages/input ) oder zur
Datenanzeige(pages/data/anzeige ) enthalten. Die Kon�gurationsdateien
be�nden sich ebenfalls in separatenVerzeichnissenund erm•oglichen so, bei
etwaigen Migrationen oder strukturellen •Anderungen, eine schnelle Anpas-
sung der Anwendung.Der komplette Verzeichnisbaum der TIP-An wendung
ist in Abbildung 15 (S. 138) zu sehen.

Zum einfacherenVerst•andniszeigt Abbildung 4.8denschematischenAuf-
bau desTIP-Systems.Ein mobiler Benutzer meldet sich unter Angabe seiner
aktuellen Position am touristischenInformationssysteman, dasseineDienste
nach au�en transparent zur Verf•ugung stellt. Der Klient muss•uber ein Netz
verbundensein,dasseineTeilnehmermittels TCP/IP unter Verwendungvon
HTTP ansprechen kann. Im Systemkern werdenverschiedeneDatenspeicher
abgefragt.Dies geschieht durch eine vorher kon�gurierte Anwendungslogik.
Hier werden dieseKomponenten durch eigeneJava-Klassenumgesetztund
sind im Bild unten links lila umrandet. Zur eigentlichen Anzeigewerdendie
ausdenDatenspeichern gelesenenDaten dynamisch in Dateivorlagen{ in der
Abbildung unten rechts gr•un umrandet { eingebunden.Zur exibleren Dar-
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stellungder eigentlichen Inhalte speichert der TIP-Server Stilvorlagen(CSS),
die bei der Auslieferung an den Klienten zu einer HTML-Datei zusammen-
gef•ugt werden.Das in Kapitel 1 vorgestellteAnwendungsszenariowird hier-
mit technisch pr•azisiert. Weitere Details zur Umsetzungder TIP-Software
�nden sich im folgendenKapitel 5.

4.5 Zusammenfassung

DiesesKapitel hat die beim Softwareentwurf aufgetretenen Schwierigkei-
ten erl•autert, welche zu einer inhaltlichen •Anderung der Diplomarbeit
gef•uhrt haben. Der Ansatz, durch eine separateAnwendung direkte P2P-
Kommunikation zu erm•oglichen, wurde verworfen. Stattdessen wird eine
Client-Server-basierteAnwendungentwickelt, derenSchwerpunkt in der Er-
weiterbarkeit besteht. Dazu wird auf Entwurfsmuster der objektorientierten
Programmentwicklung zur•uckgegri�en. Die Anwendungl•asstsich als verteil-
tes Informationssystemin Komponenten zur Datenverwaltung und -anzeige
zerlegen.Diesesteuerndenaktuellen Anwendungszustand,bieten Zugri� auf
Daten ausder Datenbank und visualisierendiesedurch Erzeugungdynamisch
generierterHTML-Seiten.

Im Kontext o�ener Standardsund frei erh•altlicher Rahmenwerkeerl•autert
das folgendeKapitel die bei der Umsetzungder TIP-An wendungverfolgten
Strategienund geht auf Problemebei der Arbeit ein.
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Kapitel 5

Implemen tierung

Nachdem im vorigen Kapitel die konzeptionellenGrundlagen f•ur die Ent-
wicklung des touristischen Informationssystemsgelegt wurden, besch•aftigt
sich diesesKapitel mit der konkreten Umsetzung. Dabei wird vorwiegend
auf die serverseitig verwendetenKomponenten eingegangen.

Bei dem implementierten Informationssystem handelt es sich um ei-
ne Mehr-Schichten-Architektur [14]. Diese unterteilt eine Client-Server-
Anwendungin folgendeKomponenten:

� GUI-Schicht

� Fachkonzept-Zugri�sschicht

� Fachkonzeptschicht

� Datenhaltungs-Zugri�sschicht

� Datenhaltungsschicht

Als Erg•anzung zur Drei-Schichten-Architektur, die nur aus einer GUI-
Schicht sowie Fachkonzept- und Datenhaltungsschicht besteht, bietet die
Mehr-Schichten-Architektur zus•atzliche Zwischenschichten, die Aufgaben
und Abh•angigkeiten kapseln. Die GUI pr•asentiert die Daten, die durch
die Fachkonzept-Zugri�sschicht von der Fachkonzeptschicht gelesenwurden.
Die Datenhaltungsschicht gibt ihre Daten an eine separateDatenhaltungs-
Zugri�sschicht ab. Diesekann dann den fachlichen Zustand der Objekte aus
der Fachkonzeptschicht an die Datenhaltungsschicht weitergeben.
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Abbildung 5.1: Mehr-Schichten-Architektur im TIP-System

Die Verwendungeinermehrschichtigen Architektur realisiert die Entwurfszie-
le Wiederverwendbarkeit, Portabilit •at und Wartbarkeit. Dies wird dadurch
erreicht, dassdie einzelnenSchichten •uber klar de�nierte Schnittstellen mit-
einander arbeiten und ihre innere Funktionsf•ahigkeit voreinander kapseln,
die bei Bedarf ohne Verletzung der Abh•angigkeiten neu implementiert wer-
den kann.

In Abbildung 5.1 werden die Komponenten der TIP-An wendung den
einzelnen Schichten einer mehrschichtigen Architektur zugeordnet. Die
•Ubersicht soll als Grob•uberblick dienen; die folgendenAbs•atze gehende-
tailliert auf die einzelnenElemente ein. Die Serverseiteder Anwendungbaut
auf Datenbank- und Anwendungsserver, die die Datenhaltungs- und Fach-
konzeptschicht bilden.

5.1 Daten bankserv er

Beim Entwurf verteilter Informationssystemeemp�ehlt sich der Einsatz rela-
tionaler Datenbanken,da diese•uber geogra�scheErweiterungenverf•ugenund
einenhohenvorhandenenFunktionsumfangf•ur die Anwendungsentwicklung
bieten.
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Open-Source-Datenbanksystememit hohem Verbreitungsgradsind MySQL
und PostgreSQL.MySQL [39] ist stark verbreitet, weil esmit anderenOpen-
Source-Technologienkombiniert werden kann. DieseKon�guration wird als
LAMP - Linux, Apache Webserver, MySQL-Datenbank, PHP/P erl/Python-
Skriptsprache - bezeichnet.
F•ur den Einsatz in verteilten komplexen Informationssystemeneignet sich
MySQL nur bedingt, da es •uber keine Transaktionssteuerungverf•ugt und
keine kostenfreiengeogra�schen Erweiterungenbietet. Auch auf Grund die-
ser inhaltlichen Schw•achen wird hier als DatenbanksystemPostgreSQLein-
gesetzt.Das Postgres-Systemist komplett kostenfreiund kann auf den mei-
sten Betriebssystemeninstalliert werden; dies sind Linux, Mac OS X, So-
laris, Unix und Windows. Dadurch besteht keine Einschr•ankung bez•uglich
der Hardwareauswahl. Zus•atzlich zu den geogra�schen Erweiterungenbietet
die Postgres-Datenbank alsobjektrelationalesDatenbankmanagementsystem
(ORDBMS) [10, 25] diverseM•oglichkeiten der Arbeit an der Datenbank:

� psql { direkter Zugri� auf die Datenbank per Text-Konsole

� PL/pgSQL { Verwendung einer datenbanknahenAbfrage- und Pro-
grammiersprache

� ODBC/ JDBC { plattform- und programmiersprachen•ubergreifender
Zugri� •uber festgelegteSchnittstellen (API)

� Skript-/Programmiersprac hen { Die Unterst•utzung f•ur Zugri�e
mittels perl oder C kann direkt in die Datenbank kompiliert werden.

Der implementierte FunktionsumfangdesDatenbanksystemsmacht Post-
gres zu einer funktional m•achtigen L•osung. Der Zugri� •uber eine Text-
Konsole sichert ab, dassim Vergleich zu anderenSystemender Zugri� auf
die Daten nicht eng an die Anwendung selbst gekoppelt ist. Des weiteren
l•asstsich dasDatenladensowohl durch getrennte Anwendungenals auch di-
rekt per Konsole durchf•uhren und sichert somit eine Unabh•angigkeit von
denAnwendungssoftwareanbietern. Die vielf•altigen Zugri�sm •oglichkeiten er-
leichtern auch die Wartung und Pege der Daten, da diesevon verschiedenen
Ebenenaussichtbar sind. Der Endanwenderwird stets •uber Programmeauf
die Daten zugreifen,w•ahrend der Dienstanbieter direkt an der Datenbank
arbeiten kann. DieseKapselungsorgt f•ur einengesicherten Umgangmit den
Daten, da nicht jeder Benutzer •uber gleiche Zugri�srechte verf•ugt.
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Das Postgres-Datenbanksystembietet mit der Postgis-Erweiterung [44] die
M•oglichkeit, geogra�sche Daten direkt in der Datenbank zu verarbeiten.
Postgis stellt besondereRoutinen zur Anzeigeund Bearbeitung von Daten
zur Verf•ugung.Diesem•ussenmanuell jedereinzelnenDatenbank hinzugef•ugt
werdenund lassensich nicht von vornhereinalsStandardaktivieren. Dadurch
wird eineautomatische Installation erschwert.

Dashier implementierte Systemarbeitet auf einerDatenbank desFachbe-
reichs Mathematik und Informatik der FreienUniversit•at Berlin. Die Daten-
bankversionhei�t: PostgreSQL7.3.4 on i686-pc-linux-gnu, compiled by GCC
2.95.4. Die geogra�sche Erweiterung ist in der VersionPOSTGIS 0.7 instal-
liert. Als Betriebssystemwird Linux mit einem 2.4.19erKernel eingesetzt,
der spezielle Unterst•utzung f•ur High-performanceJournaling File Systems
(XFS) bietet. XFS-Dateisystemeempfehlensich zum Einsatzauf Datenbank-
servern, da siegro�e Dateienmit variablenBlockgr•o�en unterst•utzen und zur
einfacherenAdministration erweiterte Zugri�srechte bieten.DasDateisystem
benutzt als Datenstruktur B-B•aume, die eine hohe Leistungsf•ahigkeit auch
bei gro�en Dateimengenerm•oglichen. Zus•atzlich handelt es sich bei XFS
um ein Journaldateisystem,welchesim Fall von Systemabst•urzen oder Fest-
plattenproblemenim Vergleich zu traditionellen Dateisystemeneineschnelle
Fehlerkorrektur der Festplatte erm•oglicht. Dieswird erreicht, indemein Jour-
nal, dasMetadatenzumFestplatteninhalt und denausgef•uhrten Schreib- und
Lesevorg•angenenth•alt, zur Rekonstruktion von Fehlernbenutzt wird und so-
mit die Dateisystemeim Falle einesSystemausfallsschneller wieder f•ur die
Benutzung verf•ugbar sind.

Die Datenbank bildet die niedrigste Schicht destouristischen Informati-
onssystems,da sieDaten in rein textueller Form enth•alt und verarbeitet. Sie
bildet im Rahmender Mehr-Schichten-Architektur somit die Datenhaltungs-
schicht.

5.2 An wendungsserv er

Zur Umsetzungder fachlichenKonzepteeinerAnwendungwerdensogenann-
te Anwendungsserver eingesetzt.Diesebieten den Anwendungeneine Lauf-
zeitumgebungund kontrollieren derenAusf•uhrung. Das bedeutetauch, dass
sieAufgaben der Lastverteilung oder der Fehlerprotokollierung •ubernehmen.
Somit k•onnendie Anwendungendie Dienste desAnwendungsservers benut-
zenund m•ussenbeispielsweisekeineeigenenFunktionen zur Fehlerprotokol-
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lierung in ihren Komponenten implementieren. Ein Anwendungsserver mit
hoher Verbreitung ist Jakarta Tomcat, der von der Apache Software Foun-
dation [29]als Open-Source-Projekt verf•ugbar ist. Jakarta Tomcat stellt eine
Implementierung der Java Servlet-und Java Server Pages(JSP)-Spezi�kation
dar, die von der Firma Sunver•o�entlicht wurden.Servletssind spezielleJava-
Klassen,mit denenAnfragen an Webserver so abgearbeitet werdenk•onnen,
dassdie zur•uckgelieferte HTML-Seite dynamisch mit Inhalt gef•ullt werden
kann und keinevorher festgelegtestatische Seiteausgeliefertwird.

Servletsund JSP-Seitenben•otigen eine spezielleLaufzeitumgebung,die
mit einemWeb-Server kommuniziert und auch Web-Container genannt wird.
Jakarta Tomcat stellt solch einen Web-Container zur Verf•ugung. Dieser ar-
beitet mit einemWeb-Server, der HTTP-Anfragen von Klienten bearbeiten
kann, zusammen.Hier wird dazu der Apache HTTP-Server [26] eingesetzt
(Linux Version1.3.27,Windows Version2.0.49).Der Tomcat-Web-Container
hat die Version 5.0.19. Beide Systemek•onnen sowohl auf Linux- als auch
auf Windows-Betriebssystemumgebungen installiert werden und sind un-
abh•angig von der Datenhaltungsschicht, die auch davon r•aumlich getrennt
installiert seinkann.

Die Anwendungen- wie beispielsweisedas TIP-System - werden in Ar-
chivform (WAR und EAR) installiert und lassensich durch Kon�gurations-
dateien im XML-Format einfach anpassen.Die Archive enthalten dabei nur
kompilierte Klassenund die ben•otigten Kon�gurationsdateien. Die Kon�gu-
ration einer Anwendungauf dem Anwendungsserver geschieht wie folgt:

� Festlegungvon Zugri�srechten pro Anwendung

� Bekanntmachung desAnwendungsarchivs (WAR)

� Start der Anwendungdurch den Anwendungsserver

Alle n•otigen Einstellungenm•ussenper Hand in Kon�gurationsdateien vorge-
nommenwerden.Dazu geh•ort auch die Einbindung von benutzten Rahmen-
werken. Dabei sind Anpassungensowohl der Rahmenwerkskon�gurationen
selbstals auch zum Zusammenspielvon Anwendungsserver, Anwendungund
Rahmenwerk vorzunehmen.F•ur die TIP-An wendung wurden dazu die Da-
teien struts- config.xml und web.xml angepasst.

51



52 KAPITEL 5. IMPLEMENTIER UNG

5.3 Programmiersprac he

Die zur Umsetzung benutzte Programmiersprache ist Java in Verbindung
mit dem Struts-Rahmenwerk [27]. Die Firma Sun stellt Java in mehreren
Ausf•uhrungenkostenfreizur Verf•ugung. Dies sind derzeit:

� Java 2 Standard Edition (J2SE) {
bietet Basisfunktionalit•at und ist Grundlagef•ur andereJava-Versionen
zur Softwareentwicklung

� Java 2 Enterprise Edition (J2EE) {
erweitert J2SE um die F•ahigkeit zur komponentenbasierten mehr-
schichtigen Softwareentwicklung in Unternehmen

� Java 2 Micro Edition (J2ME) {
reduziert die J2SEzur Programmierungvon mobilen Ger•aten

Im Gegensatzzu servletbasiertenAns•atzen, die Programm- und Darstel-
lungslogikmiteinandervermischen,wird hier J2SE 1.4.204zur Implementie-
rung einermehrschichtigen Architektur benutzt. Java eignetsich zur Anwen-
dungsentwicklung auf verschiedenenBetriebssystemen.Die Standardausgabe
(J2SE) bietet umfangreiche Bibliotheken zur I/O- und Netzprogrammierung
sowie zur Erstellung gra�scher Ober •achen. Zus•atzlich dazu ist Java durch
seinenhohenVerbreitungsgradund der Verf•ugbarkeit kostenfreierRahmen-
werke und Entwicklungswerkzeugegegen•uber anderenProdukten (z.B. Mi-
crosoft .NET) f•ur die Entwicklung verteilter Software- und Informationssy-
stemeattraktiv. DieseEigenschaft wurde im Rahmender Diplomarbeit stark
genutzt, wobei nur kostenfrei verf•ugbareEntwicklungsumgebungenund un-
terst•utzendeSoftwarewerkzeuge(tools) zum Einsatz kamen.

Damit soll nicht behauptet werden, dass kostenfreie Werkzeuge
grunds•atzlich besseroder funktional m•achtiger sind als ihre kommerziel-
len Pendants. Die Firma Microsoft bietet mit ihrer kostenpichtigen .NET-
Umgebung Softwareentwicklern die M•oglichkeit, verschieden umfangreiche
Anwendungstypen zu erstellen. Dazu geh•oren internetf•ahige Mehrschicht-
anwendungenund leicht- und schwergewichtige Komponenten sowohl auf
Klienten- als auch Serverseite.
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5.3.1 Verwendete Rahmen werk e

Die Benutzung von Rahmenwerken in der Softwareentwicklung hat Vor- und
Nachteile. Hauptnachteil ist die damit verbundeneAbh•angigkeit von Kon-
struktionen desRahmenwerks,die sich in einergeringerenFlexibilit •at •au�ert.
Zur Implementierung eigenerFunktionen mussman sich an RegelndesRah-
menwerkes halten und kann nur an bestimmten Stellen Funktionalit •at hin-
zuf•ugen. Aus der Nutzung von Rahmenwerken lassensich im Allgemeinen
folgendeVorteile ableiten [46]:

� Benutzung einer funktional fertigen Anwendungzur Scha�ung eigener
Software

� Erweiterung bestehender Funktionalit •at durch Vererbungs- und
Schnittstellenbeziehungen

� Beschleunigte Softwareentwicklung durch Verwendungtextueller Kon-
�gurationsdateien und hohemModularisierungsgrad

Die im Rahmen der Diplomarbeit gemachten Erfahrungen relativieren
einige der oben genannten Vorteile, worauf im n•achsten Kapitel detaillier-
ter eingegangenwird. Dennoch hat die Verwendung der Rahmenwerke die
Entstehung desTIP-Systems insgesamt positiv beeinusst.

Rahmenwerke zur Implementierung von webbasiertenAnwendungenlas-
sen sich in ereignis- und aktionsgesteuerteRahmenwerke unterteilen. Ak-
tionsgesteuerteRahmenwerke gleichen in ihrer Ablauogik dem Request-
Response-Prinzip einer Anfrage mittels HTTP [7]. Dabei schickt der Klient
an einenHTTP-f •ahigenWebserver Anfragen.Diesenennensich Requestund
werden vom HTTP-Server verarbeitet. Als Resultat erh•alt der Klient den
entsprechenden Inhalt als Datei unter Angabe der genauenZeichenanzahl
zugesandt.DieseAnwort, Response genannt, wird beispielsweisevon einem
WebbrowserdesKlienten als Internetseitedargestellt.Die Rahmenwerke ma-
chen sich diesesVerhalten zu Nutze und ordnen einer eingehendenAnfrage
eine Aktion zu. DieseAktion kann beispielsweiseeine Java-Klassesein, die
beim Aufruf abl•auft und selbsterstellt werdenmuss.Nach demMVC-Muster
wird eineAnfragevom Klienten meistensdurch eineTastatur- oder Mausein-
gabe in der Ansichtsschicht der Anwendungausgel•ost. Die ausgel•osteAktion
verarbeitet alle Parameterder Anfrageund ruft Methodender Gesch•aftslogik
auf, derenErgebnismeistensin einer ver•andertenVersionder Ansicht ange-
zeigt wird.
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Die Art und Weisewie die Ansicht dabei technisch realisiert ist, unterscheidet
sich von Rahmenwerk zu Rahmenwerk. Es ist dabei m•oglich, mit sogenann-
ten Schablonen(templates) zu arbeiten. Dieseunterteilen die Ansicht einer
Webanwendung in mehreregetrennt voneinanderexistierendeTeile, die es
erm•oglichen, wiederkehrendestatische Ansichten getrennt von den Dateien
der dynamischen Ansicht zu speichern. Der HTTP-Server mussnicht immer,
die komplette Seite einer Anwendung neu berechnen, da er die statischen
Elemente bereits fertig in seinemSeiten-Cache-Speicher vorhalten kann und
somit eineschnellereserverseitigeAbarbeitung erm•oglicht wird.
DasApacheVelocity-Projekt [30]stellt einekostenfreieSchablonenumgebung
(template engine) zur Verf•ugung. Der Vorteil von Velocity liegt in sei-
ner F•ahigkeit, verschiedenformatige Ausgaben zu generieren.Dadurch ist
es m•oglich, die Seite speziell f•ur einen Internetbrowser zu optimieren oder
als Postscript-Dokument zum Ausdrucken bereitzustellen. Zus•atzlich da-
zu bietet Velocity dem Webdesignerunabh•angig vom Programmierer der
Gesch•aftslogik die M•oglichkeit, in seinenHTML-Seiten spezielleSkriptbefeh-
le zur Ablaufsteuerung(Schleifenund Bedingungen)einzuf•ugen.Die Schnitt-
stelle zur Gesch•aftslogik stellt ein so genanntes Kontextobjekt dar, in dem
der Zustand der Anwendungund die von der Gesch•aftslogik generiertenIn-
halte abgespeichert sind.
Das Struts-Rahmenwerk bietet mit der Tiles-Erweiterung auch die
M•oglichkeit, die Webseitenerzeugungdurch Verwendungvon Schablonenzu
optimieren. Auf Grund desn•otigen Einarbeitungsaufwandswurde in der vor-
liegendenImplementierung auf den Einsatz der Tiles Template-Technologie
verzichtet. Stattdessenwurden nur selbst erstellte HTML-Seiten unter Ver-
wendungvon Tag-Bibliothekeneingesetzt.Derzeit ist nicht absehbar, welches
Darstellungsrahmenwerk sich langfristig durchsetzenwird. Daher wird durch
die strikte Implementierung unter Einhaltung desMVC-Entwurfsmustersge-
sichert, dassdie TIP-An wendung auch mit zuk•unftig verf•ugbaren Darstel-
lungsmechanismen arbeiten kann. Alle HTML-V orlagen sind inhaltlich ge-
gliedert und getrennt von der Programmlogik (sieheAbschnitt 5.4.3,S. 79)
abgelegtund �nden sich im Verzeichnis pages, dessenStruktur Abbildung 15
(S. 138) zeigt.

Als Beispielf•ur ein ereignisorientiertes Rahmenwerk zur Entwicklung von
Anwendungenf•ur dasInternet gilt dasApacheTapestry-Projekt [28].Im Ver-
gleich zu aktionsorientierten Rahmenwerken bietet die Ereignisorientierung
die M•oglichkeit, Quellcodefragmente gezielteinzelnenAktionsereignissenzu-
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zuordnen. Dies entspricht einer objektorientierten Vorstellung vom Ablauf
der Anwendung:typsichereObjektinstanzen ver•andern ihren Zustand durch
Methodenaufrufe und agieren miteinander. Dadurch ist es m•oglich, eine
Tapestry-Anwendung w•ahrend ihrer Laufzeit nach Fehlern zu durchsuchen,
da man ihren Zustand von au�en abfragenkann. Dazu dient der so genann-
te Tapestry Inspector, der im Lieferumfangenthalten ist und in jede eigene
Anwendungeingebundenwerdenkann.

M•ochte man keine Rahmenwerke einsetzen,muss man entweder die ge-
samte durch Rahmenwerke verf•ugbareSteuerungselbstimplementieren oder
kann auf existierendeSkripting-Sprachen zur•uckgreifen. Diese Sprachen {
wie beispielsweise PHP [43] { sind sehr popul•ar, da sie eine schnelle An-
wendungsentwicklung erm•oglichen. Ihr Einsatz in komplexenserverbasierten
Anwendungssystemenerscheint derzeit als nicht empfehlenswert, da durch
die Durchmischung von Quellcode, Gesch•aftslogik und HTML-Darstellung
einegeringeWiederverwendungerm•oglicht wird. Eine funktionale Modulari-
sierungder Anwendungnach den Vorgaben desMVC-Entwurfsmusterswird
bei der Verwendungvon Skriptsprachen erschwert.

Durch den Einsatz von Java als objektorientierte Hochsprache entf •allt
die Benutzung von serverseitigen Skriptsprachen. Dazu z•ahlt auch die
herk•ommliche Verwendung von JSP, wo Java-Quellcode direkt mit HTML-
Inhalten vermischt wird. Die weit verbreitete Nutzung von Java Servlets
•andert diesenfunktionalen Nachteil nicht. Java Servletssind spezielleKlas-
sen, die Gesch•aftslogik kapselnund beim Aufruf als Ergebnis eine HTML-
Seite produzieren, die an den anfragendenKlienten ausgeliefertwird. Zur
strikten Vermeidungder herk•ommlichen Skriptingsprachen werdenhier Da-
tenbankinhalte, Programmlogik { in Form von Java-Klassen{ und Ansichts-
komponenten voneinandergetrennt.

Beim Vergleich von Tapestry und Struts f•allt auf, dassTapestry durch sei-
neobjektorientierte Arbeitsweiseeigentlich st•arker verbreitet seinsollte.Der-
zeit wird aber von vielen kommerziellenund nichtkommerziellenAnbietern
dasStruts-Framework eingesetzt.Es ist f•ur den hiesigenKontext geeigneter,
da bei touristischen Informationssystemeneher viele kleine Aktionen aus-
gef•uhrt werden. Dies wird durch den aktionsorientierten Ansatz von Struts
unterst•utzt. Ein objektorientierter Ansatz ist beispielsweiseeher f•ur Reise-
buchungssystememit l•angerenEinzeltransaktionen geeignet.Im Fall einer
Reisebuchung kann der Zustand der Aktion Reise-buchen als Objekt mo-
delliert werden,dessenZustand durch Setzenvon Reiseinformationsobjekten
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(Startzeitpunkt, Startort, Ziel, etc.) durch den Benutzer ver•andert wird.
Die Tatsache, dass alle verf•ugbaren Softwarerahmenwerke nach dem

MVC-Entwurfsmuster arbeiten, erleichtert die Scha�ung eines modularen
Systems. Zur Implementierung wurde hier auf das Struts-Rahmenwerk
zur•uckgegri�en, da es f•ur den Einsatz in verteilten Informationssystemen
optimiert ist. Zus•atzlich existieren auf Grund der hohen Verbreitung viele
Internetseitenund -foren, die bei Problemenbehilic h seink•onnen.

5.3.1.1 Struts-Rahmen werk

Das Struts-Rahmenwerk setzt sich zum Ziel, bei der Implementierung als
Verstrebung (eng. strut = Strebe) der einzelnenKomponenten zu dienen.
Deshalbstellt esalszentralen Bestandteildie Steuerungsschicht einerAnwen-
dung (controller) zur Verf•ugung. Diese wird zur Entwicklung webbasierter
Mehrschichtanwendungenbenutzt und ist als Klasse in der Programmier-
sprache Java geschrieben. Zus•atzlich werden verwandte Technologien wie
XML und JSP eingesetzt.

Struts wurde von Craig R. McClanahan im Jahr 2000erfunden und im
Mai 2000zu denProjekten der ApacheSoftwareFoundation [58]hinzugef•ugt.
Durch die Verwendung von Struts in der Version 1.1 konnten folgendeEi-
genschaften in der Implementierung des touristischen Informationssystems
verwendet werden:

� Implementierung desMVC-Entwicklungsmusters

� Validierung von Eingaben in HTML-F ormularen

� Streng vorgegebener Arbeitsablauf der Anwendung durch festgelegte
Controller-Komponente

� Keine Vorgabe in Bezugauf Modell- und Ansichtsschicht der Anwen-
dung

� M•oglichkeiten der Lokalisierungund Internationalisierung

� Integrierte Sitzungsverwaltung (sessionmanagement)

Auf die spezielleAuspr•agung desMVC-Musters im Struts-Rahmenwerk
wird im Abschnitt 5.4.2eingegangen.
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Die Validierung von Benutzereingaben macht esm•oglich, den Quellcode
zur Pr•ufung der Eingaben von der eigentlichen Programmlogik zu trennen.
Das Rahmenwerk kann die Pr•ufung sowohl implizit als auch explizit vorneh-
men. Die explizite Pr•ufung erfordert, dasseine eigeneJava-Klassevon der
KlasseActionForm desRahmenwerks abgeleitetwird. In dieserm•ussenalle
Eingabeelemente als Objekte hinterlegt sein.Zus•atzlich existiert einevalida-
te() -Methode, die beim Sendender Daten an den HTTP-Server ausgef•uhrt
wird und die Pr•ufungen vornimmt. M•ochte man nicht f•ur jedes Eingabe-
formular eine eigeneKlasseerzeugen,kann man auf das DynaActionForm-
Konzept von Struts zur•uckgreifen. Dabei erzeugtdasRahmenwerk w•ahrend
der Laufzeit einegenerische ActionForm-Objektinstanz. In separatenXML-
Kon�gurationsdateien wird dabei festgelegt,welchen RegelneineEingabe zu
gen•ugen hat. Zur Beschreibung der Regelnk•onnen regul•are Ausdr•ucke be-
nutzt werden,die beispielsweisedie Validierung einer eingegebenenE-Mail-
Adressestark vereinfachen.

In der vorliegendenTIP-An wendung wurden stets eigeneActionForm-
Klassengeschrieben, da die Einarbeitung in die Kon�gurierung der Validie-
rungserweiterung von Struts zu viel Zeit in Anspruch genommenh•atte und
die Anwendung nur aus einfachen Eingabeformularen besteht. Der Vorteil
eigenerKlassenbesteht in der hohenFlexibilit •at der Anwendung.Au�erdem
wird durch eigeneValidierklassenklarer, auf welche Art und WeiseStruts
den Ablauf einer Anwendungsteuert.

Das Rahmenwerk gibt durch Bereitstellung der Steuerungskomponente
den Ablauf einer Aktion vor und erleichtert somit die Programmierung.Da
Struts keineEinschr•ankungenbez•uglich desModellsund der Ansichtsschicht
der Anwendungvorgibt, wurde hier auf JSP in Verbindungmit sogenannten
Tag-Bibliotheken (JSTL) zur•uckgegri�en. Dieseerm•oglichen es,Datenbank-
objekte anzuzeigenoder Kollektionen mit Schleifen abzuarbeiten, wodurch
dasdirekte Einf•ugenvon Java-Befehlenin die JSP-Seiteentf •allt.

Die Tag-Bibliotheken stellen erweiterte Tags zur Verf•ugung, mit denen
der HTML-Co de standardkonform und durch Parser validierbar bleibt. Ein
Vorteil dieserF•ahigkeit ist, dassman die Tagsextern mit Java-Code verbin-
den kann und so anwendungsspezi�sche eigeneTag-Bibliotheken erzeugen
kann. Dadurch bleibt der Quellcode der HTML-Seite lesbarer,da er keine
Programmlogikenth•alt, wie folgendeBeispiele(Abbildung 5.2 und 5.3) kurz
verdeutlichen.
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1 <body >
2 <p>
3 Her z l i ch Wi l l kommen <%= sess i on. get At t r i but e( " user name" ) %>
4 </ p>
5 </ body >

Abbildung 5.2: traditioneller JSP-Skripting-Ansatz

1 <body >
2 <p>
3 Her z l i ch Wi l l kommen <user : f i r s t Name/ >
4 </ p>
5 </ body >

Abbildung 5.3: Anwendungvon JSTL/T ag-Bibliotheken

Um die Benutzung zu vereinfachen, existiert in der JSTL zus•atzlich eine
so genannte ExpressionLanguage(EL), die Variablenzugri�e und logische
Abfragenauf Daten vereinfacht. Im Gegensatzzum naiven JSP-Ansatzist es
hier m•oglich, den eigentlichen Inhalt lesendzu verstehen.In Abbildung 5.3
wird dazu ein Tag mit dem Namenuser zur AnzeigedesVornamensbenutzt
(Zeile 3). Das TIP-System benutzt die Funktionalit •at von JSTL, EL und
strutseigenenTag-Bibliotheken.

Struts unterst•utzt die Lokalisierung und Internationalisierung von An-
wendungen.Dies bedeutet, dassdie Anwendung ihre Sprache und die Dar-
stellung ihrer Inhalte an l•anderabh•angigeStandardsanpassenkann. Die An-
zeigeeinesDatums variiert beispielsweisezwischen 2004-05-01und 05/01/04
je nachdem, ob die Anwendung in deutscher oder englischer Sprache aus-
gef•uhrt wird.

Eine Anwendung hei�t internationalisiert, wenn ihre textuellen Inhalte
getrennt von der eigentlichen Anwendung gespeichert werden, also nicht in
die Anwendung kodiert sind. In Java werden dazu so genannte Resource-
Bundles [20] genutzt. Diese speichern nach dem Schl•ussel-Wert-Prinzip zu
einemfestgelegtenSchl•usselin einer bestimmten Sprache einenInhalt ab.
Das touristische Informationssystem besitzt dazu eine Textdatei
application.properties , in der alle textuellen Inhalte der Anwendung
gespeichert sind.
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Beim Start der Anwendungsendetder WebbrowserL•anderinformationen
an den Anwendungsserver, der pr•uft, ob f•ur das angegebene L•anderk•urzel
(z.B. de DE f•ur Deutschland oder ja JP f•ur Japan) einespezielleRessourcen-
datei vorhanden ist. Kann keine Sprachdatei gefunden werden, wird im-
mer die Standardsprache geladen.Im TIP-System ist die Standardsprache
deutsch. Die Anwendung kann beliebig internationalisiert werden, da oh-
ne erneutesKompilieren der Anwendungsprachenspezi�sche Informationen
hinzugef•ugt werden k•onnen. Dazu muss dem Namen der Ressourcendatei
das entsprechende L•anderk•urzel hinzugef•ugt werden. Eine Unterscheidung
innerhalb der ausgew•ahlten Sprache kann ebenfallsgetro�en werdenund hat
andereInhalte f•ur den britisch-englischen Sprachraum (en UK) im Vergleich
zum amerikanisch-englischen Sprachraum (en US) zur Folge.Abbildung 5.4
zeigt einenAusschnitt zweier Ressourcendateien,derenInhalte f•ur den deut-
schen und englischen Sprachraum sind. Zeile 2 zeigt, dass den Textzeilen
dynamisch Inhalte durch Parameter hinzugef•ugt werden k•onnen.Hier kann
der aktuelle Benutzernamew•ahrend der Laufzeit desProgrammseingef•ugt
werden.Ein Vorteil dieserTechnik ist, dasseskeiner •Anderungam Programm
bedarf, wenn man den Benutzernamenbeispielsweisean erster Stelle ausge-
ben m•ochte; dazu muss nur die Ausgabereihenfolgein der Ressourcendatei
angepasstwerden.Die Verwendungvon Ressourcendateienbeschleunigt die
Anwendungsentwicklung, da beim Hinzuf•ugenneuerKomponenten textuelle
Inhalte stets zentral hinzugef•ugt werdenk•onnen.

Unter Lokalisierungversteht man denProzessder Anpassungder Anwen-
dung an andereSprachen- und Kulturkreise. Dabei werden nicht nur Texte
•ubersetzt,sondernauch Multimediadateien (Kl •angeund Gra�k en) und Dar-
stellungsformatever•andert. Das touristische Informationssystem bietet im
jetzigen Stadium nur eine Anpassungder textuellen Inhalte. Die Bilder der
Sehensw•urdigkeiten werden in allen Sprachen gleich angezeigt.Das aktuelle
Datenmodell unterst•utzt f•ur die Inhalte in der Datenbank keine Mehrspra-
chigkeit, was in einemzuk•unftigen Entwicklungsschritt behoben werdensoll-
te. Dahersind alle Inhalte ausder Datenbank in englischer Sprache,w•ahrend
die eigentliche TIP-An wendungin deutscher und englischer Sprache geladen
werdenkann. Abbildung 3 (S. 126) zeigt dastouristische Informationssystem
in deutscher Sprache. •Andert man die Spracheinstellungim benutzten Web-
browserauf englisch, zeigt sich der TIP-Startbildschirm wie in Abbildung 4
(S. 127) zu sehen.Zur Anzeige in einer anderen Sprache bedarf es keiner
•Anderungenam Quellcode oder an der Kon�guration desTIP-Systems.
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1 # appl i cat i on_de_DE. pr oper t i es
2 menue. t i t l e = TI P- Benut zer haupt menue
3 menue. message = Si e s i nd ei ngel oggt al s { 0} .
4 menue. auswahl . 1 = Anzei gen und Bear bei t en I hr es Pr of i l s
5 # appl i cat i on_en_UK. pr oper t i es
6 menue. t i t l e = TI P mai n menu
7 menue. message = Your cur r ent l ogi n i s { 0} .
8 menue. auswahl . 1 = Show and edi t your pr of i l e

Abbildung 5.4:Verwendungvon Ressourcendateienzur Internationalisierung

Das Rahmenwerk verhindert durch ein integriertes Sitzungsmanagement
eine Vermischung aus Darstellungs- und Gesch•aftslogik im Rahmen der
Anwendungsentwicklung. Bei der Verwendung von herk•ommlichen Skript-
sprachen (PHP, reines JSP) wird Anwendungslogik h•au�g in Form von
zus•atzlichen Parametern von einer Skriptseite zur n•achsten transportiert.
DieserZustand wird innerhalb der HTML-Seiten in einembesonderenSicht-
barkeitsbereich Sessiongespeichert. Abbildung 5.5zeigt die Verwendungvon
URL-Parameternzum Transport von Zustandsinformationen.Dabei wird der
aufzurufendenSeitemit Hilfe diverserParameter der aktuelle Anwendungs-
zustandmitgeteilt. Dies hat bei •Anderungenan der Software zur Folge,dass
alle HTML-Seiten nach dem Auftreten diesesURL-Aufrufes durchsucht wer-
denm•ussen,um Parameteranpassungenvorzunehmen.Ebensowird eineein-
fache Lesbarkeit desHTML-Co des verhindert und eine Arbeitsteilung zwi-
schen Webdesignerund Programmentwickler erschwert.
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1 out . pr i nt l n( "
2 <a hr ef =' de. f ub. t i p. xyz . pr ot oEvent s?det ai l =1&obj ="
3 +hi l f [ 0] +" &X=" +X+" &Y=" +Y+" &mehr =1&al t =1' >
4 ( mehr Det ai l s anzei gen)
5 </ a>
6 " ) ;

Abbildung 5.5: Negativbeispielzur Benutzung von URL-Parametern
(Ausschnitt auseinemJava Servlet)

1 <a hr ef =" \ mor edet ai l s . do" >
2 ( mehr Det ai l s anzei gen)
3 </ a>

Abbildung 5.6: Sitzungsverwaltung mit Struts -
Vermeidungvon URL-Parametern

In Abbildung 5.6 wird das Struts-Rahmenwerk zur Verwaltung desAn-
wendungszustandsbenutzt. Sprechende Link-Namen erh•ohen die Lesbar-
keit desHTML-Co des.Bei Software•anderungenentf •allt die Bearbeitung des
HTML-Co des, da die Logik getrennt von der Darstellung kodiert ist. Der
Zustand der Anwendungwird in Java-Objektinstanzen gespeichert und von
der Steuerungsschicht der Anwendungverwaltet.
Ein h•au�ger Ansatz, zu Zwecken der Fehlersuche zus•atzliche Parameterein-
zuf•uhren,wird damit ebenfallsumgangen.Oftmals werdendieseim laufenden
Betrieb der Anwendungnicht entfernt und rufen Sicherheitsproblemehervor,
da R•uckschl•usseauf die zu Grunde liegendeDatenverwaltungsstruktur leich-
ter m•oglich sind.

Die Verwendung des Struts-Rahmenwerkes vermeidet diesepotentiellen
Sicherheitsl•ucken, da die Steuerungsschicht 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 Komponenten nach dem MVC-Muster erreicht. W•ahrend der An-
wendungsentwicklung konnte die Fehlersuche vereinfacht werden,da der Zu-
stand der Java-Gesch•aftslogik- und -Zustandsobjekte ohneVer•anderungder
HTML-Ansichtskomponenten ausgegeben werdenkonnte.
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5.3.1.2 Daten bankv erbindungsp ool

Im Gegensatzzum naiven Ansatz, die Verbindung zu Datenbanken in jeder
Anwendungskomponente selbst zu verwalten, bietet die Verwendung eines
Datenbankverbindungspools einezentrale Verwaltung mehrererDatenbank-
verbindungen und bei der Benutzung eine einheitliche Schnittstelle zur
Anwendung.
Ein Vorteil der Benutzung des Verbindungspools ist, dass die
Gesch•aftslogikschicht beim Zugri� auf die Datenbank nicht die genau-
en Datenbankverbindungsparameter wissen muss. Dies erleichtert das
Austauschen der Datenbank oder das Hinzuf•ugen neuer Datenbank-
verbindungstypen, da diesenur im Datenbankverbindungspool kon�guriert
werdenm•ussenund der Anwendungdann transparent zur Verf•ugungstehen.

Datenbankpooling-Mechanismen stehen sowohl auf Anwendungsserver-
seite als auch durch Benutzung des Struts-Rahmenwerkes zur Verf•ugung.
Da hier mit Struts die gesamte Anwendungssteuerunggeschieht, wird der
Struts-Datenbankpool benutzt, der, wie in Abbildung 5.7 zu sehenist, kon-
�guriert werdenkann. Bei der Initialisierung der Struts-Anwendungwerden
bis zu zehnDatenbankverbindungenvorgehalten(Zeile 16). JedeDatenbank,
die Element desVerbindungspools ist, wird durch eineneindeutigenSchl•ussel
tipdb gekennzeichnet (Zeile 2). •Uber diesenkann die AnwendungeineDaten-
bankverbindungdesjeweiligenTyps zentral anfordern.Damit entf •allt die mit
JDBC sonst n•otige mehrstu�ge Registrierung der Datenbankeigenschaften
zur Benutzung einer Datenbankverbindung. Im touristischen Informations-
system vereinfacht der kon�gurierte Datenbankverbindungspool die Benut-
zung externer Datenquellenund vermeidet eine umst•andliche Benutzung in
einzelnenQuellcodesegmenten.

In Abh•angigkeit von der Anbindung und demStandort der Datenbank ist
der Verbindungsaufbauzeit- und ressourcenaufw•andig. Wenn mehrereKom-
ponenten jeweils eigeneDatenbankverbindungenaufbauen,die sienur kurze
Zeit benutzen, mussdie Datenbank einenhohenVerwaltungsaufwand betrei-
ben.Dieserwird durch denDatenbankverbindungspool •ubernommen,der zur
Datenbank die vorher festgelegteAnzahl von Verbindungen•o�net und diese
nach Bedarf an die Anwendungweiterreicht.
Bei Problemenmit der Verf•ugbarkeit der Datenbanksystememussman bei
der naivenHerangehensweisejedeKomponente mit Datenbankzugri� separat
anpassen,w•ahrend man bei VerwendungeinesVerbindungspools diesennur
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1 <dat a - sour ces>
2 <dat a - sour ce key=" t i pdb"
3 t ype=" or g. apache. commons. dbcp. Bas i cDat aSour ce" >
4 <set - pr oper t y pr oper t y=" dr i ver Cl assName"
5 val ue=" or g. pos t gr esql . Dr i ver " / >
6 <set - pr oper t y pr oper t y=" ur l "
7 val ue=" j dbc : pos t gr esql : / / db. i nf . f u - ber l i n . de/ pg" / >
8 <set - pr oper t y pr oper t y=" val i dat i onQuer y "
9 val ue=" SELECT ver s i on( ) ; " / >

10 <set - pr oper t y pr oper t y=" def aul t Aut oCommi t "
11 val ue=" f al se" / >
12 <set - pr oper t y pr oper t y=" def aul t ReadOnl y "
13 val ue=" f al se" / >
14 <set - pr oper t y pr oper t y=" user name" val ue=" user " / >
15 <set - pr oper t y pr oper t y=" passwor d" val ue=" passwor d" / >
16 <set - pr oper t y pr oper t y=" maxAc t i ve" val ue=" 10" / >
17 <set - pr oper t y pr oper t y=" maxWai t " val ue=" 5000" / >
18 </ dat a - sour ce>
19 </ dat a - sour ces>

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

zentral umkon�gurieren muss. Die Benutzung des Datenbankverbindungs-
pools erh•oht die F•ahigkeit der Anwendung, in Netzclustern abzulaufenund
senkt die Fehleranf•alligkeit der Gesamtanwendung,da mehrereDatenbanken
f•ur den Benutzer transparent eingesetztwerden k•onnen. Im Fall von TIP
kann somit durch Manipulation der Kon�gurationsdatei (Abbildung 5.7) ein
Datenbankwechsel durchgef•uhrt werden.

5.3.2 Eingesetzte Programmierw erkzeuge

5.3.2.1 Versionierungssystem

Zur einfacheren Softwareentwicklung wurde im Rahmen der Diplomarbeit
ein Versionierungssystemeingesetzt.DiesesSystem unterst•utzt die Arbeit
von Softwareentwicklern, da eseine zu entwickelnde Anwendung als Modul
in einemzentralen Repositorium speichert. Diesezentrale Verwaltung sichert
einen korrekten Zustand der Anwendung, wenn mehrereEntwickler gleich-
zeitig oder ein Entwickler von verschiedenenStandorten aus Anwendungs-
entwicklung betreiben.
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Das hier verwendete System CVS { Concurrent Versioning System [6, 13]
{ ist weit verbreitet. Es kommt auf vielen linuxbasierten Betriebssystemen
zum Einsatz und wird an der FU f•ur die Projektarbeit genutzt.
CVS gliedert sich nach dem Client-Server-Schema.Ein zentraler CVS-Server
verwaltet die einzelnenProjekte als Module und erm•oglicht so den zugrei-
fendenKlienten den konkurrierendenZugri�. Ein Rechner kann gleichzeitig
CVS-Server und -Client sein. Vorwiegendkommen als Server unixbasierte
Systemezum Einsatz, w•ahrend auf Klientenseite beliebigeBetriebssysteme
benutzt werden k•onnen. Typischerweise bietet CVS •uber eine Textkonsole
Zugangzum Repositorium und esexistierenf•ur die meistenBetriebssysteme
zus•atzlich gra�sche Umgebungen,die die Arbeit vereinfachen.
Eine Arbeit am Projekt gliedert sich ausKlientensicht in folgendeSchritte:

1. Herunterladen desaktuellen Projektstands (checkout)

2. LokalesArbeiten am Projekt

3. Abgleich mit dem Server (update)

4. Festschreiben der •Anderungenund Versionswechsel (commit)

Der Vorteil desSystemsbesteht darin, dassgleichzeitig mehrereBenut-
zer am Projekt arbeiten k•onnen. Beim Zur•uckschreiben der Daten in das
Projektrepositorium mussjeder Benutzer eine textuelle Beschreibung seiner
•Anderungengeben. Somit entsteht eineArt Logbuch der Arbeit am Projekt.
Der CVS-Server f•uhrt die •Anderungen aller Benutzer im Repositorium zu-
sammen.Damit dieserVorgang maschinell erledigt werden kann, bedarf es
der genauenAbsprache im Entwicklerteam, wer welche Quellcodeteile bear-
beitet. Kann der Server die Inhalte nicht automatisch zusammenf•uhren, muss
der Benutzer per Hand die •Anderungeneinpegen.

Durch die F•ahigkeit von CVS einzelne Versionen als getrennte
Anwendungszweige abzuspalten,kann die Softwareentwicklung in gr•o�eren
Projekten vereinfacht und besser strukturiert werden. Hier kam diese
F•ahigkeit von CVS nicht zum Einsatz, da nur ein Entwickler am Projekt
gearbeitet hat. Dennoch ist der Einsatz von CVS sinnvoll, da durch entspre-
chendeVisualisierungeneine •Ubersicht •uber die geleisteteArbeit m•oglich ist.
Dazu wurde auf ein an der FU Berlin entwickeltes Visualisierungswerkzeug
f•ur CVS-Repositorien zur•uckgegri�en. StatCvs [49] ist in Java geschrieben
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und bietet verschiedene automatisch generierte Sichtweisen auf das CVS-
Repositorium. Diesesind im Webbrowserals normale HTML-Seiten anzeig-
bar und erm•oglichen so,unabh•angig von etwaiger CVS-Client-Software, den
Zugri� auf das Projekt. F•ur neue Projektmitglieder bietet sich damit die
M•oglichkeit, den bisherigenProjektverlauf nachzuvollziehen. In Erg•anzung
zu einemgut dokumentierten Quellcode, kann somit eine leichtere Einarbei-
tung erm•oglicht werden. Durch StatCvs werden folgendeSachverhalte gra-
�sch dargestellt:

� •Ubersicht •uber den Repositoriumsinhalt:

{ Verzeichnisstruktur desProjekts

{ Gr•o�e und Verh•altnis der Dateien zueinander

� •Ubersicht •uber die Ver•anderungam Quellcode desProjekts:

{ •Anderungsansicht f•ur einzelneBenutzer

{ Gesamtansicht der Ver•anderungenam Projekt

Im Anhang be�nden sich ab S. 137Beispielausgaben von StatCvs. Abbil-
dung 14zeigt beispielsweisedie Entwicklung der Quellcodel•angepro Projekt-
tag. Der Arbeitsrhythmus einesEntwicklers wird ausAbbildung 16 deutlich.
Dabei werdendie Anzahl der Schreibvorg•angeim CVS-Repositorium pro Tag
und pro Woche f•ur einenEntwickler dargestellt.

5.3.2.2 Entwic klungsumgebung Eclipse

Die Auswahl einer Entwicklungsumgebunghat stets etwas mit den Vorlie-
ben des Entwicklers zu tun und l•asst sich nicht generell entscheiden. Das
gro�e Angebot an kommerziellenund nichtkommerziellenEntwicklungsum-
gebungenerschwert die Auswahl, da jedesProdukt in bestimmten Kontexten
Vorz•ugegegen•uber anderenhat.

Hauptvorteil bei der Verwendung von Eclipse [12] ist die Plattform-
unabh•angigkeit, weshalb es hier in der Version 3M08 unter Linux einge-
setzt wurde. Eclipse ist eine integrierte Entwicklungsumgebung(IDE), die
zus•atzlich zum eigentlichen Quellcode-Editor verschiedene Werkzeugezur
Projektverwaltung und zur Fehlersuche zur Verf•ugung stellt. Eclipse bie-
tet durch eine o�ene Architektur die M•oglichkeit, verschiedeneZusatzpro-
grammemit in die Entwicklungsumgebungeinzubinden.Ein Gro�teil dieser
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so genannten Plugins ist kostenfrei erh•altlich und erleichtert die Software-
entwicklung und die Kon�guration mehrschichtiger Anwendungen.W•ahrend
der Arbeit f•ur die Diplomarbeit wurden folgendeWerkzeugeeingesetzt,die
die Anwendungsentwicklung erleichtert und besserstrukturiert haben.

1. An t { automatisiertesErzeugenvon Programmpaketen

2. CVS-In tegration von Eclipse-Projekten durch die IDE selbst

3. Java2html { Darstellung von Quellcode als HTML-Datei

4. Struts-Console { speziellerEditor f•ur struts- config.xml

5. Log4j { standardisierte Ausgabe von Laufzeit- und Fehler-
informationen

Am N•utzlichstenerwiessich die Integration von Ant [57]in Eclipse.Dieses
Werkzeugerstellt, basierendauf einerKon�gurationsdatei build.xml , fertige
Anwendungspakete oder Dokumentationen. Im Gegensatzzum weit verbrei-
teten make ben•otigt Ant auf der Zielplattform eineJava-Laufzeitumgebung
und kann plattformunabh•angig ablaufen.

Die Kon�gurationsdatei unterteilt ein Projekt in verschiedeneTeilprojek-
te (target). Diesek•onnen separat aufgerufenwerden und unterst•utzen eine
modulare Struktur. Im Fall der Diplomarbeit l•asst sich somit der Aufbau
der Dokumentation (StatCvs, Javadoc) getrennt vom eigentlichenKompilier-
vorgangdurchf•uhren, was bei der Fehlersuche hilfreich ist. Ebenson•utzlich
sind die Funktionen zur Zusammenstellungeiner JAR/W AR-Datei, um die
Anwendungauf Anwendungsservern ausliefernzu k•onnen(deployment). Da-
mit k•onnenh•au�g benutzte komplex zu kon�gurierende Abl •aufe per Knopf-
druck zur Verf•ugunggestelltwerden.Die Integration von CVS in die Entwick-
lungsumgebungerm•oglicht daseinfacheVerwalten von Eclipse-Projekten mit
CVS. Ebensobietet Eclipseeinegra�sche Ober •ache zur Repositoriumsver-
waltung und verschiedeneAnsichten, um Versionsvergleiche durchf•uhren zu
k•onnen. Der Einsatz von CVS hat die Fehlersuche und strikte Kommentie-
rung aller Vorg•angeam TIP-System stark vereinfacht.

Java2html [36]bietet zus•atzlich zur normalenDokumentation mittels Ja-
vadoc die M•oglichkeit, den Quellcode formatiert auszugeben. Dadurch kann
man ohne spezielle Editoren den Quellcode visuell aufbereitet betrachten.
Die Art der Darstellung l•asst sich durch CSS-Dateienbeliebig anpassen.
Hier wurde nur die F•ahigkeit benutzt, denQuellcodealsHTML darzustellen.
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Java2html verf•ugt auch •uber andereAusgabeformate,die sich durch Integra-
tion mit Ant automatisch generierenlassen.

Zur Ausgabe von Laufzeitinformationen zum Zweck der Fehlersuche wur-
de dasLog4j-Paket desApache Logging-Projektes[3] verwendet.Bei der Im-
plementierung verteilter Anwendungenk•onnenoftmals keinedirekten Ausga-
ben auf der Konsolegemacht werden,womit die Fehlersuche erschwert wird.
Das Log4j-Paket stellt eine Logginghierarchie zur Verf•ugung, die absichert,
dass die Anwendung in verschieden intensiven Ausgabemodi laufen kann.
Derzeit sind diesbeispielsweisewarn, info und debug. Unter Verwendungdie-
serfestgelegtenLoggingtypenkannohne •AnderungamQuellcodeder Umfang
der Ausgabe durch Anpassungder Kon�gurationsdatei log4j.properties
bestimmt werden. Log4j kann Ausgaben in entfernte oder lokale Dateien
speichern oder sich mit betriebssystemnahenLoggingdiensten(Unix sys-
log oder NT event logger) verbinden. Die Benutzung von log4j ersparte,
dass jede TIP-Komp onente propriet•are Loggingmechanismen implementie-
ren muss. Dadurch wird die Leistungsf•ahigkeit der Gesamtanwendung ge-
steigert und das Schreiben von Statusinformationen geschieht zentral und
so ressourcensparendwie m•oglich. Da das Struts-Rahmenwerk zur Einbin-
dung eigener Plugins und WerkzeugeSchnittstellen zur Verf•ugung stellt,
wurde hier ein eigenesLog4j-Plugin auf der Ebene des Rahmenwerks in-
stalliert. Dieseswird beim Start der Anwendungauf dem Anwendungsserver
von Struts selbstinitialisiert, womit im Programm direkt Fehlerausgaben er-
zeugtwerdenk•onnen,ohnedasseineaufw•andigeInitialisierung der Logging-
Komponente geschehenmuss.

Die Auswahl von Eclipse und zugeh•origer Plugins ist ein Teil der Im-
plementierung desTIP-Systems,da durch VerwendungdieserWerkzeugeei-
ne gut strukturierte und dokumentierte Anwendungsentwicklung erm•oglicht
wurde.

5.3.2.3 An wendungsserv er

Bei den meisten Linux-Distributionen ist ein Anwendungsserver Teil der
Standardinstallation. Der in der Suse8.2-Distribution enthaltene Anwen-
dungsserver Tomcat 4.0.17erwies sich w•ahrend der Programmentwicklung
als hinderlich. Stattdessenwurde eine selbst installierte Version 5.0.19ver-
wendet,die einenerheblich gr•o�eren Funktionsumfanghat und sich w•ahrend
der Programmentwicklung h•au�g besserneu starten und anpassenlie�. Dies
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ist darauf zur•uckzuf•uhren, dassdie im Lieferumfang der Distribution ent-
halteneSoftware ausSicherheitsgr•unden unter einemanderenBenutzer l•auft
und sich nur vom Administrator (root) anpassenl•asst. Dieser Umstand ist
f•ur die Phaseder Fehlersuche und bei h•au�gem Anwendungsneustarteher
hinderlich. Zus•atzlich vereinfacht sich die Zusammenarbeit mit Rahmenwer-
ken wie Struts oder Hilfsmitteln wie Ant, wenn der Anwendungsserver unter
dem lokal angemeldetenBenutzer l•auft.

Wenn die Anwendung in Produktionsbetrieb geht, sollte wieder auf
die Standardkon�guration gewechselt werden, da diese auf einer h•oheren
Sicherheits-und Schutzstufe arbeitet. Zus•atzlich lassensich Sicherheitsupda-
tes f•ur im Lieferumfang enthaltene Softwarepakete automatisch installieren
und ben•otigen keine manuelle Neuinstallation und Kon�guration der Soft-
ware.

In Zusammenarbeit mit dem Webserver zur Auslieferung von HTML-
Inhalten und Beantwortung von Anfragen unter Verwendung von HTTP
stellt der Anwendungsserver eineLaufzeitumgebungf•ur JSP-Seitenund Ja-
va Servletszur Verf•ugung. Technisch wird beim Aufruf einer JSP-Seitedie-
se vom Java-Compiler in ein Java Servlet •ubersetzt, das dann ausgef•uhrt
wird und als Ergebnis eine HTML-Seite liefert, die der Web-Server an den
Klienten sendet. Der Vorteil bei der Verwendung von Struts ist, dass bei
wiederholten Aufrufen nicht jede Seite neu kompiliert werden muss. Struts
erstellt beim Erstaufruf eine Objektinstanz, die wiederholt verwendet wird
und dadurch die Ausf•uhrungszeit der vom Benutzer ausgew•ahlten Aktion
verk•urzt. Durch die Einhaltung desMVC-Entwurfsmusters lassensich Kom-
ponenten mehrfach verwenden.Objekte, die keinenbenutzerspezi�schen Zu-
standkapseln,wie beispielsweiseAktionen zur Anwendungssteuerungk•onnen
bei richtiger Programmierung wiederverwendet werden. Dies beschleunigt
die Benutzung der Anwendung, stellt aber h•ohere Anforderungen an die
Hardwareausstattungdes Rechners mit der Anwendungsserversoftware, da
diesergen•ugendArbeitsspeicher habenmuss,um die Objektinstanzenvorhal-
ten zu k•onnen.Ein gro�er Arbeitsspeicher und eineschnelle CPU verringern
die Antwortzeit beim Erstaufruf erheblich, da der Kompiliervorgangweniger
Zeit in Anspruch nimmt. W•ahrend der Programmentwicklung wurden alle
TIP-Aktionsklassen soentworfen, dasssie wiederverwendet werdenk•onnen.

Der Tomcat-Anwendungsserver bietet vielf•altige M•oglichkeiten der An-
wendungskon�guration und stellt dazuwebbasierteKon�gurationsumgebun-
gen zur Verf•ugung. Diesesind unter Linux in der Standardinstallation aus
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Sicherheitsgr•unden deaktiviert und erschweren den Einstieg, da man zuerst
die Dokumentation lesenmussund diverse•Anderungenan Kon�gurationsda-
teien vorzunehmensind. Installiert man den Anwendungsserver stattdessen
unter Windows,soist die Kon�gurationsumgebungaktiviert und bietet einen
schnellen Einstieg in die Arbeit.

Zur Feinanpassungder Kon�guration emp�ehlt sich Linux eher, da es
dort ohne viel Aufwand m•oglich ist, in einer Textkonsole die Anwendung
neuzustartenoder denAnwendungsserver in ein Ant-Skript einzubinden.Aus
diesemGrund erfolgte die gesamte Anwendungsentwicklung unter Linux.

5.3.2.4 Bro wser

Zur korrekten Darstellung des touristischen Informationssystemsemp�ehlt
sich ein Webbrowseraus folgenderAuswahl:

� Microsoft Internet Explorer { ab Version6

� Mozilla BrowserSuite { ab Version1.4

� Mozilla Firefox (ehemalsMozilla Firebird) { ab Version0.8

� Opera { ab Version7.23

Die verwendetenBrowserverf•ugenalle •uber die F•ahigkeit, standardkon-
formes HTML anzuzeigen.Die Darstellung unterscheidet sich bei Verwen-
dungverschiedenerInternetbrowserdurch andereSchriftarten und -abst•ande,
da die konkrete Anzeigedem jeweiligen Darstellungsalgorithmus desBrow-
sersunterliegt. Die Verwendungvon Javascript emp�ehlt sich f•ur die Einga-
bevalidierung, ist aber f•ur die Funktion der Anwendungnicht notwendig.
Im Opera-Browser kam es in den Versionen7.11 bis 7.50 zu Darstellungs-
problemen bei dynamisch generiertenSeiten, die vermutlich auf Probleme
im Dokumenten-Caching-Algorithmus zur•uckzuf•uhren sind. Beim wiederhol-
ten Aufruf einer Seite erschienen Inhalte aus einem vorherigen Aufruf, die
durch ein Neuladen (refresh) verschwanden. Vermutlich wird das Auslesen
desCachesin Abh•angigkeit vom URL-Typ erfolgen.Durch die Verwendung
des Struts-Rahmenwerkes haben dynamisch generierte Seiten eine schein-
bar statische URL. Der Aufruf der Anwendunggeschieht beispielsweise•uber
http://touristeninfo.de/l ogin .do . Der Browser interpretiert den Auf-
ruf der Webseitefalsch und l•adt derenvermeintlichen Inhalt ausdemCache.
Alle anderenBrowser reagierenauf ein wiederholtesAufrufen der gleichen
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Anwendungsseitenkorrekt und stellen dieseneu dar. Im Gegensatzzu an-
deren Rahmenwerken, die komplett mit Javascript arbeiten, wird hier auf
eine so kodierte Ansichtsschicht verzichtet. Die Verwendung von Javascript
hat den Nachteil, dassder Funktionsumfang je nach verwendetemBrowser
stark variiert, da die Javascript-Implementierungen verschieden sind. Statt-
dessen•ubernimmt dasStruts-Rahmenwerk die komplette logische Steuerung
der Anwendung,w•ahrendim Webbrowsernur HTML-Inhalte dargestelltwer-
den m•ussen.Dies vereinfacht die Wartung der Anwendung,da man nur ein-
zelneKomponenten bearbeiten muss und bei konsequenter Einhaltung der
Unabh•angigkeit der einzelnenSchichten die Gesamtanwendung ausf•uhrbar
bleibt.

Die gemachten Erfahrungenzeigen,dassdie Implementierung einerbrow-
serbasiertenAnwendung lohnenswert ist. Die Software ist unter verschie-
denenPlattformen { getestet wurden Linux und MS Windows 2000/XP {
lau� •ahig und zeichnet sich durch die gute Integration mit demAnwendungs-
server als schnell startbar aus.

5.4 Umsetzung

Nachdem in den vorigen Abschnitten die benutzten Softwareumgebungen
und -werkzeugeeingef•uhrt wurden, wird hier auf die genauereUmsetzung
im touristischen Informationssystemeingegangen.Dabei wird die am Kapi-
telanfang erw•ahnte mehrschichtige Architektur n•aher erl•autert.

5.4.1 Daten bank und geogra�sc he Erw eiterung

Aus der vorhandenenDiplomarbeit von Katja L•o�er [33] wurde eine Da-
tenbankkopie erzeugt,die nach einer Portierung auf eineandereDatenbank-
instanz zur Arbeit benutzt wurde. Die einzelnenVer•anderungenam Daten-
modell wurden schritt weise vorgenommenund in separatenSQL-Skripten
festgehaltenund dokumentiert. Da die verwendetegeogra�sche Erweiterung
direkt in das Datenbanksystemkompiliert wurde, lassensich derzeit keine
SQL-Skripte generieren,die die Tabellenschematavon denDaten separieren.
DieserUmstand erschwert eineschnelleMigration auf eineandereDatenbank
und man mussmanuell in den von PostgreSQLerzeugtenSQL-Skripten eine
Trennung von Metadaten und Daten vornehmen.
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Die der Diplomarbeit beigef•ugte CD (sieheCD-Inhaltsverzeichnis, S.121)
enth•alt den aktuellen Inhalt der Datenbank als SQL-Skriptdatei.

Auf Grund dieserSchwierigkeiten wurdeauf eineexistierendeDatenbank-
instanz am Fachbereich Mathematik und Informatik an der FU Berlin
zur•uckgegri�en. Diese bietet eine funktionierende PostgreSQL-Datenbank
mit Postgis-Erweiterung. Der Versuch, eine aktuelle Postgis-Erweiterung in
eine aktualisierte Datenbankversion zu integrieren, scheiterte, weshalb die
entfernt benutzte Datenbankinstanznicht mit der aktuellsten Versionarbei-
tet.

Ein Nachteil bei der Nutzung der externen Datenbank ist die
Abh•angigkeit von funktionierendenNetzzug•angen.Im Rahmender Diplom-
arbeit stellte sich die Abh•angigkeit von der Universit•atsinfrastruktur als kri-
tisch heraus,da diesewegentechnischer Ausf•alle und Wartungsarbeiten oft
nicht verf•ugbar war.

Trotz aller Problememit der Verf•ugbarkeit hat sich die Datenhaltungs-
schicht bestehendaus Postgresund Postgisunter Linux als sehr zuverl•assig
herausgestellt,da parallel zum touristischen Informationssystem •uber die
Textkonsolean der Datenbank gearbeitet werden konnte. Die Anwendung
greift •uber Java-Bibliotheken zum Datenbankzugri� (JDBC) auf die Daten-
bank zu. Dabei wurde strikt auf die Verwendung von PreparedStatements
geachtet. Diesebieten die M•oglichkeit, eineSQL-Abfragemit Parameternzu
versehen.Bevor die Parameter mit Inhalten gef•ullt werden, kann das Da-
tenbankmanagementsystem f•ur die Abfrage bereits einen Ausf•uhrungsplan
erstellen.Nachdem die Parameterdatengesetztwurden, beginnt das Daten-
banksystemunter Benutzung des vorher generiertenAusf•uhrungsplansun-
verz•uglich mit der Bearbeitung der Abfrage. Wird der gleiche SQL-Befehl
mehrfach aufgerufen,kann die Datenbank auf vorher im Cache gespeicher-
te Ausf•uhrungspl•ane zur•uckgreifen. Dies verringert die Ausf•uhrungszeit der
SQL-Anfrage insgesamt. •Ahnliche Geschwindigkeitsvorteile resultieren auch
ausder Benutzung der F•ahigkeit zum Stapelbetrieb von PreparedStatements.
Dabei wird eineMengevon SQL-Abfragenals Stapel (batch) gesammeltan
die Datenbank geschickt. Diese f•uhrt die Abfragen nacheinander aus und
gibt ein Ergebniszur•uck. Im Vergleich zur naiven Herangehensweisedesein-
zelnenAbschickensvon Abfragen wird wenigerNetzverkehr erzeugt.Die Da-
tenbank mussbei hoherAnfragelastnicht viele kleineeinzelneTransaktionen
ausf•uhren und kann dadurch schneller Anfragen mehrererKlienten bearbei-
ten.
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Zur Ausnutzung dieser Geschwindigkeitsvorteile verwenden alle eine
Datenbank benutzende Komponenten zur Abfragebearbeitung Prepared-
Statement-Objektinstanzen. Damit wird der Datenbankzugri� der Anwen-
dung zus•atzlich zur Benutzung einesDatenbankverbindungspools beschleu-
nigt.

5.4.2 MV C-En twurfsm uster

Der folgende Absatz geht n•aher auf die Implementierung des MVC-
Entwurfsmustersbei der Verwendungvon Struts ein und eswerdenzus•atzlich
die verschiedenen anwendungsbezogenenSchichten der Mehr-Schichten-
Architektur desTIP-Systems(sieheAbbildung 5.1, S. 48) n•aher erl•autert.

Abbildung 5.8 zeigt die genaueAuspr•agung des MVC-Entwurfsmusters
bei der Benutzung desStruts-Rahmenwerkes,wobei durch dasRahmenwerk
die zentrale Steuerungder Anwendungzur Verf•ugunggestellt wird. Fest vor-
gegeben sind dabei dasActionServlet und der RequestProcessor. Das Servlet
nimmt die Anfragen desBenutzers •uber einebestimmte URL-Endung entge-
gen{ beispielsweisehttp://touristeninfo.de:8 080/star t.d o. Nach einer
syntaktischen Pr•ufung der Parameter wird vom ActionServlet der Request-
Processor aufgerufen.Dieserbeinhaltet die Logik desStruts-Rahmenwerkes
und versucht, die ausder BenutzeranfragegelesenenParameterauf eineAk-
tion abzubilden. Sowohl die einzelnenAktionsklassenals auch die Kon�gu-
ration sind anwendungsspezi�sch und m•ussenselbst umgesetztwerden. Die
Abbildung von Aktionsaufrufen auf Aktionsklassengeschieht in der Kon�-
gurationsdateistruts- config.xml , die f•ur jedeAnwendungseparaterstellt
werdenmuss.

5.4.2.1 Mo del - Datenhaltungssc hicht

Die Datenhaltungsschicht respektive das Modell der Anwendung stellt die
unterste Ebene in der Mehr-Schichten-Architektur dar. Diesespeichert den
Zustand der Anwendung und beinhaltet in Abh•angigkeit davon die Menge
von aktuell erreichbaren Zust•anden.
Die Benutzung einer relationalen Datenbank erzwingt die Umwandlung der
einzelnenTupel in Java-Objekte. Zu diesemZweck bietet die Datenhaltungs-
Zugri�sschicht sogenannte 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: Komponenten desStruts-Rahmenwerkesaufgeteilt nach dem
MVC-Muster
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Abbildung 5.9: Zusammenhangvon Datenhaltungs- und Datenhaltungs-
zugri�sschicht

und Neusetzen(getter/setter) der Werte zur Verf•ugung. Um die Abbildung
von relationalen Tabellenstrukturen auf Objekte vorzunehmen,kann man
entwederdie Bean-Klassenentsprechend manuell erstellenoder Generatoren
einsetzen.Da dasDatenmodell sp•arlich dokumentiert war, erfolgtedie Einar-
beitung schritt weise.Dabei wurden die einzelnenWertobjekte per Hand de-
�niert und als Bean-Klasseimplementiert. Das Hinzuf•ugender entsprechen-
den Datenzugri�smethoden erfolgte durch Quellcodegeneratorender Ent-
wicklungsumgebung.•Ahnlich wie bei der manuellen Erstellung der Klassen
zur Eingabevalidierung bot sich hierbei die M•oglichkeit, den genauenAblauf
besserzu verstehenund die spezi�sche Repr•asentation von Datenbankinhal-
ten granularer festlegenzu k•onnen als dies durch automatische Konverter
oder Persistenzrahmenwerke geschieht.

Zur einfacheren Verwaltung von Kollektionen von Datenbankobjekten
wurden in die Datenhaltungszugri�sschicht so genannte Objekt-Container
integriert, die esdem Benutzer erm•oglichen, •uber alle Elemente zu iterieren.
DieseObjekte werdenausden einzelnenStruts-Aktionen herausdurch sepa-
rate gekapselteLogikobjekte mit Inhalt gef•ullt und dann durch die Ansichts-
komponente der Anwendungangezeigt.In Abbildung 5.9 ist der Zusammen-
hangzwischenDatenhaltungs-und Datenhaltungszugri�sschicht gezeigt.Die
Datenhaltungsschicht { links cyan umrandet { beinhaltet die ausder Daten-
bank ausgelesenenTupel, die in Wertobjekten gespeichert werden. Die im
jeweiligen Schritt ausgef•uhrten Operationen sind rot markiert. Die Wertob-
jekte werden in Containern gespeichert. Diesesind vom jeweiligen Typ des
Wertobjekts, was durch die Benutzung der generischen Schreibweise Con-
tainer < Wertobjekt> angezeigtwird. Die Wertobjektcontainer werden im
n•achsten Schritt zur Anzeige der Daten benutzt und bilden den zentralen
Bestandteil der Datenhaltungszugri�sschicht, die hier rechts lila dargestellt
ist.
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Die beiden Schichten der Datenhaltung setzen eine Trennung der
Gesch•aftslogik von den Aktionen um. Dies sichert, dassauf das Modell der
Anwendungdurch verschiedeneMechanismenzugegri�en werdenkann. Das
eigentliche Auslesender Daten geschieht durch Datenbankzugri�e mittels
JDBC. Die Ergebnisseder SQL-Abfragenwerdenin Wertobjekten abgespei-
chert, die wiederum Teil einesContainers zur einfacheren Verwaltung sind.
Damit bei einer Weiterentwicklung der Anwendungdie Wertobjekte als Ja-
va Beans(EJB) benutzt werden k•onnen, lassensich dieseserialisieren.Das
bedeutet,dassdie Objektinhalte in Dateien gespeichert werdenk•onnen.Die
F•ahigkeit zur Objektserialisierungsichert, dassdie Objekte •uber Netzverbin-
dungenzwischen Rechnern ausgetauscht werden k•onnen, was bei verteilten
Informationssystemendurch Benutzung verteilter Rechnerknoten oder ent-
fernten Compileraufrufen(RMI) m•oglich ist.
Der bisher implementierte Funktionsumfangder Anwendungerforderte vor-
wiegend ein Auslesender Daten aus der Datenbank. Aus diesem Grund
verf•ugen die Objekt-Container nicht •uber Methoden zum Zur•uckschreiben
der Objekte, wenndiesever•andert wurden. Die Architektur destouristischen
Informationssystemsist absichtlich so o�en gestaltet, dassdieseFunktiona-
lit •at dem Container einfach hinzugef•ugt werden kann. Es bedarf dabei nur
einer neuen Methode, die die Daten in die Datenbank zur•uckschreibt und
in der die Wertobjekte deserialisiert und in der Datenbank abgespeichert
werden.

5.4.2.2 View - Ansic htsschicht

Die Ansichtskomponente einer Struts-Anwendung wird oft mit JSP reali-
siert. Dabei werden statisch vorgegebeneHTML-Inhalte durch Ausf•uhrung
von Aktionen dynamisch mit Inhalten gef•ullt. Zur vereinfachten Anzeigevon
Daten oder Objektmengenbietet sich der Einsatz von Tag-Bibliotheken an.

Im touristischen InformationssystemwurdendazuJSTL und EL benutzt,
um den JSP-Code f•ur Nichtanwendungsentwickler deutlich lesbarerzu ma-
chen.DasStruts-Rahmenwerk bietet zus•atzlich eigeneTag-Bibliotheken.Die-
se beinhalten spezielleTags zur Anzeigevon internationalisierten Inhalten
und zur Verwaltung solcher Ressourcendateien.Damit ist es m•oglich, ohne
Hinzuf•ugenvon reinemJava-Quellcodedie JSP-Seitefunktional zu erweitern.

Der Codeausschnitt (Abbildung 5.10)zeigt,wie die Anzeigevon abonnier-
ten Themen im TIP-System umgesetztist. Dabei wird •uber eineKollektion
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von Themen-Wertobjekten iteriert (Variable: aboTopics - Zeile 2). Die In-
halte der einzelnenObjekte werden durch Zugri� auf die get()-Methoden
der TopicVO-Wertobjekt-Klassenausgelesen(Zeilen 17, 18, 21). Dazu wird
EL benutzt, welche durch $f . . . g eingeleitet wird und auf Variablen aus
der aktuellen Sitzung oder der Anfrage zugreifen kann. Der Sichtbarkeits-
bereich auf Variablen mussdabei nicht explizit angegeben werden.EL pr•uft
alle verf•ugbarenSichtbarkeitsbereiche der Anwendungauf Vorhandenseinder
angefordertenVariable und ersetztdiesebei der Umwandlung der jeweiligen
JSP-Seitein eineHTML-Ausgabe. Alle im touristischen Informationssystem
benutzten HTML-V orlagen sind selbst erstellt und an die jeweilige Anwen-
dungslogikangepasst.

Eine besondereKlassevon anzuzeigendenInhalten bilden Fehler-(Action-
Error ) und Anwendungsmitteilungen(ActionMessage). Diesesind in eigenen
Klassengekapseltund erm•oglichen in Verbindungmit der F•ahigkeit 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.JedeFehlermeldungkann dabei
an EingabefelderdesFormulars gebundenwerden und erleichtert somit die
Fehlersuche f•ur den Benutzer.

5.4.2.3 Con troller - Steuerungssc hicht

Die Steuerungsschicht der Anwendung wird durch das Struts-Rahmenwerk
beeinusst. Eigene Aktionen m•ussen dazu die strutseigene Klasse Ac-
tion erweitern und Gesch•aftslogik aufrufen. Je nach R•uckgabewert der
Gesch•aftslogikmethoden leiten die Aktionen an andere weiter oder kehren
zur bisherigenSeitezur•uck und geben Fehlermeldungenaus.

Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn der Benutzer ung•ultige Eingaben
gemacht hat. Die •Uberpr•ufung der Daten erfolgt dabei syntaktisch durch
die zugeh•orige Formularklasse(ActionForm), derenvalidate()-Methode auf-
gerufenwird. Die semantische Pr•ufung geschieht durch Aufruf von Metho-
den der Gesch•aftslogik und ist somit von der syntaktischen gekapselt und
unabh•angig von Struts implementiert. Alle im touristischen Informations-
system umgesetztenAktionen besitzen ihre zugeh•orige Action-Klasse und
im Fall von Benutzereingaben ebenfalls Formularklassen.Diese wurden in
der Entwurfsphasekomplett manuell erstellt.
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1 <c : choose>
2 <c : when t est =" ${ aboTopi cs  ! = nul l } " >
3 <bean: message key=" ut opi cs . abo" / >
4 <br / >
5 <t abl e bor der =" 0" >
6 <t r c l ass =" header " >
7 <t d c l ass =" header " >
8 <bean: message key=" ut opi cs . kopf . name" / >
9 </ t d>

10 <t d c l ass =" header " >
11 <bean: message key=" ut opi cs . kopf . desc " / >
12 </ t d>
13 </ t r >
14 <c : f or Each i t ems =" ${ aboTopi cs} " var =" t opi c " >
15 <t r >
16 <t d>
17 <c : out val ue=" ${ t opi c . name} " / >
18 ( <c : out val ue=" ${ t opi c . i d} " / > ) <BR/ >
19 </ t d>
20 <t d>
21 <c : out val ue=" ${ t opi c . desc r i pt i on} " / > <BR/ >
22 </ t d>
23 </ t r >
24 </ c : f or Each>
25 </ t abl e>
26 </ c : when>
27 <c : ot her wi se>
28 <bean: message key=" ut opi cs. abo. l eer " / ><br / >
29 </ c : ot her wi se>
30 </ c : choose>

Abbildung 5.10:Quellcodeausschnitt einer Struts-View-Komponente

Die Abbildung von URL-Angabenauf Aktionen geschieht in der zentralen
Kon�gurationsdatei von Struts. Im laufendenBetrieb werden Struts-URL-
Angaben mit einerspeziellenEndung versehen.Dieseist bei Standardinstal-
lationen .do und erm•oglicht dem Web-Server, beim Leseneiner URL gezielt
an das Struts-Rahmenwerk weiterleiten zu k•onnen. Zus•atzlich dazu bietet
Struts auch die M•oglichkeit, logische Namenf•ur Weiterleitungszieleund Da-
teien zu vergeben. Dadurch ist es m•oglich, innerhalb der Anwendung eine
bestimmte Ressourcezu verwenden,ohne deren genauePosition zu wissen.
Dastouristische Informationssystemnutzt dieseF•ahigkeit, um die CSS-Datei
der Anwendungkorrekt in alle JSP-Seiteneinzubindenund im Fehlerfall zu
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speziellenFehlerseitenweiterzuleiten.DieseStrategievermeidet,dassbei der
De�nition der einzelnenAktionen wiederholt Fehlerseitenfestgelegtwerden
m•ussen,die von einer Vielzahl von Aktionen gemeinsambenutzt werden.
Stattdessenwerden diese einmalig global de�niert und stehen im gesam-
ten Anwendungskontext zur Verf•ugung.DasAuftreten von Datenbankfehlern
wird auf dieseArt und Weisezentral behandelt.Bevor der Benutzer die Feh-
lerseitemit der M•oglichkeit zur R•uckkehr zur vorigenSeitesieht, werdenvon
der Anwendungumfangreiche Zustandsangaben in Log-Dateiengeschrieben.
Dadurch wird die Fehlersuche vereinfacht und demBenutzer die Betrachtung
javaspezi�scher Fehlermeldungenerspart.

Abbildung 5.11 zeigt eine Beispielkon�guration zur Durchf•uhrung einer
Anmeldung. Dem URL-Aufruf login wird die Aktion LoginAction zugeord-
net (Zeile 1). Dieseverweist im Erfolgsfall auf das Benutzermen•u (Zeile 4),
w•ahrendbeim Auftreten von Fehlernwiederzur Anmeldeseitezur•uckgekehrt
wird (Zeile 6).

1 <act i on pat h=" / l ogi n" t ype=" de. f ub. t i p. ac t i ons. Logi nAc t i on"
2 name=" l ogi nFor m" val i dat e=" t r ue"
3 i nput =" / pages / i nput / anmel dung. j sp" scope=" sess i on" >
4 <f or war d name=" success"
5 pat h=" / pages / menu/ menue. j sp" / >
6 <f or war d name=" f ai l ur e"
7 pat h=" / pages / i nput / anmel dung. j sp" / >
8 </ act i on>

Abbildung 5.11:Beispielkon�guration von Struts-Aktionen -
Ausschnitt ausstruts- config.xml

Je nach Inhalt der jeweiligen Aktion werden nach erfolgter Zuordnung
zu einerAktionsklassedie ausgelesenenParametersemantisch gepr•uft. Beim
Anmeldevorgangwird in dieserPhaseein Abgleich mit den in der Datenbank
gespeicherten Daten gemacht. Die Parameterpr•ufung wird in eigenenKlassen
gekapselt. Damit kann man die einmal implementierte Funktionalit •at auch
an andererStelle in der Anwendungwiederverwenden.
Die Gesch•aftslogikobjekte werdenmit Hilfe desFactory-Entwurfsmusterser-
zeugt, worauf im Abschnitt 4.4 n•aher eingegangenwurde. Zum Zugri� auf
die entsprechendenLogikobjekt-Fabriken wird das Singleton-Pattern einge-
setzt. Dadurch kann die eigentliche Erzeugung der Anwendungslogik auf
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andereRechner ausgelagertwerden. DieseStrategie erm•oglicht die Wieder-
verwendungder programmiertenKlassenbei Anwendungsver•anderungen,da
die Schnittstelle zur Benutzung (die Fabrik) in ihrer Semantik unver•andert
bleibt. Zus•atzlich l•asstsich dastouristische Informationssystemsomit inner-
halb einesNetzclustersbetreiben, wobei spezielleClusterknoten zur Objekt-
erzeugungexistierenk•onnen.

Die Logikobjekte stellen die Fachkonzeptschicht dar, da sie Methoden
enthalten, die die Gesch•aftslogik von Aktionen ausf•uhren. Die Fabrikobjekte
stellen die Fachkonzeptzugri�sschicht dar, da sie die Logikobjekte f•ur den
Benutzer transparent erzeugenund zur Verf•ugung stellen.

Im Allgemeinenverarbeitet die Steuerungsschicht der AnwendungAnfra-
gender Benutzer und entscheidet,welcheGesch•aftslogikprozesseauszuf•uhren
sind. Die Abbildung von Anfragen auf Aktionen geschieht durch dasstruts-
eigeneActionServlet, dessenVerhalten durch die in der Kon�gurationsdatei
struts- config.xml gemachten Angaben bestimmt wird.

5.4.3 Paketstruktur der An wendung

In diesemAbsatz wird die genaueStruktur desTIP-Systems erl•autert und
dabei nur der Java-Teil der Anwendung ber•ucksichtigt. HTML- und JSP-
Seitensind in einem•ahnlich strukturierten Verzeichnisbaumabgelegt{ siehe
Abschnitt 4.4.2 (S. 42). Logische Java-Pakete werden auf Verzeichnisseab-
gebildet, in denensich die jeweiligen KlassendesPakets be�nden. Dadurch
sollen gro�e Anwendungssystemesinnvoll strukturiert werden k•onnen. Als
Wurzelverzeichnis fungiert im TIP-System das Paket de.fub.tip. Alle weite-
ren sind in der Tabelle 5.4.3(S. 80) aufgef•uhrt.

Im Hauptverzeichnis de.fub.tip be�ndet sich die zentrale Loggingkomponen-
te der Anwendung.Dieseist als Struts-Plugin realisiert und wird beim Start
der Anwendung vom Anwendungsserver initialisiert und stellt ihre Dienste
autonom zur Verf•ugung. Alle Komponenten destouristischen Informations-
systemsnutzen diesesPlugin zur Ausgabe von Fehler- und Laufzeitinforma-
tionen mittels log4j.

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

de.fub.tip stellt alle Klassender Diplomarbeits-
implementierung zur Verf•ugung.

de.fub.tip.actionforms stellt alle ActionForm-Objekte
zur Verf•ugung.

de.fub.tip.actions stellt alle Action-Objekte
zur Verf•ugung.

de.fub.tip.actions.admin stellt alle Action-Objekte zur Verf•ugung,
die im ADMIN-Bereich auftauchen.

de.fub.tip.actions.debug stellt alle Action-Objekte zur Verf•ugung,
die im DEBUGGING-Bereich auftauchen.

de.fub.tip.datenanzeige stellt Objekte zur Anzeige
von Daten zur Verf•ugung.

de.fub.tip.datenanzeige.b eans stellt Bean-Objekte zur Anzeige
von Daten zur Verf•ugung.

de.fub.tip.datenanzeige.con tainer stellt Container-Objekte zur Anzeige
von Daten zur Verf•ugung.

de.fub.tip.datenanzeige.ormapp er stellt objektrelationale Mapper
zur Datenanzeigezur Verf•ugung.
(OR-Mapper)

de.fub.tip.daten bank stellt Hilfsroutinen beim Datenbank-
zugri� zur Verf•ugung.

de.fub.tip.daten bank.factory stellt Fabrik-Objekte zur Erzeugungvon
Anwendungslogik-Objektinstanzen
zur Verf•ugung.

de.fub.tip.daten bank.logik stellt die Implementierung der Logik-
Objekte zur Verf•ugung.

de.fub.tip.exceptions stellt eigenein TIP verwendeteException-
Unterklassenzur speziellenBehandlung
von Ausnahmezust•andenzur Verf•ugung.

Tabelle 5.1: Aufteilung der TIP-An wendungin Java-Pakete
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touristischen Informationssystems.Sie stellen ihre Dienste unabh•angig von
Struts zur Verf•ugung.

Die Steuerungsschicht der Anwendungwird durch KlassenausdemPaket
de.fub.tip.actionsumgesetzt,die zur besserenUnterscheidungalle auf Action
enden.Inhaltlich gleichendieseKlassenAblaufdiagrammen,da sieprinzipiell
folgendeStruktur haben: nach der ErzeugungeinesGesch•aftslogikobjektes
wird auf diesem eine Methode aufgerufen, die die jeweilige Anwendungs-
logik ausf•uhrt. In Abh•angigkeit vom R•uckgabewert oder demAuftreten eines
Ausnahmezustandswird auf eineneueAktion weitergeleitet,der als Parame-
ter dasErgebnismitgeschickt wird. Die Unterpaketede.fub.tip.actions.admin
und de.fub.tip.actions.debugpassensich der inhaltlichen Gliederungder An-
wendungan. Diesehat ein Administrator- und Debugging-Men•u. Die jeweils
ausf•uhrbaren Aktionen sind den jeweiligen Paketen zugeordnet.

Alle Klassen des Paketes de.fub.tip.actionforms enden auf ActionForm
und beinhalten den Inhalt einesFormulars als Datenstruktur. Die in den
Klassenimplementierte validate()-Methode •uberpr•uft die vom Benutzer ge-
machten Eingaben auf syntaktische Richtigkeit. Exemplare der Formular-
klassenwerden vom Struts-Rahmenwerk verwaltet und in Verbindung mit
den entsprechenden Aktionen durch den Anwendungsserver zur Verf•ugung
gestellt.

Die Pakete unter de.fub.tip.datenanzeigebeinhalten Klassen zur ver-
einfachten Datenanzeige.Die beiden Schnittstellen Container und Con-
tainerInhalt unterscheiden Objekte nach Objektkollektionen und Inhal-
ten. Im Paket de.fub.tip.datenanzeige.beans be�ndet sich eine Klas-
se, die zur Bearbeitung des Pro�ls ein Wertobjekt aus dem Paket
de.fub.tip.datenanzeige.ormapper in eine geeigneteHTML-Darstellung um-
wandelt und damit den Zugri� auf die Daten aus der Datenbank verein-
facht. W•urde Java in der aktuellen Version Generizit•at unterst•utzen, w•are
dasPaket de.fub.tip.datenanzeige.container fast ohneNutzen, den esenth•alt
derzeit spezielleObjektcontainer-Klassen,die einenlesendenZugri� auf eine
Kollektion von Wertobjekten bieten und durch einen einzigengenerischen
Wertobjektcontainer ersetzt werden k•onnen. Die Container werden von der
Ansichtsschicht der Anwendung benutzt, um in JSP-SeitenObjektmengen
anzuzeigen.In diesenContainer-Klassenm•ussenfunktionale Erweiterungen
zum Zur•uckschreiben von Informationen in die Datenbank vorgenommen
werden,wenn die Anwendungauch schreibendeZugri�e unterst•utzen soll.
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Die eigentlichen Containerinhalte { also Wertobjekte { be�nden sich
im Paket de.fub.tip.datenanzeige.ormapper. Alle Klassenimplementieren die
Schnittstelle ViewObject. Diese bietet zur vereinfachten Fehlersuche 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.datenbank zur Verf•ugung. Zur vereinfachten Benutzung von
Postgis-Methoden in PreparedStatementsbesitzt die Klasse DBFunktionen
statische Hilfsmethoden. Da die Benutzung desDatenbankpools von Struts
nicht mit erweiterten Datentypenvon Postgisfunktioniert, wird eineseparate
Komponente zur Verf•ugunggestellt, die denDatenbankzugri� steuert. Dabei
enth•alt die KlasseDBKon�g Informationen zur verwendetenDatenbank, die
von denKomponenten benutzt werden,die keineDatenbankverbindung •uber
den Verbindungspool herstellen.

Die Gesch•aftslogik der gesamten Anwendung ist in den Paketen
de.fub.tip.datenbank.factory und de.fub.tip.datenbank.logik abgelegt. Die
Schnittstellen LogicFactory und LogicObject dienenzur Unterteilung der Ob-
jekte in Fabriken und eigentliche Gesch•aftslogikimplementierungen. Die Fa-
briken sind gem•a� dem Singleton-Musterentworfen und gleichen sich in ih-
rem Aufbau, da siekonkrete Logikobjekte erzeugenund an dasTIP-System
ausliefern.

Das Paket de.fub.tip.datenbank.exceptions stellt besondereAusnahme-
klassenzur Verf•ugung.Diesedr•ucken spezielleAnwendungszust•andeaus,zu
denen es im Java-Sprachumfang keine angepasstenFehlermeldungsklassen
gibt. Die KlasseNoUserLoggedInException beschreibt beispielsweiseden Zu-
stand einesillegalenAktionsaufrufs f•ur den eineAnmeldung erforderlich ist.
DieseAusnahmewird ausgel•ost, wenn ein Benutzer versucht, ohnevorherige
AnmeldungeineAktion aufzurufen,die eineAnmeldungerfordert. Sprechen-
de Klassennamenerleichtern die Fehlersuche f•ur Softwareentwickler. Da alle
Klassenvon der Java-KlasseException erben, endensie zur einfacherenZu-
ordnung alle auf Exception.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die einzelnen Elemente der Mehr-Schichten-
Architektur mit konkreten Implementierungen in Verbindung gebracht.
Dazu wurden eigene Erweiterungen der Basisfunktionalit•at des Struts-
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Rahmenwerkes vorgenommen.Diese Klassen enthalten Gesch•aftslogik und
bilden relationale Tupel auf Objekte ab. Die im Kapitel 4 gelegtenkonzep-
tionellen Grundlagenzu objektorientierten Entwurfsmustern wurden bei der
Umsetzungbeachtet und umgesetzt.

Als Ergebnis ist ein serverbasiertesInformationssystementstanden, das
sich durch eine gut dokumentierte Struktur auszeichnet und diverse Rah-
menwerke benutzt. Die Einarbeitung in die einzelnen Rahmenwerke war
sehrzeitaufw•andig. Der Open-Source-Charakterder eingesetztenWerkzeuge
erm•oglichte, dassviele Dokumentationen und anregendeBeispieleim Inter-
net verf•ugbar sind. Diesehabensich positiv auf denEntwurf der Anwendung
ausgewirkt, da aus ihnen viele Ideenzur Probleml•osungabgeleitetwurden.

Der Wechsel von einer traditionellen Drei-Schicht-Architektur hin zu ei-
nem mehrschichtigen Anwendungslayout ist sehrzeitintensiv bei der Umset-
zung,hat aber ein zukunftssichereresDesignzur Folge.Durch die Einf•uhrung
der einzelnen Schichten ist es m•oglich, von den verwendeten Software-
werkzeugenzu abstrahieren.Dies erm•oglicht beispielsweisedie Verwendung
einesanderenAnwendungsservers oder Datenbanksystems.Da die einzelnen
Komponenten voneinanderunabh•angig implementiert sind und ihre Funk-
tionalit •at durch Methoden der Gesch•aftslogik austauschen, kann die An-
wendung auch einfach um neue Funktionalit •at erg•anzt werden. Ein weite-
rer Vorteil ist, dassdie Anwendungdurch das Vorhandenseinverschiedener
Schichten besserf•ur denAblauf in Rechnerclusterngeeignetist. Die m•ogliche
r•aumliche Trennung von Datenbank- und Anwendungsserver erfordert keine
Ver•anderungam Quellcode der Software.

Abbildung 5.12(S. 85) zeigt denAblauf einerKommunikationsbeziehung
eines Klienten mit dem TIP-System. Zur Benutzung des Informationssy-
stems m•ussenKlienten ein Men•u ausw•ahlen. Diese Auswahl resultiert in
der Auswertung der generiertenURL-Adressedurch die SteuerungdesRah-
menwerks. Kann dasRahmenwerk der •ubergebenenURL eineAktionsklasse
zuordnen,wird ein Exemplar dieserKlasseerzeugtund ausgef•uhrt. Je nach
Art der Aktion sind etwaigeBenutzereingaben erforderlich. Diesegeschehen
in der zugeordnetenFormularklasse.Nachdem der Benutzer alle Eingaben
gemacht hat und diesekorrekt validiert wurden, wird an eineJSP-Seitewei-
tergeleitet, die vom Anwendungsserver auf dem mobilen Ger•at des Benut-
zersals HTML-Seite angezeigtwird. Jetzt beginnt der Prozessvon vorn und
der Benutzer kann eineneueAktion ausl•osenoder eineURL manuell in die
AdresszeiledesBrowsereingeben.
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Das n•achste Kapitel geht n•aher auf Probleme bei der Implementierung
ein. Zus•atzlich wird der gemachte Entwurf kritisch bewertet und Verbesse-
rungsm•oglichkeiten 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-
setzungeingegangen.Diesegliedern sich in technische Probleme,die durch
die eingesetzteSoftwareauswahl bedingt sind, und inhaltliche Schw•achen,die
ausden gemachten Entwurfsentscheidungenabzuleitensind. Darauf folgt ei-
ne Bewertung der gemachten Erfahrungen.

6.1 Probleme bei der Realisierung

Den Einstieg in die Diplomarbeit bildete die Einarbeitung in die Entwurfs-
muster und entsprechend verf•ugbare Rahmenwerke. Dazu wurden diverse
Internetforen sowie Vorlesungsunterlagen [35] herangezogen.

6.1.1 Technisc he Probleme

Die detaillierte Einarbeitung in die Rahmenwerke erfordert ein gutes
Verst•andnis der Zusammenarbeit aller beteiligten Komponenten. Dies sind
insbesondere:

� Datenbanksystem

� Betriebssystem

� Anwendungsserver

� Programmierumgebung
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Im Allgemeinenl•asstsich feststellen,dassdie Kon�guration der einzelnen
Schichten mit viel Arbeit verbundenist. Die oft umfangreichen Dokumenta-
tionen m•ussendurchgearbeitet werden, um entsprechende Kon�gurations-
dateien manipulieren und anpassenzu k•onnen.

Im Fall desDatenbanksystems�el diesnicht soschwer, da eineinterakti-
ve Text-Konsoleexistiert, die durch SQL-AbfrageneineSicht auf die Daten
erm•oglicht. Da hier das Datenmodell einer anderenDiplomarbeit [33] ver-
wendet wurde, existierte keineformale Dokumentation, wie diesdie anderen
Softwarewerkzeugeund Rahmenwerke bieten.Ebensoent�el die M•oglichkeit,
Hilfe durch Internetforeno.•A. in Anspruch zu nehmen.Stattdessendiente nur
die Text-Konsoleals Navigator durch dasDatenmodell, daszus•atzlich durch
die eingepegtenBeispieldatenklarer wurde.

Dasals Grundlagebenutzte Datenmodell bietet mit seinerhierarchischen
Datenspeicherung einen interessanten Ansatz zur Modellierung im Rahmen
touristischer Informationssysteme,der auf Grund von Zeitmangelhier nicht
vollst•andig funktional implementiert wurde. Eine mehrsprachenf•ahige Spei-
cherung von Daten wird derzeit nicht unterst•utzt. Dies w•urde zu umfang-
reichen •Anderungenam Tabellenschemaund den hinterlegten Beispieldaten
f•uhren.

Die Kombination aus Postgis und Postgresf•uhrte zu Problemenbei der
gemeinsamenInstallation. DasDatenbanksystemallein l•asstsich genaunach
Anleitung auf einem Linux-Betriebssysteminstallieren. Die Integration von
Postgis gelingt nicht nach Anleitung, wodurch der Wert der Erweiterung
absinkt.

Die Verwendung und Einbeziehung geogra�scher Daten verhindert eine
problemloseMigration der Datenbank auf eine andereSQL-kompatible, da
Erweiterungen anderer Hersteller nur bedingt kompatibel zu den Postgis-
Erweiterungensind. Generellgestaltet sich eineDatenbankmigration schwie-
rig, da trotz Einhaltung desSQL-Standardsjeder Hersteller eigeneErweite-
rungen an Datentypen und -formaten in sein Produkt integriert, um es f•ur
einenspeziellenKundenkreisattraktiv er zu machen.

Geeigneter w•are hier die Verwendung eines Datenbankmanagement-
systems, das geogra�sche Erweiterungen (GIS) als Standard in sei-
nem Funktionsumfang hat. Dies wird bisher von keinem Open-Source-
Datenbanksystemumgesetzt.Als positiv erwiesensich die vom Datenbanksy-
stemzur Verf•ugunggestelltenverschiedenenZug•angezu deneigentlichenDa-
ten. Dazuwurdenhier haupts•achlich die Text-Konsoleund der Zugri� mittels
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JDBC verwendet. Unter Linux war diesproblemlosm•oglich und erleichterte
die Softwareentwicklung und Fehlersuche, da die mit dem TIP-System ge-
machten Datenbank•anderungengleich in der Text-Konsoleangezeigtwerden
konnten.

Eine im Sinne der Verf•ugbarkeit noch zuverl•assigereProgrammentwick-
lung kann erreicht werden, wenn zum Zweck der Anwendungsentwick-
lung Datenbank- und Anwendungsserver auf dem gleichen Rechner lau-
fen. Dadurch verliert man die Abh•angigkeit von funktionierenden Internet-
verbindungen zur Anwendungsentwicklung. W•ahrend der Arbeit an der
Diplomarbeit stellte sich die oft nicht funktionierende Verbindung zur
Datenbankinstanz an der Freien Universit•at Berlin als problematisch und
produktivit •atshemmendheraus.

Die Wahl von Linux als zu Grunde liegendes Betriebssystem kann
grunds•atzlich empfohlenwerden,da die modulare Struktur desSystemsein
leichtes Hinzuf•ugen von Softwarekomponenten erlaubt. Durch den Mehrbe-
nutzerbetrieb ist eine rein konsolenbasierte (shell) und ober •achenbasierte
gra�sche Arbeit (X-Windows) am Systemgleichzeitig m•oglich. Die Integra-
tion diverserfrei verf•ugbarer Editor-Programme und Verwaltungswerkzeuge
ins Betriebssystemerleichtert die Kon�guration und Verwaltung zus•atzlich.
DieseTatsache •andert nichts an der anfangskomplizierten Einrichtung der
einzelnenSoftwarekomponenten. Deren reine Installation geht sehr einfach,
da es sich um fertige Pakete mit Installationsroutinen handelt. Die Kon�-
guration der Anwendungerfordert einenhohenEinarbeitungsaufwand in die
Prinzipien der Softwarearchitektur jedes Programmpaketes und erforderte
eine daran angepassteStruktur des TIP-Systems, die im Kapitel 5 n•aher
erl•autert wurde.
Unter Windows-Betriebssystemenwird dasautomatischeStarten desAnwen-
dungsservers stark vereinfacht, da esmit Hilfe einesgra�schen Verwaltungs-
werkzeugskon�guriert werdenkann. Unter Linux m•ussendaf•ur Startskripte
ins Systemeingebundenwerden,was je nach verwendeterDistribution auch
durch Werkzeugeunterst•utzt wird (SuSE:YaST2).

Die anwendungsspezi�sche Kon�guration erfolgt im Fall des
Anwendungsservers Jakarta Tomcat durch Editieren von XML-
Kon�gurationsdateien. Die Apache Software Foundation [58] stellt dazu
Dokumentationen im WWW bereit. Unter Einbeziehung von Suchmaschi-
nen und Internetforen gelingt es auch, vorgefertigte Kon�gurationsdateien
oder Ausschnitte daraus aufzu�nden, die den Einstieg erleichtern. Trotz
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etwaiger Funde war die Anpassung des Struts-Rahmenwerkes an den
Anwendungsserver und die des touristischen Informationssystemsan das
Struts-Rahmenwerk sehr zeitaufw•andig. Zur Anpassung der Kon�gurati-
onsdateienwurden manuell angefertigte Ablaufskizzen benutzt, aus denen
sich auch die Anforderungenan etwaigeGesch•aftslogik- oder Aktionsklassen
ergaben. Als nachteilig erweist sich bei der Arbeit mit XML-Dateien,
dass kleine •Anderungen oftmals unerw•unschte Auswirkungen haben. Im
vorliegenden Fall hat das falsche Setzen eines Kommentarende-Tags den
Rest der Datei als Kommentar markiert. Dies wurde von den verwendeten
Editoren nicht richtig farblich deutlich gemacht und hatte nach einem
Neustart der Anwendung Fehlermeldungenzur Folge, die keinen Hinweis
auf die wahre Fehlerursache gaben. Die falsche Art der Kommentierung
ist <!- - Kommentar-- - >, w•ahrend <!- - Kommentar-- > einwandfrei funk-
tioniert. Man muss genau darauf achten, dass Kommentare mit nur zwei
- -Zeichen beendetwerden.
Zus•atzlich zu solchen syntaktischen Feinheiten d•urfen in Kon�gurations-
dateien keine Sonderzeichen verwendet werden. Auch in Kommentaren
enthaltene Umlaute f•uhren zu sonderbaren Fehlermeldungen.Dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die Kon�gurationsdateien nicht unter Verwen-
dung von UTF (Universal Transformation Format - Character Encoding)
sonderngem•a� sprachspezi�scher Regelnkodiert sind.

Bei der Arbeit mit demAnwendungsserver kam essowohl unter Linux als
auch Windowszu unerwarteten Nebenwirkungen.Beim Anwendungsstartin-
itialisiert der Anwendungsserver alle vorhandenenAnwendungensequentiell
nacheinander.Deshalbben•otigt er einegewisseZeit, bis er Anfragenvon Kli-
enten bearbeiten kann. Bei Verwendungder Java-LaufzeitumgebungenJDK
1.5.0 beta und JDK 1.4.2 04 blockierten die virtuellen Maschinen (JVM)
denProzessorund f•uhrten zu einemstarkenAnstieg desSpeicherbedarfs.Die
CPU verharrte bei 100%-Auslastung,obwohl der Rechner keineAnfragenbe-
arbeitete und die Initialisierung desAnwendungsservers abgeschlossenwar.
Anfangs bestand der Verdacht, dasses sich hierbei um Entwurfsfehler des
TIP-Systemshandelt. Dieskonnte durch entsprechendeStatusausgaben aus-
geschlossenwerden.DieserFehler in den Java-Implementierungen erschwer-
te die Arbeit erheblich, da andereProgramme,die ebenfalls Java benutzen
wollten, regelm•assigabst•urzten. Dazu geh•ort auch die Entwicklungsumge-
bung Eclipse. Auch nach einem Versionwechsel von Anwendungsserver und
Entwicklungsumgebungbestandendie gleichen Problemeweiterhin.
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Die Integration des Anwendungsservers in die Ant-Kon�gurationsdatei
basiert darauf, dasssich Ant mit der Kon�gurationsober •ache desAnwen-
dungsservers verbindet und die gew•unschte Aktion, z.B. einenAnwendungs-
neustart, ausf•uhrt. Dazu m•ussenAnt bestimmte tomcateigeneBibliotheken
bekannt gemacht werden.
Bei schnell hintereinander ausgef•uhrten Neustarts des Anwendungsservers
funktionierte die Initialisierung der Anwendungnicht mehr richtig. Aus die-
sem Grund wurde stattdessenein Linux-Shell-Skript benutzt, das den An-
wendungsserver stoppt, die aktuellevon Ant generierteWAR-Datei einbindet
und neu startet. Die Kombination von Ant und Shell-Skript erwiessich bei
der TIP-Implementierung als zuverl•assigerals die reine Benutzung von Ant.
Die Erstellung des Ant-Skriptes build.xml war sehr zeitaufw•andig, da die
Einbindung externer JAR-Bibliotheken schwierig ist. DieseDateien m•ussen
sowohl dem Ant-Programm selbstals auch innerhalb der Kon�gurationsda-
tei bekannt gemacht werden. Dieser Mechanismus erm•oglicht eine einfache
Einbindung von Java2html und StatCvs { sieheAbschnitt 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 •uber die Kon�guration, ist aber beim Hinzuf•ugenneuerAk-
tionen nur begrenzthilfreich. Hier ist ein einfacher Texteditor n•utzlicher, da
man mittels Copy&Paste eine bestehendeAktion wiederverwendenund an-
passenkann. Die Struts-Konsolever•andert beim Speichern denDokumentin-
halt und kann dabei die Lesbarkeit verringern, da Tabulatoreinr•uckungen
oder Zeilenumbr•ucheentfernt werden.Ein Vorteil der Softwareist, dassdurch
manuellesEditieren verursachte Fehler angezeigtwerdenk•onnen.Dazu wird
die Kon�gurationsdatei gegeneine Dokumentt ypbeschreibung abgeglichen.
Eine genaueFehlerbeschreibung liefert die Struts-Konsolenicht, zeigt jedoch
an, wenndie Kon�gurationsdatei nicht mehr standardkonform aufgebautist.

Die Arbeit mit der EntwicklungsumgebungEclipseerwiessich bis auf die
Probleme durch die Java-Abst•urze als sehr angenehm.Die zur Verf•ugung
stehenden Quellcodegeneratoren vereinfachten die Erzeugung der Klas-
senr•umpfe des touristischen Informationssystems.Zus•atzlich bietet Eclipse
eine gra�sche Ober •ache zur Integration mit CVS. Die bei der Arbeit auf-
getauchten Probleme mit CVS sind auf strukturelle Schw•achen von CVS
zur•uckzuf•uhren. Unter Linux verf•ugbare Zusatzinformationen zu Dateien
(Zugri�srechte und Eigent •umer) werdennicht mit im Repositorium abgelegt.
Dies f•uhrt beim Einchecken von Shell-Skripten,die unter Linux ein spezielles
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Ausf•uhrungsattribut besitzen,zu Problemen.

Inzwischen existiert ein Versionierungssystem,das dieseSchw•achen um-
geht und erweiterte Funktionalit •aten bietet. In zuk•unftigen Projekten sollte
diesesSystemVorrangvor CVS haben.Subversion[51] bietet einenatomaren
Versionswechsel im Repositorium. Im Vergleich zu CVS, das f•ur jede einzel-
ne Datei eine Historie mitf •uhrt, wird bei Subversion ein kompletter Versi-
onswechseldesModuls ausgef•uhrt, sobaldeineneueDatei hinzugef•ugt wird.
Dies erleichtert die Fehlersuche, da man die gesamte Anwendung zu einem
Versionszeitpunktaus dem Repositorium auslesenkann. F•ur verteilt arbei-
tende Entwickler hat dies zur Folge, dassein gleichzeitigesEinchecken der
Projekt•anderungenins Repositorium keineninkonsistenten Zustand zur Fol-
gehat. Die t•agliche Arbeit erleichtert Subversionauch dadurch, dassgezielt
Datei- und Verzeichnisstrukturen innerhalb des Repositoriums verschoben
oder umbenannt werden k•onnen.Beim Einsatz von CVS mussteeine Datei
an der alten Stelle gel•oscht und an der neuenmanuell hinzugef•ugt werden.
Dabei wurden die Versionsinformationennicht automatisch von der alten an
die neuePosition mitkopiert und verhinderten damit ein Nachverfolgender
Projektarbeit.

Der Einsatz von CVS erwies sich zu Zwecken der Fehlersuche als sehr
n•utzlich, da oftmals Vergleiche mit anderenVersionendesRepositoriumspo-
tentielle Fehlerquelleno�enbart haben. Die Einbindung von CVS in Eclipse
erleichterte die Arbeit mit dem Repositorium. Durch die Problememit dem
Java-Compiler dauertedaserneuteEinleseneinesProjekts umst•andlich lan-
ge.Hierbei erwiessich die F•ahigkeit von CVS, •uber verschiedeneSchnittstel-
len bedienbar zu sein,alssehrn•utzlich. Im Fehlerfall konnten die •Anderungen
•uber die Textkonsole ins Repositorium geschrieben werden. Anfangs wur-
de auf ein CVS-Repositorium an der FU Berlin zur•uckgegri�en. Da die
Benutzer- und Gruppenhierarchie der Universit•atsinfrastruktur nicht mit der
auf demEntwickler-PC vergleichbar ist, kam eszu Problemenbeim Herunter-
ladender Repositoriumsinhalte.Diesekonnten zwar mittels SSHverschl•usselt
und sicher transportiert werden,erhielten aber auf dem lokalen Rechner bei-
spielsweisenicht ausreichendeZugri�srechte, sodassdie Entwicklungsumge-
bung keineSchreibrechte hatte.

F•ur die gesamte Anwendungsentwicklung kam CVS auf einem lokalen
Rechner zum Einsatz und diente in Zusammenarbeit mit den Visualisie-
rungswerkzeugenals Zeugnis des Fortschritts der Arbeit am touristischen
Informationssystem.Im Gegensatzzur naiven Herangehensweiseden Quell-
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code mit einem einfachen Texteditor zu entwickeln, wurde das TIP-System
durch AnwendungentsprechenderSoftwarewerkzeugevom Beginnan gut do-
kumentiert und strukturiert, was esvon reinen prototypischen Entwicklun-
gen qualitativ abhebt. Hinzu kommt die strikte Dokumentation innerhalb
desQuellcodes,die durch die Beschreibung von Aktivit •aten am Projekt, die
im Logbuch desCVS-Repositoriums gespeichert sind, erg•anzt wurde. Damit
unterscheidet sich TIP von im Kapitel 3 erw•ahnten Implementierungen, •uber
dereneigentliche Struktur wenig bekannt ist.

6.1.2 Inhaltlic he Probleme

Als inhaltlich problematisch erwies sich die Zusammenarbeit des struts-
eigenenDatenbankpools mit Postgresund Postgis. Beim Zugri� mit JDBC
auf eine Datenbank, in welche die Postgis-Erweiterung einkompiliert ist,
m•ussendie speziellengeometrischen Datentypen der Datenbankverbindung
manuell hinzugef•ugt werden.DieserZugangist umst•andlich. Bei der Benut-
zung des Struts-Datenbankpools �el auf, dassDatenbankverbindungenaus
demPool die F•ahigkeit verlieren,Postgis-Datentypen hinzuf•ugenzu k•onnen.
Die Datentypen m•ussennur dann manuell hinzugef•ugt werden,wenn in den
Ergebnismengender SQL-Abfrage geometrische Daten enthalten sind. Aus
diesemGrund stellen Komponenten, die geogra�sche Daten anfragen,sepa-
rat eine Verbindung zur Datenbank her und geben diesenach Benutzung
wieder frei. Dies verhindert einenLeistungszuwachs, der durch Verwendung
des Datenbankverbindungspools erreicht werden soll. Die anderenKompo-
nenten arbeiten fehlerfrei und schnell mit der Datenbank, da sie auf bereits
ge•o�nete Verbindungen des Pools zugreifen k•onnen. Schlie�t eine Kompo-
nente die Datenbankverbindung wieder, geht diesezur weiteren Benutzung
an den Pool zur•uck; bleibt also technisch weiterhin ge•o�net.

Die Kon�guration des Struts-Datenbankpools erwiessich als komplexer
als erwartet. Die ben•otigten JAR-Bibliotheken und JDBC-Treiber der Da-
tenbank m•ussendemAnwendungsserver und Struts separatbekannt gemacht
werden.Zus•atzlich m•ussendie ben•otigten Bibliotheken demtouristischen In-
formationssystemals Anwendungbekannt gemacht werden.DieserUmstand
ist auf die modulare Struktur des Anwendungsservers zur•uckzuf•uhren. Er
bietet damit die M•oglichkeit, dassAnwendungenihre eigenenBibliotheken
oder die desAnwendungsservers benutzen k•onnen.
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Die nicht ausreichende Dokumentation des bestehendenDatenmodells
resultierte in einemhohen Einarbeitungsaufwand. R•uckblickend betrachtet,
w•are ein Neuentwurf mit entsprechenderDokumentation vielleicht e�zien ter
gewesen,da so Anwendungsentwicklung und Datenbankentwurf mehr Hand
in Hand h•atten gehenk•onnen.Stattdessenwurde ausden eingepegtenBei-
spieldatendie Logik desDatenmodells abgeleitetund im Softwareentwurf in
Java-Klassenentsprechend eingef•ugt.

Die durch das Rahmenwerk Struts eingebundenenMechanismen zur
Manipulation der Ansichtsschicht, wozu insbesondere die eigenen Tag-
Bibliotheken z•ahlen, erwiesensich als sehr n•utzlich. Trotz desn•otigen Auf-
wandsder Einarbeitung wird die weitere Anwendungsentwicklung beschleu-
nigt, wenn die allgemeinenPrinzipien verstandenund verinnerlicht sind.
Das Prinzip der Vermeidung von Java-Quellcode in den JSP-Seitenwurde
strikt eingehalten.Zur Abbildung etwaiger Anzeigelogikwurden nur stan-
dardkonforme JSTL- und EL-Konstrukte eingesetzt. Die durch die Tag-
Bibliothek bereitgestellte Nutzung von Auswahlelementen (checkbox) ent-
spricht nicht ganz der Benutzung, die mit Wertobjektcontainern m•oglich
ist. Am Beispiel der Themenpro�lanzeigesoll dieserZusammenhangn•aher
erl•autert werden.Das Wertobjekt ThemaVO speichert, ob esvom aktuellen
Benutzer abonniert ist. DieseInformation im Wertobjekt zu speichern macht
Sinn, da diese referentiell unabh•angig von der Datenbank existieren und
durch die Datenhaltungszugri�sschicht zur Verf•ugung gestellt werden.Jeder
angemeldeteBenutzer erh•alt also seineeigeneThemenauswahl. DieseThe-
mensind in einemContainer gespeichert. Eine sinnvolle Implementierung ei-
nesHTML-Checkbox-Tagssollte denContainer iterieren und durch Auslesen
desabonniert -Attributs bestimmen,ob in der Ansicht eineAuswahl zu tref-
fen ist oder kein H•akchengesetztwerdenmuss.Abbildung 7 (S. 130)zeigtdas
AussehendesTIP-Systems bei der •Anderung des Sehensw•urdigkeitspro�ls.
Die logische Struktur gleicht der •Anderung des Themenpro�ls. Diese Dar-
stellung der Inhalte wird in der JSP-Seiteunter Benutzung von if-Abfragen
zur Verf•ugung gestellt und erm•oglicht so eine korrekte Anzeige.Da bei ei-
nemNeuladender jeweiligenHTML-Seite im Browsernur der entsprechende
Objektcontainer ausgelesenwird, bleibendie gemachten Auswahlenerhalten.
Traditionell l•oschenBrowserbeim NeuladeneinerSeitealle Auswahlelemente
in HTML-F ormularen und erschweren die Benutzung, da sie bei komplexen
Transaktionen einen hohen Mehraufwand durch doppeltes Eingeben verur-
sachen.
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Die strutseigene Implementierung des HTML-Checkbox-Tag-Elements
geht davon aus, dass aus einer Menge von Objekten Teilmengen aus-
gew•ahlt werden.Dazu musseineErgebnismengeund eineGesamtmengezur
Verf•ugunggestellt werden.Aus der Gesamtmenge•ubertr•agt Struts dann bei
Auswahl durch den Benutzer jeweils Elementkopien in die Ergebnismenge.
Die Ergebnismengewird beim AbsendendesFormulars zur weiteren Verar-
beitung zur Verf•ugung gestellt. Eine Benutzung der Wertobjekt-Container
ist hierdurch erschwert. Diesew•urden Elemente aussich selbsthin- und her-
kopierenund nicht im SinnedesContainer-Konzeptseinenvereinfachten Ob-
jektzugri� gestatten.
Der hier implementierte Ansatz, den Container zur Anzeigezu visualisieren,
erm•oglicht auch eineerweiterte Semantik beim Zur•ucksetzen(reset) desFor-
mulars. Statt alle H•akchen bei den Auswahlboxen zu entfernen, wie diesdie
Standardimplementierung einesFormularzur•ucksetzenstut, wird der ausder
Datenbank geleseneContainer angezeigt.Dies vereinfacht die Pro�lb earbei-
tung, da der Benutzer im Fall von Irrt •umern zum zuletzt in der Datenbank
gespeicherten Zustand zur•uckkehrenkann.

Im Allgemeinenerscheint eineVerwendungvon Webober •achen in echt-
zeitf•ahigenSystemenals nicht optimal. Im Fall einestouristischen Informa-
tionssystemswirken sich hohe Latenzzeiten negativ aus, da der Benutzer
pro Zeiteinheit an den Dienstanbieter zahlen muss, was derzeit das Stan-
dardabrechnungsmodell f•ur mobile Netzdienste ist. Prinzipiell lassensich
Ausf•uhrungszeitenvon Webober •achen nie mit absoluterSicherheit bestim-
men,da derzeit in denverwendetenNetzenkein zeitlich gesicherter Transport
von Paketen(Qualit y of Service(QoS)) implementiert ist. Hinzu kommt, dass
beim Erstaufruf von Aktionen in Struts die entsprechendendynamischenSei-
ten vom Server kompiliert und bereitgestelltwerdenm•ussen.DieseLatenzzeit
kann man jedoch durch einen gut ausgestattenenAnwendungsserver absen-
ken, der die serverseitigeBearbeitung beschleunigt.

6.2 Erfahrungsgewinne

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

Die Einarbeitung in komplexeRahmenwerke hat die Kraft und konzep-
tionelle Macht von Open-Source-Technologienund freien Standardsgezeigt.
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Diesebietendurch ihre Vielfalt und gute Dokumentation die M•oglichkeit, das
Verst•andnis der jeweiligen Projektentwickler in einem bestimmten Kontext
besserzu verstehen.Durch die frei verf•ugbarenQuelltexte und Beispielekann
man somit ein konkretesProblem beim Entwurf oder der Implementierung
einesSoftwaresystems,durch die verschiedenenRahmenwerke jeweils anders
gel•ost, betrachten.
Darausresultiert ein hoher Grad von Freiheit bei der Erstellung eigenerAn-
wendungen,da die vielen Rahmenwerke miteinander kombinierbar sind. Im
Rahmen des Entwurfs des TIP-Systems Softwareentwicklung wurden hier
vorwiegendRahmenwerke und Werkzeugeder Apache Software Foundation
eingesetzt.

Als sehr n•utzlich erwies sich auch das Vorhandenseinvieler Internetfo-
ren und freiwillig ins Internet gestellter Ressourcen.Dieselie�en sich durch
Suchmaschinen aus�ndig machen. Die im Internet verf•ugbaren Dokumente
dienten als Hilfestellung und boten neue Ideen zur L•osungvon Problemen
w•ahrend der Anwendungsentwicklung.

In Open-Source-Projekten mit hoherVerbreitung macht sich einegewisse
Ethik breit: m•oglichst gute L•osungenzur Verf•ugung zu stellen. Dies ist eher
eine Philosophie,die aber trotzdem in die t •agliche Arbeit integriert werden
sollte, um Sicherheitsl•ucken und Programmfehlerzu minimieren. Der Open-
Source-Ansatzsichert keine vollst•andige Fehlerfreiheit zu, bietet aber die
M•oglichkeit, durch direkten Blick in den Quellcode der verwendetenWerk-
zeugepotentiell kritische Programmstellenzu �nden und zu derenBehebung
beizutragen. Diese beim Entwurf und der Umsetzungvon Anwendungssy-
stemenbeachtete Ethik f•uhrt langfristig zu hoher Qualit •at im Vergleich zu
L•osungen,die naiv und unter hohemGeld- und Zeitdruck entstehen.
Bei der Implementierung destouristischen Informationssystemswurde auch
ausdiesemGrund auf einegute Dokumentation der einzelnenAnwendungs-
teile geachtet. Andere Entwickler sollenschnell in die Lageversetzt werden,
•Anderungenam TIP-System durchzuf•uhren oder dessenStruktur nachvoll-
ziehenzu k•onnen.

6.3 Zusammenfassung

Die Anforderung an die Softwarearchitektur, modular f•ur zuk•unftige Erwei-
terungen zu sein und auf o�enen Standards und freier Software zu basie-
ren, wurden erf•ullt. Die verwendeten Rahmenwerke erm•oglichen die kon-
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textabh•angigeVerbreitung von Informationen. Dazu wird ein ortsabh•angiges
verteiltes mehrschichtiges Anwendungssystemzur Verf•ugunggestellt, dessen
Architektur durch einen hohen Grad der Modularisierung und Virtualisie-
rung durch Schichten gekennzeichnet ist.

Das in dieser Arbeit entstandene Softwaresystemhat einen geringeren
Funktionsumfang als bei Beginn der Arbeit erho�t, was auf den anfangs
untersch•atzten Aufwand zur Einarbeitung in das Datenmodell und die be-
nutzten Technologien zur•uckzuf•uhren ist. Die w•ahrend der Arbeit gesam-
melten Erfahrungenhaben gezeigt,wie vielf•altig verteilte Informationssyste-
me implementiert werdenk•onnen.Der Aspekt der Ortsabh•angigkeit und die
Verwendung mobiler Ger•ate stellen dabei gro�e Herausforderungenan die
Flexibilit •at der Anwendung. Die gemachten Annahmen, dassalle mobilen
Ger•ate zuk•unftig eigeneIP-Adressenhabenwerdenund ihr Funktionsumfang
zunehmenwird, lassendie Implementierung einer browserbasiertenL•osung
sinnvoll erscheinen,da diesesomit auch auf zuk•unftigen Ger•ategenerationen
zum Einsatz kommenkann.

M•ogliche mobile Erweiterungen und Verbesserungenam Gesamtsystem
werdenim n•achsten Kapitel als Ausblick geboten.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblic k

DiesesKapitel fasstalle Diplomarbeitskapitel kurz zusammenund beschreibt
m•ogliche inhaltliche VerbesserungendesTIP-Systems.Danach werdenIdeen
zur zuk•unftigen Weiterarbeit im Kontext dieserDiplomarbeit vorgestellt.

Im Rahmender Diplomarbeit wurde eineerweiterbare Softwarearchitek-
tur gescha�en, deren Sinn die Verbreitung kontextsensitiver Informationen
ist. Dies setzt voraus,dassdasSystemin der Lageist, verschiedeneKontex-
te zu erkennenund zu verwalten. Hier geschieht dieseinerseitsbasierendauf
der aktuellen Position desBenutzers und andererseitsdurch De�nition eines
Interessenpro�ls.Damit l•asst sich das entwickelte touristische Informations-
systemin den Bereich ortsabh•angigerDiensteeinordnen.

Anfangssollte die Anwendungauszwei Komponenten bestehen.Eine mo-
bile Erweiterung sollte die direkte Benutzer-Benutzer-Kommunikation nach
demP2P-Paradigmaunterst•utzen. Im Gegensatzzu existierendenAns•atzen,
die ger•atespezi�sche Implementierungen bieten, sollte hier Java als Grundla-
gedienen.Die verf•ugbaremobile Ausgabe (J2ME) wurde getestetund eigne-
te sich in der derzeitigenAusf•uhrung nicht zur Entwicklung und Umsetzung
komplexer Anwendungssysteme.Im aktuellen Standardisierungsprozessvon
J2ME �nden sich Vorschl•age, die J2ME um F•ahigkeiten zur Netzprogram-
mierung erweitern und somit einen geeigneterenFunktionsumfang zur Ent-
wicklung verteilter Informationssystemezur Verf•ugung stellen.

Hauptproblem bei der Nutzung mobiler Ger•ate ist die geringere Lei-
stungsf•ahigkeit im Vergleich zu Standger•aten bei der Anzeigegra�scher In-
halte und der Kommunikation in Netzen. Aus diesem Grund wurde eine
browserbasierteL•osungpr•aferiert, die an dasmobile Ger•at geringeAnforde-
rungenstellt. L•auft die Anwendungin einemInternetbrowserab, musskeine

99



100 KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

ger•atespezi�sche Softwareimplementierung ausgeliefertwerden. Beim Ent-
wurf destouristischen Informationssystemswurden vorwiegendo�ene Stan-
dards und frei verf•ugbare Software eingesetzt.Zus•atzlich bestand das Ziel,
eineo�ene und modulare Architektur zu scha�en, in der esm•oglich ist, neue
Funktionen und zuk•unftig verf•ugbare Ger•ateerweiterungen zu integrieren.
Dazu wurde eine Mehr-Schichten-Architektur implementiert, deren Vorteile
einehoheFlexibilit •at und Modularisierung der Anwendungsind.

Bei der eigentlichen Umsetzung zeigten sich vorwiegend technische
Schwierigkeiten bei der Kon�guration und Inbetriebnahme der einzelnen
Anwendungskomponenten. Die Probleml•osungerforderte ein hohesMa� an
zeitlichem Aufwand. Inhaltliche Schw•achen zeigtensich bei der Verwendung
des Datenmodells und der geogra�schen Erweiterung. In einer zuk•unftigen
Version sollte an diesen Stellen mehr Flexibilit •at gescha�en werden, um
die F•ahigkeit zur InternationalisierungdestouristischenInformationssystems
noch besserausnutzen zu k•onnen. Die in Kapitel 4 vorgestelltenEntwurfs-
muster wurden erfolgreich in dasTIP-System integriert.

Um die Anwendungerweiterbarer und lesbarerzu gestalten,wurden ver-
schiedeneVisualisierungswerkzeuge{ Javadoc, Java2html [36] und StatCvs
[49] { eingesetzt.Dadurch soll die gemachte Arbeit als Grundlage f•ur wei-
tere T•atigkeiten in diesemInteressengebietdienen.Zur weiteren Bewertung
der Diplomarbeitsinhalte werdenim FolgendensystemeigeneVerbesserungen
und zuk•unftige Entwicklungen vorgeschlagen.

7.1 Systemimmanen te Verb esserungen

Die Verwendung des Struts-Rahmenwerkes hat zur Folge, dass das touri-
stische Informationssystem nur innerhalb eines Webbrowsers auf mobilen
Ger•aten der Klienten funktioniert. Die •ubertragenenInhalte sind technisch
in Form von Dateien oder Texten realisiert. Dies erschwert eineeinfache In-
tegration zeichenbasierter Sprachen, wie sie im asiatischen Sprachraum vor-
herrschen.

Eine bessere Darstellung dieser Sprachen kann durch Verwendung
von XML und XSLT umgesetzt werden. Dazu existiert eine Erweite-
rung des Struts-Rahmenwerks: StrutsCX [50], deren Ansichtskomponente
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 fr •uhen Testphase,sodass mit der Struts-
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Standardversion gearbeitet wurde. Durch die strikte Einhaltung der MVC-
Architektur kann man jedoch die StrutsCX-Erweiterung in die bestehen-
de TIP-An wendung integrieren und das touristische Informationssystemf•ur
mehr Sprachen verf•ugbar machen. Ein weiterer Vorteil der Verwendungvon
XML als zu Grunde liegender Technologie ist die F•ahigkeit, verschiedene
Ausgabeformatezu generieren.Dazu geh•oren WML, PDF und XHTML. In
Verbindung mit einer VerbesserungdesDatenmodells kann die Anwendung
somit f•ur eineBenutzung unter realenBedingungentauglicher gemacht wer-
den.

Die im Rahmen der Arbeit verworfene mobile Erweiterung kann wei-
ter verfeinert werden. Basierendauf anderenTechnologien lassensich For-
schungsergebnisseim Rahmender Informationsverteilung in P2P-Netzenin-
tegrieren.Ein m•oglicher Ansatz ist die Verwendungvon Rendezvous[4]. Die-
sesvon der Firma Apple genutzte Protokoll wird derzeit zur Lokalisierung
von Ressourcenin mobilenNetzenbenutzt. Dasan der FU entwickelte Heure-
ka [34] stellt ein Systemzur Ressourcenentdeckung in Netzenzur Verf•ugung
und basiert auf dem Namensdienstdes Internets (DNS). DessenHierarchie
wird zum Propagierenvon neuenNetzelementen benutzt. Vielleicht gelingt
es,diesesPrinzip zur Verteilung von touristischenInformationen einzusetzen.
Die Hierarchie fungiert dabei auch als r•aumliche Abgrenzung und k•onnte
im Fall einesTouristeninformationssystemszum Datenaustausch mit nahen
Teilnehmernbenutzt werden.

Um das implementierte Systemzu einemkompletten touristischen Infor-
mationssystemumzugestalten,bedarf eseinererweiterten Funktionalit •at der
Anwendung. Derzeit hat das Informationssystemeher prototypischen Cha-
rakter, zeigt aber das Potenzial modular aufgebauterAnwendungen.Nach
im Rahmen der Diplomarbeit erfolgter komplizierter Kon�guration k•onnen
neueFunktionen und Benutzeraktionennun einfach hinzugef•ugt werden.Die
hier implementierte Mehr-Schichten-Architektur kann dabei von den neuen
Komponenten benutzt werden, die auf die fertig gestellte Datenhaltungs-
und Datenhaltungszugri�schicht zur•uckgreifen. Alle bisher implementierten
Komponenten lassensich wiederverwenden,da sie so allgemeinwie m•oglich
implementiert wurden.
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7.2 Test und Vergleic h mit anderen Ans •atzen

Zum Vergleich der TIP-An wendung mit bestehendenInformationssystemen
sollten Belastungs-und Leistungstestsvon Datenbank- und Anwendungsser-
ver durchgef•uhrt werden. Dadurch k•onnte die technische Leistungsf•ahigkeit
der ausgew•ahlten Komponenten quanti�ziert werden. Interessant w•are in
diesemUmfeld auch, ob die gew•ahlte Datenbank- und Anwendungsserver-
kombination bei den Tests noch zuverl•assigarbeitet, da es sich um nicht-
kommerzielleSoftwareprodukte handelt.

Andereverf•ugbareSysteme{ sieheKapitel 3, ab S. 15 { geben keineAus-
kunft •uber das zu Grunde liegendeDesign der Anwendung und lassennur
Vermutungen zu. Der hier umgesetzteAnsatz baut auf o�ene Standardsund
bietet eineumfangreiche Dokumentation sowohl desQuellcodesals auch der
einzelnenAnwendungskomponenten. Damit ist eineschnelle Weiterentwick-
lung der Anwendung m•oglich. Zur weiteren Verbesserungder Anwendung
solltenBenutzerakzeptanztestsdurchgef•uhrt werden.Die darausgewonnenen
Erfahrungen k•onnen in eine Weiterentwicklung der Anwendung einie�en.
Zur Verbesserungder gra�schen Ober •ache und Navigation innerhalb der
Anwendungsollten umfangreiche Testsauf mobilen Ger•aten durch realeBe-
nutzer vorgenommenwerden.DieseBenutzertestsk•onnten auch Anregungen
f•ur zus•atzlich zu implementierende Funktionen geben. Zus•atzlich zur Be-
nutzung durch Testbenutzer k•onnten geeigneteSzenariensimuliert werden,
um sowohl das Datenbankmodell als auch die gew•ahlte Anwendungsserver-
Datenbank-Kombination auf ihre Leistungsf•ahigkeit hin zu •uberpr•ufen. In
Abh•angigkeit vom gew•ahlten Szenariokann damit auch die F•ahigkeit der
Anwendunggetestetwerden, in einemNetzcluster abzulaufen.

Durch die vielenverschiedenenRahmenwerke existierenauf der Software-
seiteunz•ahligeAns•atzezur Implementierung verteilter Informationssysteme.
JededieserEntwicklungen hat in einembestimmten Kontext gegen•uber an-
deren Vorteile. Im Zuge diesesvergr•o�erten Softwareangebots bleibt o�en,
inwieweit es f•ur die einzelnenProdukte und Standardsauch mobile Ger•ate
gibt, die den Anforderungen der Software gen•ugen. Die Hardwareherstel-
ler haben somit gro�en Einuss auf die Weiterentwicklung und Verbreitung
plattform- und herstellerunabh•angiger Standards und die Scha�ung neuer
Anwendungssysteme.
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Dasim RahmendieserDiplomarbeit entwickelte modularetouristischeIn-
formationssystembietet die Verteilung kontextsensiviter Informationen und
kann auch auf andereNetztopologienausgeweitet werden,wennentsprechen-
de Hardware- und Softwareunterst•utzung zur Verf•ugung stehen.
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Linkv erzeichnis

Zum vereinfachten Zugri� hier eineListe der f•ur die Diplomarbeitsimplemen-
tierung relevanten Internetseiten{ Stand: 2004-06-14.

� http://ant.apache.org/ { Apache Ant

� http://apache.org/ { Apache Software Foundation

� http://httpd.apache.org/ { Jakarta HTTP

� http://it.cappuccinonet.c om/strut scx/ { StrutsCX

� http://jakarta.apache.org /str uts/ { Jakarta Struts

� http://jakarta.apache.org /tap estr y/ { Jakarta Tapestry

� http://jakarta.apache.org /tomcat/ { Jakarta Tomcat

� http://jakarta.apache.org /vel ocit y/ { Jakarta Velocity

� http://jamesholmes.com/st ruts /con sole / { Struts Konsole

� http://java.sun.com/j2me/ { J2ME

� http://java.sun.com/produ cts/ j2mewtoolki t/ { WTK 2.1

� http://logging.apache.org /log 4j/ { Apache Logging

� http://statcvs.sourceforg e.net/ { StatCvs

� http://subversion.tigris. org/ { Subversion

� http://www.cvshome.org/ { CVS

� http://www.eclipse.org/ { EclipseIDE
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� http://www.java2html.de/ { Java2html

� http://www.postgis.org/ { Postgis

� http://www.postgres.de/ { PostgreSQL

� http://www.w3.org/MarkUp/ { W3C Markierungssprachen



Anhang

.1 CD-Inhalt

Der Diplomarbeit ist eineCD beigelegt,die folgendenInhalt hat:

Verzeichnis / Datei Kurzb eschreibung

diplomarb eit.w ar enth•alt die komplett kon�gurierte
gesamte Anwendung
zur Installation auf einem
Tomcat-Anwendungsserver

/api Javadoc-API desProjektes
build.xml Apache Ant-Kon�gurationsdatei aus

dem Verzeichnis /WEB-INF/
daten bank.sql.gz gepackter Inhalt der

verwendetenDatenbank
/diplomarb eitstruts kompletter Eclipse-Verzeichnisbaum

desGesamtpro jekts
/ja va2html Quellcode-Darstellung

mittels Java2Html
/statcvs komplette VisualisierungdesProjektes

mittels StatCvs
struts-con�g.xml zentrale Struts-Kon�gurationsdatei aus

dem Verzeichnis /WEB-INF/
web.xml Kon�gurationsdatei desTIP-Pro jekts

f•ur den Anwendungsserver
aus /WEB-INF/

Tabelle 1: Inhaltliche Gliederungder beiliegendenCD
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.2 Abbildungen

Der Anhang enth•alt Bildschirmfotos zur Visualisierungdestouristischen In-
formationssystems.Die Bilder zeigendasentwickelte Informationssystemim
WebbrowserMozilla Firefox 0.8 unter Linux.

� S. 126{ Start desInformationssystemsin deutscher Sprache

� S. 127{ Start desInformationssystemsin englischer Sprache

� S.128{ EingabeeinesmehrdeutigenOrtsnamensbeimAnmeldevorgang

� S. 129{ Benutzermen•u nach erfolgreicher Anmeldung

� S. 130{ Bearbeitung desSehensw•urdigkeitsgruppenpro�ls

� S. 131{ AnzeigedesThemenpro�ls

� S. 132{ Anzeigeder Umgebungsinformationenzu einemStandort

� S. 133{ Informationen zu einemStandort anzeigen

� S. 134{ Inhalt desDEBUG-Untermen•us

� S. 135{ Inhalt desADMINISTRA TION-Untermen•us

� S. 136{ AnlegeneinesneuenTIP-Benutzers

Die strikte Verwendungvon Javadoc zum Kommentieren desQuellcodes in
Verbindung mit der HTML-Darstellung (java2html) des Quellcodes macht
es m•oglich, sich schnell in das Projekt einzuarbeiten. Die folgenden Ab-
bildungen zeigenverwendeteSoftwarewerkzeugeund visualisierendas CVS-
Projektrepositorium.

� S. 124{ Verwendungvon Javadoc zur Dokumentation

� S. 125{ VisualisierungdesQuellcodesmit Hilfe von Java2HTML [36]

� S. 137{ VisualisierungdesCVS-Repositoriums mittels StatCVS [49]

{ S. 137{ Quellcode-Anzahl-Metrik desTIP-Systems

{ S. 138{ Projektstruktur als Baum { Gesamtansicht

{ S. 139{ •Ubersicht, wann am Projekt gearbeitet wurde



124 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 1: StandardkonformeKommentare (javadoc)
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Abbildung 2: VisualisierungdesQuellcodesdurch Java2HTML



126 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 3: Deutscher Inhalt desTIP-Startbildschirms
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Abbildung 4: Englischer Inhalt desTIP-Startbildschirms



128 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 5: Eine mehrdeutigeOrtsbezeichnung wird vom TIP-System er-
kannt.
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Abbildung 6: TIP-Benutzermen•u nach erfolgreicher Anmeldung



130 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 7: Bearbeitung desSehensw•urdigkeitsgruppenpro�ls
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Abbildung 8: Anzeigedesaktuellen Themenpro�ls



132 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 9: Beispielanzeigeder aktuellen Umgebung
in Abh•angigkeit vom eingestelltenPro�l
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Abbildung 10: Anzeigealler Informationenzur Sehensw•urdigkeit Lustgarten



134 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 11: Inhalt desDEBUGGING-Untermen•us
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Abbildung 12: Inhalt desADMINISTRA TION-Untermen•us



136 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 13: EinmaligesAnlegeneinesneuenBenutzers
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Abbildung 14: •Ubersicht •uber die Anzahl der Quellcodezeilen des TIP-
Projektes



138 .2 Gra�k en und VisualisierungendesTIP-Systems

Abbildung 15: Gesamtinhalt desCVS-Repositoriums desTIP-Pro jektes
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Abbildung 16: Aktivit •at als Anzahl der COMMIT-Eingab en des TIP-
Projektes


