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Einleitung

Eine der wichtigsten Entwicklungen auf dem Gebiet der Informationssysteme dirfte
unbestritten das Internet sein, welches gerade in letzter Zeit in immer mehr Berel-
chen die technische Grundlage fur vielféatige Anwendungen liefert. Darunter fallen
inbesondere die el ektroni sche Geschéftsabwicklung sowie das Suchen und Anbieten
von Informationen. Einen wesentlichen Beitrag dazu leisten die sogenannten Web-
Techniken, d.h. die Methoden, Techniken sowie die formellen und informellen Stan-
dards, diedie Basisfir das World Wide Web (WWW) [19] darstellen. Besonders her-
vorzuheben sind in diesem Zusammenhang die Hypertext Markup Language
(HTML) [148], und das Hypertext Transport Protocol (HTTP) [17]. Beide Techni-
ken werden vornehmlich eingesetzt, um Web-basierte Anwendungen und Informati-
onssysteme zu implementieren. Die dabei zugrundeliegende Systemarchitektur ist
die Client-Server-Architektur, bei dem mehrere Dienstnutzer von einem Dienstan-
bieter Uber HTTP Inhalte, diein HTML verfasst sind, anfordern (siehe Abbildung 1).
Ohne die Erléauterung der technischen Detail s vorwegzunehmen, 183t sich sagen, dai3
mit HTML und HTTP die Aufbereitung, Vernetzung und Distribution der unter-
schiedlichsten Datentypen wesentlich vereinfacht wurde.

Anbieter Nachfrager
Ausgqngs- Benutzer
Information

! I

Abb. 1: Client-Server-Architektur

Nachdem die Entwicklung des WWW und der zugrundeliegenden Techniken am
Anfang von Pragmatismus und schnellem Wandel geprégt war, ist nun eine Konso-
lidierung und gezielte Verbesserung der Kernstandards sowie die kontrollierte Defi-
nition neuer Standards zu erkennen. Als wichtigstes Gremium existiert hier das
World Wide Web Consortium (W3C), ein Zusammenschluf3 von Firmen, Organisa-
tionen und akademischen Einrichtungen mit dem Ziel, die weitere Entwicklung der
Web-Techniken zu steuern. Als wohl bislang wichtigster neuer Standard wurde die
Extensible Markup Language (XML) [31] alsim Vergleich zu HTML generellerem
Mechanismus zur Strukturierung und Annotation von Information definiert.

In der vorliegenden Arbeit soll auf die besonderen Anforderungen bei der | mplemen-
tierung von Informationssystemen auf der Basis von Web-Techniken eingegangen
werden. Dabei spielt die Information innerhalb der Anwendungen eine zentrale Rol-
le, was zu einer Verlagerung des Schwerpunkts weg von der verbreiteten Client-Ser-
ver-Architketur hin zu einer Architektur gleichberechtigter Netzwerkknoten fihrt.
Kern der Arbeit ist die Entwicklung eines Modells, welches diesen informati onszen-
trischen Ansatz unterstiitzt. Als Hauptbestandteil des Modells wird die Information
mittels XML-basi erter aktiver Hypertextdokumente (kurz AHD) gespeichert und per
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HTTP transportiert, weshalb es als Modell fur aktiven Hypertext (AHDM) bezeich-
net wird. Aktive Hypertextdokumente transportieren neben anwendungsspezifischer
Information auch aktive Komponenten in Form von Programmskripten. Durch die
Verwendung aktiver Hypertextdokumente wird so die Realisierung der
Anwendungssteuerung in Web-basierten Systemen dezentralisiert, was zur ange-
sprochenen Peer-to-Peer-Architektur gleichberechtigter Netzwerkknoten fiihrt.

Motivation und Aufgabenstellung

Die Motivation und Aufgabenstellung fur diese Arbeit ergibt sich grundsétzlich aus
zwei Bereichen. Einerseits erwachsen durch den Einsatz von Web-Techniken zur
Implementierung von Informationssystemen bereits bestimmte Konsequenzen hin-
sichtlich Skalierbarkeit, Komplexitét, Wartbarkeit oder realisierbarer Funktionalité-
ten. Andererseitsist im Rahmen dieser Arbeit neben diesen rein technischen Fragen
auch der zunehmende Einsatz Web-basierter Informationssysteme fiir die elektroni-
sche Geschéftsabwickung (Electronic Commerce oder kurz E-Commerce) von be-
sonderem Interesse, da es sich hierbei um ein wesentliches Aufgabenfeld der
Wirtschaftsinformatik handelt. Aus diesem Grund soll im folgenden zuerst versucht
werden, die Schnittstellen zwischen Unternehmensprozessen und Informationssyste-
men im allgemeinen und Web-basierten | nformationssystemen im speziellen aufzu-
zeigen und daraus ersichtliche mogliche Defizite oder Bereiche fiir Verbesserungen
aufzudecken, um daran anschlief3end die Motivation und Aufgabenstellung fur diese
Arbeit zu definieren.

E-Commerce

Der Begriff des Electronic Commerce umfal3t ein weites Gebiet von moglichen An-
wendungen zur Realisierung betriebswirtschaftlicher Ablaufe mittels el ektronischer
Medien. Je nach Betrachtungsweise kann etwa zwischen der V erkniipfung von End-
kunden und Unternehmen (Business-to-Consumer oder kurz B2C), Unternehmen un-
tereinander (Business-to-Business, kurz B2B) und Verkntpfungen innerhalb von
Unternehmen unterschieden werden. Legt man bei der Abwicklung von Transaktio-
nen in diesem Zusammenhang einen el ektronischen Markt zugrunde, so kann weiter
nach Umfang der unterstiitzten Marktprozesse (Anbahnung, Vereinbarung, Abwick-
lung), der Marktbetreiber oder der Einbindung der Mértke in die beteiligten Instan-
zen differenziert werden [142].

Die Grunde fir die elektronische Abwicklung von Geschéftsprozessen sind dement-
sprechend vidlféaltig. Generell lassen sich durch den Einsatz von E-Commerce Ziele
wie Kostenreduktion, schnellere Produktzyklen, schnellere Reaktion auf Kundenan-
forderungen oder verbesserte Servicequalitét erreichen [92]. Hierbel greifen insbe-
sondere die geringeren Transaktionskosten und die hthere Automatisierbarkeit der
Abléaufe. Konkrete Vorteile durch E-Commerce ergeben sich alerdings nicht alein
durch die Automatisierung von Geschéftsprozessen, sondern vielmehr durch deren
Verbesserung und die Umsetzung neuer, vorher nicht durchfihrbarer Ablaufe [100].
Ist es etwa moglich, durch den Einsatz elektronischer Medien zusétzliche Informa-
tionen wie z.B. spezielle Kundenwiinsche oder genauere Produktdaten zu transpor-
tieren und auch zu verarbeiten, so kann sich dies in einer Verbesserung der
Angebotsqualitdt und Kundenzufriedenheit niederschlagen. Ebenso kann die M6g-
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lichkeit der direkten Ansprache von Kunden auf elektronischem Wege und die Ab-
wicklung von Auftragen (Produktauswahl, Auftragseingang, Zahlungsabwicklung)
ohne Mittelsménner zu einer Kostenreduktion fuhren.

Durch die Nutzung von el ektronischer Transaktionsabwicklung zwischen Unterneh-
men ist es daneben mdglich, daid sich die Geschaftsprozesse tiber die Unternehmens-
grenzen hinweg erstrecken. Dies ist inshesondere bei vertikalen Verbindungen
zwischen Unternehmen der Fall, beispielsweise beim Supply Chain Management
(Zulieferer-Hersteller-Kette). Denkbar ist in diesem Fall, dal3 die Zuliefererbetriebe
Informationen Uber die aktuellen Absatzzahlen des Endprodukteherstellers erhalten
und dementsprechend die Herstellung von Vorprodukten effizienter disponieren
konnen [174]. In Gegenrichtung kdnnte es dem Hersteller durch Bereistellung detail-
lierter Produktdaten auf elektronischem Weg mdglich sein, zwischen unterschiedli-
chen Anbietern von Vorprodukten auszuwéhlen, ohne dazu konventionelle
Produktkatal oge vergleichen zu miissen [ 73]. Dieses|etzte Beispiel fir elektronische
Produktkatal oge zeigt, dal? es aus einer bestehenden ,, physikalischen Interoperabili-
tét" wie der Herstellung von Gitern aus unterschiedlichen Vorprodukten heraus not-
wendig sein kann, eine ,virtuelle Interoperabilitét” anzustreben, welche die
Effizienz der bestehenden Geschéftsprozesse erhdht bzw. neue Geschaftsprozesse
ermoglicht. Gerade auf Geschéftsfeldern, bei denen eine Menge von unterschiedli-
chen Unternehmen miteinander kooperieren wie etwa dem Logistikbereich ist eine
solche Interoperabilitét unabdingbar.

Anhnliche Tendenzen sind auch innerhalb von Unternehmen erkennbar. Aus dem Be-
streben, flexibler auf Marktgegebenheiten reagieren zu kbnnen und unternehmensin-
terne Abléufe zu optimieren, resultiert eine stérkere Modularisierung von
Unternehmen und V erdnderung von Organisationsformen, etwa die Umstellung von
Geschéftsprozessen auf rein projektbasierte Ablaufe (siehe auch hierzu [142]). Dar-
aus ergeben sich aber auch erhohte Anforderungen an die Kommunikations- und Ko-
ordinationsmechanismen in der Unternehmung. Diese kdnnen in bestimmten
Grenzen durch den Einsatz von Informationstechnologie befriedigt werden, wobei
auch hier dieInteroperabilitét zwischen den Unternehmenseinheitenim Vordergrund
steht. Beispiele fir eine solche Unterstiitzung sind etwa Dokumentenmanagement-
systeme, Workflowsysteme oder M essaging-Systeme.

Web-basierte Informationssysteme und E-Commerce

Die fortschreitende Verbreitung von Informationstechnik im Endanwenderbereich
erlaubt den Einsatz von E-Commerce zwischen Unternehmen und Endkunden. In
diesem Zusammenhang spielen besonders das Internet und das World Wide Web
eine zentrale Rolle. Sie schaffen eine fir den Benutzer einfach zu nutzende und kon-
sistente Schnittstelle zu Geschéftsabldufen wie dem Einkaufen per Internet, Home-
banking oder Bezug von Informationsangeboten. Diese Schnittstelle redisiert die
oben bereits angesprochene Interoperabilitét zwischen Kunde und Unternehmen.

Daneben verstérkt sich die Tendenz, solche auf Web-Techniken aufbauenden Infor-
mationssysteme auch fir E-Commerce-Anwendungen zwischen Unternehmen und
innerhalb von Unternehmen einzusetzen. Allerdingsist eine solche Nutzung nur in-
direkt moglich, d.h. esist nur mit einem gewissen Aufwand moglich, Geschéftspro-
zesse direkt miteinander zu verknipfen. Dies liegt an der Ausrichtung der Web-
Techniken an den Endanwender und nicht auf die automatisierte Kommunikation
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zwischen Informationssystemen. So ist es beispielsweise nicht moglich, automati-
siert beliebige Online-Kataloge im WWW nach Produktdaten exakt zu durchsuchen,
da solche Kataloge fir die Betrachtung durch Endanwender aufbereitet sind. Kurz
gesagt sind Web-basierte Informationssysteme fur den Business-to-Business-Be-
reich weniger gut geeignet als fur den Business-to-Consumer-Bereich.

Dennoch stellen Web-basierte | nformationssysteme eine wichtige Basis fir E-Com-
merce-Anwendungen dar. Die Infrastruktur solcher Systeme ist flexibel genug, be-
liebige Inhalte zu transportieren, es existieren eine Reihe Standards die eine offene
Kommunikation erlauben und schliefdlich sind die Kosten fiir den Einsatz von Web-
Techniken im Regelfall vergleichsweise gering. Andersherum stellt der Bereich der
elektroni schen GeschéftprozelZabwicklung den zweiten grofzen Anwendungsbereich
flr Web-Techniken nach dem urspriinglich angestrebten Ziel des vereinfachten In-
formationsaustauschs dar. Deswegen sollen die sich daraus ergebenden Anforderun-
gen in die Motivation und Aufgabenstellung einflief3en.

Aufgabenstellung

Wie im vorigen Unterkapitel dargestellt, sind Web-Techniken nur bedingt fur die
I mplementierung von betrieblichen Informati onssystemen geeignet. Sie erlauben die
Modellierung der in solchen Systemen relevanten Informationen nur eingeschrankt,
sondern stellen die Benutzerinteraktion in den Vordergrund. Zum anderen ist die
Realisierung Web-basierter Informationssysteme stark an das Client-Server-Model|
gebunden. Eine lose Kopplung der Systembestandteile und demnach eine Anglei-
chung der Aufgaben von Client und Server erganzt die Forderung nach stérkerer Be-
tonung der Systeminformation.

Daraus ergibt sich die grundlegende Aufgabenstellung fir diese Arbeit: Schaffung
einesModells, welches die Basisfur Systemeist, diedie Vorteile Server- und Client-
basierter Architekturen vereinigen, die entsprechenden Nachteile aber mdglichst
nicht aufweisen. Wenn Nachteile nicht vermieden werden kénnen, so sollen zumin-
dest Mechanismen definiert werden, mittels derer die Nachteile abgemildert werden
konnen. Zentraler Bestandteil des Modells soll zudem die Beschreibung von Infor-
mationsstrukturen im Gegensatz zu Prozessen werden, d.h. die Daten sollenim Ver-
gleich zu herkdmmlichen Web-basierten Informationssystemen eine wesentlich
stérkere Rolle spielen. Die Vertiefung dieser Anforderungen erfolgt bei der Anfor-
derungsanalyse fir das zu entwickelnde Modell in Kapitel 11 und bei Diskussion der
den unterschiedlichen Architekturen und verwandter Bereiche zugrundeliegenden
Techniken (Kapitel 12). Neben der Entwicklung eines Architekturmodells fur ver-
teilte, Web-basierte Systeme mul? dieses Modell auch auf Anwendbarkeit hin Uber-
prift werden. Demnach gliedert sich die Arbeit in sechs Abschnitte:

Grundlagen: Beschreibung der Aufgabenstellung, der benétigten Basistechniken
und verwandter Bereiche.

Modell: Identifikation und Analyse der Anfordergungen an ein Architekturmodell,
Definition des Modells.

Methode: Beschreibung einer Entwicklungsmethode, welche das vorgestellte
Modell benutzt und die systematische Erstellung verteilter, Web-basierter
Systeme zum Ziel hat.

Anwendungen: Beschreibung von beispielhaften Anwendungen von Modell und
Methode.
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Werkzeuge: Vorstellung von Werkzeugen, welche das Modell und die Methode fiir
die Entwicklung und Benutzung verteilter, Web-basierter Systeme unterstiitzen.

Ausblick: Bewertung der erreichten Ergebnisse und Schluf3betrachtung.

Das AHDM als Instrument der Wirtschaftsinformatik

Die Wirtschaftsinformatik als Wissenschaft und dementsprechend das Forschungs-
gebiet der Wirtschaftsinformatik kann auf unterschiedliche Art und Weise eingeord-
net werden. Entsprechend der Definition aus [78] beschéftigt sich die
Wirtschaftsinformatik mit der Untersuchung von Informations- und Kommunikati-
onssystemen (IKS), Isolierung von Teilsystemen und deren Integration. Mit den Be-
griffen Informationss und Kommunikationssystem wird die Bedeutung der
Information fur die Steuerung betriebswirtschaftlicher Abl&ufe und die Kommunika-
tion zwischen den daran beteiligten Aufgabentragern in offenen Systemen hervorge-
hoben. Die o.g. Definition definiert weiterhin as Ziel wissenschaftlicher
Untersuchungen der Wirtschaftsinformatik die ,, Gewinnung von Theorien, Metho-
den, Werkzeugen und intersubjektiv nachprifbaren Erkenntnissen Uber/zu IKS und
die Erganzung des, Methoden- und Werkzeugkastens' der Wissenschaften ...". Ver-
gleicht man die bis hierher erarbeitete Aufgabenstellung mit diesem Ziel, so ist zu
kl&ren, ob die Entwicklung eines Architekturmodells und einer Entwicklungsmetho-
de fir Web-basierte Informationssysteme dem Ziel entspricht. Dazu ist eine ndhere
Definition des Theoriebegriffsund dem in dieser Arbeit verwendeten Model lbegriffs
notwendig.

Einen Uberblick liefert hierzu [105], an den sich auch die weiteren Ausfilhrungen in
diesem Unterkapitel anlehen. Demnach kann unter einer Theorie ein konsistentes
System von Aussagen Uber Sachverhalte oder Problemstellungen verstanden wer-
den. Je nach Verwendungszweck einer Theorie kann weiter festgehalten werden, das
Theorien auch ein Aussagensystem ber die L 6sung von Problemstellungen umfas-
sen konnen. Eng mit dem Theoriebegriff ist der Modellbegriff verwandt. Die Defi-
nition dieses Begriffs umfaldt im traditionellen Sinn die Abbildung der Realitét nach
bestimmten Kriterienwie z.B. struktureller, funktionaler oder Verhatensadhnlichkeit.
Im weiteren Sinn kénnen auch Theorien als Modelle angesehen werden, dasiejaei-
nen bestimmten Sachverhalt der Realwelt in ein Aussagenssystem Uberfihren. Die
Verbindung zwischen Modell- und Theoriebegriff in dieser Arbeit soll darin beste-
hen, daf? das zu entwickelnde Modell asformale Struktur einer Theorie Uber die Ar-
chitektur Web-basierte Informationssysteme, in deren Zentrum die bearbeitete
Information steht, dient.

Betrachtet man die mdgliche Funktion von Theorien und Modellen, so ist eine Ein-
teilung in erklarende und gestaltende Theorien mdglich. Sie hdngen eng mit einem
pragmatischen und theoretischen Wissenschaftsziel zusammen. Das theoretische
Wissenschaftsziel umfaldt vornehmlich die Erklarung, Prognose und Uberpriifung
von Sachverhalten, Theorien oder Modellen mit Hilfe von Empirie und Falsifizie-
rung. Davon abzugrenzen ist das pragmatische Wissenschaftsziel, dasweniger an der
Erklérung als an der Gestaltung der Realitét interessiert ist. In der Wirtschaftsinfor-
matik dominiert das pragmatische Wissenschaftsziel (vgl. auch [94] zu dieser Eintei-

lung).

Demnach soll auch das zu entwickelnde Modell gestaltenden Charakter haben, d.h.
es soll ,, planvolles Handeln zur Lésung realer Probleme” ermdglichen. Das Modell
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fur aktive Hypertextdokumente erfiillt diese Forderung insofern, as dal3 die Ent-
wicklung des Modellsvon Anforderungen ausgeht, die aus der Anwendung Web-ba-
sierter Informati onssysteme erwachsen. Das AHDM liefert im Kern Konstrukte, um
die gefundenen Anforderungen und Aufgabenstellungen zu erfillen. Dartberhinaus
wird wie oben erwahnt eine Methode zur Anwendung der AHDM vorgeschlagen, so
dal3 von einer konkreten Handlungsanweisung gesprochen werden kann.

Begrindung der Vorgehensweise

Eine Theorie oder ein Modell sind dann als wissenschaftlich zu erachten, wenn sie
begriindbar, allgemeinguiltig und kritisierbar sind. Dementsprechend wird in dieser
Arbeit versucht, das Modell aufbauend auf einer Analyse bestehender Sachverhalte
und Anforderungen aufzubauen. Die gewonnen Erkenntnisse sollen dabei dazu die-
nen, neue Ldsungsansdtze mit bekannten Techniken zu kombinieren. Konkret wird
in der Arbeit ein neuer Ansatz zur Verknipfung von menschlich verstehbarer (textu-
ell reprasentierter) Information mit automatisierbarer Logik (Programmen) vorge-
stellt, fir den eine Modellierungssprache vorgeschlagen wird. Diese Sprache wird
konstruktiv eingesetzt, um bei spielhaft ausgewahlte Anwendungsmdglichkeiten des
Ansatzes aufzuzeigen und Prototypen zu erstellen und somit die Gultigkeit der Ei-
genschaften des Modells zu demonstrieren [164]. Die vorgestellten Anwendungen
und die dabei benutzten Werkzeuge sollen auch zur Uberpriifbarkeit und Wiederhol-
barkeit der gewonnenen Ergebnisse dienen. Die Arbeit tragt somit zu einem gewis-
sen Ausmald konstruktivistische Ziige, beschrankt sich dabei jedoch nicht auf den
reinen Konstruktivismus [163], sondern erprobt die Ergebnisse in der Realwelt, was
eine Falsifikation ermdglicht. Die Kritisierbarkeit soll durch eine méglichst formale
Beschreibung des Modells, der Entwicklungsmethode und damit zusammenhangen-
der Techniken gewahrleistet werden.

Es kann diskutiert werden, ob nicht entweder eine Ableitung des Modells aus einer
vollstandigen Anforderungsanalyse oder das vollstandige Uberpriifen des Modells
mittels praktischer Anwendungen ausreichen wirde. Es ist jedoch offensichtlich,
da einerseits die Entwicklung des M odell s aus einer Anforderungsanalyse stark von
deren Qualitat und Umfang abhéngig ist, andererseits wie erwahnt eine Uberpriifung
des Modells anhand von Anwendungen im Umfang dieser Arbeit nicht vollsténdig
erfolgen kann. Durch die hier gewahlte Kombination aus induktivem Herleiten und
deduktivem Uberprifen soll dennoch versucht werden, die Allgemeingiltigkeit und
Begrundbarkeit des Modells abzusichern.

Web-basierte Informationssysteme

Bevor die Entwicklung des Modells begonnen werden kann, sollen zuerst die grund-
legenden Begriffe definiert werden. Dazu zéhlt an erster Stelle der Bereich der schon
angesprochenen Web-basierten I nformationssysteme. Sie entstehen aus der Anwen-
dung von Web-Techniken in einer Client-Server-Konfiguration, wie siein [193] im
Detail erlautert ist. Ein solches Web-basiertes Informationssystem besteht danach
aus einem Informationsanbieter und einem Informationsnachfrager, welche auf der
technischen Ebenein der einfachsten Form durch ein Server-System (den Web-Ser-
ver) und ein Client-System (den Web-Browser) vertreten sind [162].
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Die Verbindung zwischen beiden Systembestandteilen ist bidirektional, so dal3 nicht
nur Daten vom Anbieter zum Nachfrager Ubertragen werden kénnen, sondern auch
in die umgekehrte Richtung, etwaum Daten auf dem Server abzulegen oder bearbei -
ten zu lassen. Die Ausgangsinformation kann im Normalfall vom Server-System
ohne hohen Aufwand (also beispielsweise per Dateizugriff oder Uber eine lokale
Netzverbindung) abgerufen werden. Ahnlich verhalt es sich mit dem Transport vom
Client-System (typischerweise ein Web-Browser) zum Benutzer. Der Aufwand der
Ubertragung der Daten vom Server zum Client hingegen ist meist héher, wobei hier
Zeitverbrauch, Resourcenverbrauch oder auch Kosten entstehen.

Legt man eine typische Anwendungsarchitektur zugrunde, wie siein [77] beschrie-
benist, und die von einer Dreiteilung in die Ebenen ,, Datenhaltung®, ,, Anwendungs-
steuerung” und ,, Présentation” ausgeht, ergibt sich das in Abbildung 2 dargestellte
Bild. Zu beachten ist dabel, dal3 die Anwendungssteuerung innerhalb des Server-Sy-
stems nur sehr beschrénkte Aufgaben hat, da an dieser Stelle nur einfache Anfragen
des Client-Systems bearbeitet werden (siehe dazu auch die Ausfiihrungen zu HTTP
in Unterkapitel 6.1). Dabei handelt es sich um die einfachste V ariante Web-basierter
I nformationssysteme.

Server-System Client-System

Préasentation Présentation

Préasentations-

steuerung
Steuerung -
Datenzugriffs-
steuerung
Daten-
Datenhaltung haltung

Abb. 2: Einfachste Variante der Schichtenarchitektur in Web-Server und -Client

Erweiterungen

Die oben dargestellte einfachste Form eines Web-basierten |nformationssystem,
welche nur aus einem Server- und einem Client-System besteht, kann auf unter-
schiedliche Art und Weise erweitert werden. Dazu zéhlen beispielsweise Zugriffs-
kontrollmechanismen und Verminderung des Kommunikationsaufwands durch
Zwischenspeicherung von Daten im Client-System. Die wichtigste Erweiterung be-
steht aber in der Mdglichkeit, mittels Web-Techniken vorhandene Information nicht
nur zu statisch zu verteilen, sondern auch neue Information dynamisch zu generieren
oder bestehende Information zu modifizieren. Dadurch kann u.a. aus verschiedenen
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Quéllen stammende Ausgangsinformation (z.B. aus Datenbanken) fir die Verwen-
dung in einem Web-basierten System dynamisch umgeformt werden.

Zu diesem Zweck sind in letzter Zeit mehrere unterschiedliche Ansétze entstanden.
Grundsétzlich lassen sie sich in zwel grof3e Kategorien unterteilen:

o die Server-basierten Systeme, welche die dynamische Aufbereitung der Infor-
mationen auf Seiten des Informationsanbieters vornehmen.

» die Client-basierten Systeme, bei denen die Information dynamisch vom Infor-
mationsnachfrager weiterverarbeitet wird.

Die dynamische V erabeitung von Informationen unterscheidet sich insofern von der
rein statischen Distribution durch das Server-System, als sie die Basis fir eine Uber-
geordnete Anwendungssteuerung formen kann. Zudem ist esin den meisten Féllen
maoglich, nicht nur eine, sondern mehrere Anwendungen auf diese Weise zu realisie-
ren. In einer solchen Konstellation ist die Steuerung fir die Anwendung in den Er-
weiterungen von Server- und bzw. oder Client-System implementiert. Abbildung 3
zeigt die Architektur und die Bestandteile solcher erweiterter Systeme.

Server-System Client-System

Prdasentation Prasentation

Prasentations-

stevuerung
Anwendungs- Anwendungs-
Steuerung steuerung -~ steuerung
Datenzugriffs-
steuerung
Daten-
Datenhaltung haltung

Abb. 3: Erweiterte Architektur Web-basierter Informationssysteme

In Zusammenhang mit der einfachen Betrachtung des Aufwands fir die Informati-
onslbermittlung und der Einbeziehung weiterer Kriterien lassen sich fir die Reali-
sierung als Server- oder Client-basiertes System bzw. fir eine unterschiedliche Wahl
der Schwerpunkte auf Client oder Server Vor- und Nachteile bei der Verwendung
identifizieren (siehe auch [134] fir eine Diskussion unterschiedlicher Ausprégungen
solcher Systeme).

Server-basierte Systeme

Server-basierte Systeme reduzieren durch ihren zentralen Ansatz die Anforderungen
an die Client-Systeme, da sie die Datenverarbeitung selbst durchfiihren und die Cli-
ent-Systeme die Daten nur darzustellen brauchen. Weiterhin sinkt der Verwaltungs-
aufwand, da jegliche Ablauflogik zur Generierung und Modifikation von Daten an
einem Ort liegt und bei Anderungen leicht zugreifbar ist. Nachteilig ist aber die ge-
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ringe Flexibilitat, dadiese Anderungen nur vom I nformationsanbieter vorgenommen
werden kdnnen. Dieser mul3 demnach die mdglichen Nutzungen der angebotenen In-
formation durch die Nachfrager soweit wie mdglich vorausplanen. Zudem ist bei
komplexeren Anwendungen der Kommunikationsaufwand hoch, dajede Anfragein
der Ubertragung der gesamten modifizierten und neuen Information resultiert.

Client-basierte Systeme

Client-basierte Systeme sind flexibler, da sie es dem Nachfrager erlauben, die Auf-
bereitung der Ausgangsinformation je nach Bedarf abzuéndern. Weiterhin reduzie-
ren sie den Kommunikationsaufwand, da normalerweise nur einma die
Ausgangsinformation Ubertragen werden mul3, die bendtigten Modifikationen kon-
nen dann auf Nachfragerseite durchgefihrt werden. Andererseits aber entstehen so
hohere Anforderung an die Client-Systeme, welche in der Lage sein missen, die
Verarbeitung der Daten selbst vorzunehmen. Auch steigt der Verwaltungsaufwand
flr das gesamte Systems, da die Ablauflogik verteilt in den Client-Systemen liegt.
Nicht zuletzt sind zudem die unterschiedlichen Techniken, mittels derer Client-ba-
sierte Systeme readlisiert werden koénnen, zueinander nicht oder nur unvollsténdig
kompatibel, so dal3 der Informationsnachfrager im ungtinstigsten Fall nicht nur ein
einzelnes sondern gleich mehrere Systeme benutzen muf3.

Aufgabengebiete

Die Aufgabengebiete, die durch ein Web-basiertes Informationssystem abgedeckt
werden konnen, lassen sich grundsétzlich aus den Aufgaben von Hypertext-Syste-
men ableiten (beschrieben etwa in [16] oder [20]). Tellweise hangen sie aber auch
von der technischen Realisierung (und damit von den Mdglichkeiten, die die Basis-
techniken bieten) und der Verwendung von Erweiterungen ab. Interessant bel der
Analyse aktueller Methoden, Techniken und Werkzeuge ist aber, dal3 eine der ur-
springlich im Vorderund stehenden Aufgaben, ndmlich die einfache Erstellung von
Hypertexten, in den Hintergrund getreten ist.

An dieser Stelle sollen diese Aufgabengebiete kurz aufgezahlt werden, so dal3 ihnen
spater die Basistechniken Web-basierter Informationssysteme zugeordnet werden
konnen.

Informationsstrukturierung: Strukturierte Information stellt die Basis fur Vernet-
zung, Darstellung und Interaktion durch Markierung relevanter Bereiche in den im
System vorhandenen Daten dar. Zudem kann strukturierte Information Grundlage
fUr die automatische Weiterverarbeitung sein.

Informationsvernetzung: Die Vernetzung von Daten ist ein Hauptcharakteristikum
von Hypertextsystemen. Dabei kann zwischen Verkniipfungen als Bestandteil der zu
verknuipfenden Daten oder als externen Bestandteil unterschieden werden. Im ersten
Fall ist eine Strukturierung- und Annotationsmdglichkeit der Ausgangsinformation
notwendig.

Kommunikation: Die Verteilung und der Zugriff auf die vorhandenen Informationen
geschieht mittels bestimmter Kommunikationstechniken, die u.a. die Adressierung
von Daten und die Ubertragungssemantiken festlegen.

Informationsdarstellung: Um dieInformation fur Endbenutzer sinnvoll bereitzustel-
len, ist eine Aufbereitung fur die Darstellung etwa auf dem Bildschirm oder Drucker
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notwendig. Auch hier ist eine Strukturierung der Information fir eine differenzierte
Darstellung Voraussetzung.

Interaktion: Jegliche Form von Aktivitét in Web-basierten Systemen wird durch un-
terschiedliche Arten der Interaktion des Benutzers mit dem System selbst ausgel Ost.
Welter gefaldt zahlt dazu auch die Interaktion anderer Systeme mit dem System.

In den folgenden Kapiteln sollen die fir diese Arbeit wichtigen Basistechniken er-
lautert werden, welche die zur Zeit verfligbaren Techniken darstellen, mit denen
Web-basierte Informationssysteme realisiert werden kénnen. Sie kénnen als Basis
des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes dienen oder zumindest in Teilen darin
einflief3en. Bei der Beschreibung der Techniken wird nur auf die fir das vorgestellte
Modell und seine Anwendungen relevanten Eigenschaften, Einschrénkungen u.a
eingegangen. Fir weitergehende Information sei auf die referenzierte Literatur ver-
wiesen.

Informationsstrukturierung

Die am flexibelsten einsetzbaren Daten innerhalb von Web-basierten Informations-
system sind Daten, die als Texte vorliegen. Sie kénnen durch Auszeichnungen anno-
tiert und weiter strukturiert werden. Eine sehr wichtige Anwendung dieses Mittelsist
die Annotation von Textstellen mit V ernetzungsinformation. Dazu kommt die Mdg-
lichkeit, bei der Erstellung von Dokumenten eine Struktur vorzugeben, um den Do-
kumentenaustausch und das Versténdnis fir den Inhalt zu erleichtern.

Standardized General Markup Language

Die Sandardized General Markup Language, kurz SGML [71], ist die wichtigste
Basistechnik innerhalb des hier vorgestellten Ansatzes. SGML ist eine Metasprache
flr Auszeichnungssprachen, welche festlegen, wie Textdokumente annotiert und
strukturiert werden konnen. Die Verwendung von SGML besteht aus zwei unter-
schiedlichen Aufgaben: erstens der Definition von Regeln fir die Auszeichnung von
Text und zweitens der Anwendung der Regeln bei der Erstellung danach strukturier-
ter Dokumente. SGML-Dokumente werden einerseits von Endbenutzern bearbeitet
und gelesen, andererseits aber auch maschinell weiterverarbeitet. Systeme, die
SGM L-Dokumente verarbeiten, werden als SGML -Prozessoren bezei chnet.

Die Regelfestlegung zur Auszeichnung von Texten, welche mit SGML moglich ist,
beschrankt sich grundsétzlich nur auf die Struktur und die Syntax eines Dokuments.
Die Semantik der Regeln und der Annotationen ist nicht Bestandteil von SGML und
kann bestenfalls nur mittels zusétzlicher, informeller Mechanismen wie beispiels-
weise Kommentare oder Namenskonventionen erreicht werden. Weiterhin be-
schrénkt sich SGML auf die deklarative Auszeichnung von Text, im Gegensatz zur
prozeduralen Auszeichung, die festlegt, wie der annotierte Text weiter verarbeitet
(angezeigt, gedruckt) werden soll.

Logische Struktur

In der Terminolgie von SGML werden die Auszeichnungsregeln in einer Document
Type Definition (DTD) festgelegt. Die danach erstellten Dokumente sind I nstanzen
dieser DTD. DieRegeln, dieineiner DTD enthalten sind, entsprechen einer formalen
Sprache. Hauptbestandteil sind dabei Elemente. Elemente kdnnen verschachtelt wer-
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den. Die méglichen Verschachtelungen innerhal b eines Elements werden al's Content
Model bezeichnet, hier kdnnen u.a. obligatorische Bestandteile, Sequenzen und Al-
ternativen definiert werden. Die Abklrzung DTD steht im Ubrigen auch fir den Be-
griff Document Type Declaration, mit dem die Verwendung einer DTD in einem
Dokument deklariert wird.

Das wichtigste Konstrukt innerhalb von SGML-Dokumenten ist der Tag. Ein Tag
wird im Text durch eine 6ffnende spitze Klammer eingeleitet und durch eine schlie-
[Rende spitze Klammer beendet. Sie werden fir drei Aufgaben eingesetzt:

Descriptive Markup

Strukturierung, Annotation und Auszeichnung von Textinhalten mittels Elementen.
In diesem Fall wird ein Element durch einen Start-Tag eingeleitet und durch ein
Ende-Tag abgeschlossen. Der Start-Tag hat als ersten Bestandteil den Generic |den-
tifier (Namen) des Elements, im Ende-Tag wird diesem Bezei chner noch ein Schrag-
strich (,/*) vorangestellt. Der Start-Tag kann zusétzlich Attribute enthalten (mehr
dazu siehe unten).

Zu beachten ist hierbei, dal? Elemente in der DTD so deklariert sein konnen, daf3
Start- und auch Ende-Tag optional ist. Ist nur der Ende-Tag optional, mul3 der
SGML-Prozessor aufgrund des Kontextes und der in der DTD festgelegten Regeln
feststellen, wann das Ende des Elements erreicht ist. Ist auch der Start-Tag optional,
so bedeutet dies, dal3 zwar die Tags nicht innerhalb des Dokuments auftreten missen,
das Element aber trotzdem Bestandteil der logischen Struktur ist. Der Platz innerhalb
der logischen Struktur ist dann durch die Content Models der Elemente definiert.

Markup Declaration

Deklaration von Regeln fir die Strukturierung von Dokumenten im Rahmen von
DTDs. Tags, welche fur die Markup Declaration benutzt werden, werden durch ein
Ausrufezeichen (,,!*) vor dem Generic Identifier gekennzeichnet. Fir die Markup
Declaration existieren vier spezielle Tags, welche im folgenden kurz informell be-
schrieben werden.

Doctype: leitet eine DTD-Referenz oder -Deklaration ein. Eine Referenz ist durch
einen Public- oder System |dentifier realisiert (siehe unten). Die dabel referen-
zierte DTD kann innerhalb des Doctype-Tags durch Element- und Attributde-
klaration ergénzt werden (dem sog. Internal Subset). Das Internal Subset ist von
SGML-Prozessoren vor der externen DTD zu bearbeiten. Zusétzlich wird im
Doctype-Tag das Wurzel-Element des Dokuments festgelegt. Der Doctype-Tag
ist fir ein gultiges SGM L-Dokument obligatorisch. Abbildung 4 zeigt eine sehr
vereinfachte schematische Darstellung einer DTD-Referenz mit einem Beispiel.

Element: definiert ein Element, dazu gehdrt der Name des zu definierenden Ele-
ments, Information Uber optionale Start- und Ende-Tags sowie das Content
Model. Der Element-Tag kann entweder im Internal Subset des Doctype-Tags
oder in der externen DTD benutzt werden.

Atilist: Die Attribute, die fir ein Element verwendet werden konnen, werden mit
dem Attlist-Tag deklariert. In der Deklaration werden Attribute eindeutige
Namen und Wertebereiche bzw. Datentypen zugewiesen. Attribute prazisieren
die Bedeutung des Elementes, dem sie zugeordent sind. Die Werte von Attribu-
ten kénnen Zeichenketten oder einfache Bezeichner (Token) sein und kdnnen
bei der Deklaration mit VVorgabewerten belegt werden. Ein Sonderfal ist die
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Schematische DTD-Referenz:

"< IDOCTYPE" Wurzel-Element DTD-Referenz " ["
Internal Subset

n] S
Beispiel:
<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//IETF//DTD HTML 3.2//EN" [

1>

Abb. 4: Aufbau und Beispiel einer DTD-Referenz

Schematische Element-Deklaration:
"<!ELEMENT" Elementname Start-Tag? Ende-Tag? Content-Model ">"
Beispiel:

<!ELEMENT HTML O O (HEAD, BODY) >
Abb. 5: Aufbau und Beispiel einer Element-Deklaration

Deklaration eines Attributwerts als Notation. In diesem Fall beschreibt der Wert
des Attributs, wie der Inhalt des zugeordneten Elements zu interpretieren ist
(beispielsweise durch eine Weiterverarbeitung mittels externen Programme).
Ein Sonderfall ist auch die Deklaration von Attributen as ID- oder IDREF-
Attribute. Ein ID-Attribut hat einen im Dokument eindeutigen Wert, der Uber
ein IDREF-Attribut referenziert werden kann. Somit ist eine einfache Verknii-
fung von Elementen in einem Dokument moglich. Werden mehrere Attribut-
Listen fUr ein Element deklariert, so werden die Attribut-Listen zusammenge-
legt. Wird dabei ein Attribut mehr als einmal deklariert, so ist die erste Deklara-
tion bindend. Auch der Attlist-Tag kann im Internal Subset oder einer externen
DTD verwendet werden.

Schematische Attributlisten-Deklaration:

"<!ATTLIST" Elementname
Attributname Wertebereich/Vorgabewert

||>"
Beispiel:
<!ATTLIST FONT
size CDATA #IMPLIED

color CDATA #IMPLIED
face CDATA #IMPLIED

Abb. 6: Aufbau und Beispiel einer Attributlisten-Deklaration
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Entity: Deklaration von Referenzen auf andere physikalische Bestandteile des
Dokuments. Entities sind Bestandteil der phyikalischen Struktur eines Doku-
ments und werden weiter unten definiert.

Schematische Entity-Deklaration:

"<!ENTITY" Entity-Name
Entity-Wert | Entity-Identifier (PUBLIC oder SYSTEM)

ll>ll
Beispiel:
<!ENTITY Autor "Eckhart Kdppen"s>

Abb. 7: Aufbau und Beispiel einer Entity-Deklaration

Processing Instructions

Eine grundlegende Idee bei der Verwendung von SGML ist die Trennung von Inhalt
und Reprasentation oder auch weitergefaldt jeglicher nicht inhatlich relevanter Infor-
mation. Trotzdem kann es wiinschenswert sein, zusatzliche Information, die nicht
zum Inhalt des Dokuments gehort, in ein Dokument auf zunehmen. Zu diesem Zweck
kénnen Processing Instructions eingesetzt werden. Sie werden durch einen speziel-
len Tag gebildet, bei dem direkt nach der 6ffnenden spitzen Klammer und vor der
schliessenden spitzen Klammer ein Fragezeichen (,, ?*) steht. Die weiteren Bestand-
teile sind nicht definiert und kénnen von SGML-Prozessoren beliebig verwendet
oder auch ignoriert werden. Eine mogliche Verwendung besteht in der Definition
von Layout-Angaben.

Attribute versus Elemente

Bei der Erstellung einer DTD ist zu entscheiden, welche Informationen al's Elemente
in den Instanzen annotiert werden konnen, und welche Attribute den Elementem zu-
geordnet. Eine eindeutige Regel gibt es an dieser Stelle nicht, da Attribute auch als
Unterelemente eines Elements realisiert werden kdnnen, es gibt aber einige Leitlini-
en fur die Verwendung von Attributen und Elementen:

» Elemente tragen zur Struktur des Dokuments bei, Attribute jedoch nicht. Das
hei3t, dafd der Inhalt eines Dokuments immer noch vollstdndig strukturell
beschrieben ist, wenn alle Attribute entfernt werden.

o Attribute prézisieren die Bedeutung eines Elements. Dadurch wird die Anzahl
der zu deklarierenden Elemente verringert, da dhnliche Elemente zusammenge-
faldt und durch Attribute unterschieden werden konnen.

o Attribute haben Einschrankungen bezlglich des Inhalts und Umfangs ihrer
Werte. Der Inhalt von Elementen kann beliebig umfangreich und strukturiert
sein.

e Werden zur Erweiterung einer DTD neue Elemente definiert, so ist das Content
Model der méglichen umschliefienden Elemente zu éndern. Bel der Erweite-
rung der Attribut-Listen von Elementen wird die Deklaration der neuen Attri-
bute den bestehenden Attributen einfach hinzugeflgt.

* Elemente haben neben der hierarchischen Beziehung untereinander auch eine
Reihenfolgebeziehung, die sich mit Attributen nicht abbilden l&1t.
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» Eskann nicht mehr als ein Attribut mit dem gleichen Namen pro Element exi-
stieren.

Die Entscheidung, Eigenschaften eines Dokumentsin der DTD entweder als Attribut
oder als Element zu definieren, hangt zusétzlich in grof3em Male vom Einsatzgebiet
der Dokumente und der DTD ab. Sind nachtragliche Erweiterungen (z.B. im Internal
Subset) wahrscheinlich, so ist das Hinzufligen von Elementen bei strikten Content
Models der schon vorhandenen Elemente problematischer als das Hinzufigen neuer
Attribute.

Physikalische Struktur

Neben den logischen Strukturen wird in SGML auch eine physikalische Struktur fir
Dokumente definiert. Basis der physikalischen Struktur sind die Entities, welche die
physikalischen Bestandteile eines Dokuments enthalten. In Entities sind unterschied-
liche Datenformate vorgesehen:

Character Data: Character Data (CDATA) besteht aus nicht zu verarbeitenden Zei-
chen, d.h. die Daten werden nicht von einem Parser weiterverarbeitet.

Parsed Character Data: Parsed Character Data (PCDATA) besteht aus Zeichen,
die von einem Parser weiterverarbeitet werden, so dal3 einige Zeichen eine
bestimmte Bedeutung haben. Dazu z&hlen beispielsweise die Zeichen, die eine
Markup-Deklaration einleiten oder der Beginn eines Tags oder einer Entity-
Referenz (siehe unten).

Entitieslassen sich in drei Gruppen einteilen:

Character Entities: Character Entities erlauben es, Zeichen innerhalb eines Doku-
ments zu benutzen, die nicht im Ausgangszei chensatz des Dokuments enthalten
sind, z.B. Umlaute, graphische Zeichen oder mathematische Symbole.

Parameter Entities: Parameter Entities werden innerhalb von DTDs benutzt, um die
Deklaration von Elementen und Attributen zu vereinfachen, dnlich der Ver-
wendung von Makros in Programmiersprachen.

General Entities: General Entities stellen eigenstandige Bestandteile eines Doku-
ments dar.

Entitieswerden in ein Dokument durch eine Entity-Referenz eingebunden, wobei die
Parameter Entities nur innerhalb von DTDs und im Internal Subset referenziert wer-
den durfen. Die Referenz eines Entities geschieht bei Character und General Entities
durch ein kaufmannisches Und (,,&"), gefolgt vom Namen des Entities und einem
optionalen Semikolon. Bel Parameter Entities wird statt des kaufmannischen Und
ein Prozentzeichen (,,%") verwendet.

Die Deklaration von Entities erfolgt durch eine Markup Declaration mit dem Entity-
Tag. In der Deklaration wird entweder direkt der Text angegeben, der bei einer Enti-
ty-Referenz eingesetzt werden soll, oder eswird auf ein externes Dokument verwie-
sen, welches den Ersetzungstext enthdt. Dazu dienen Public Identifier und System
Identifier. System Identifier geben direkt einen Speicherungsort fir das Entity an
(beispiel sweise einen Dateinamen), wahrend Public Identifier einen eindeutigen Na-
men enthalten. Dieser eindeutige Name wird vom SGML-Prozessor Uber eine Cata-
log-Datei auf einen entsprechenden System Identifier abgebildet. Die Identifikation
und Einbindung von Entitieswird in der gleichen Art und Weise auch fur die Identi-
fikation von DTDs benutzt, die demnach eine spezielle Art von Entities darstellen.
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Abbildung 8 zeigt eine mogliche physikalische Aufteilung eines logischen Doku-
ments. Dort referenziert ein Kerndokument untergeordnete Dokumente (externe
Entities) direkt Uber System Identifier, die DTD und andere Entities werden Uber Pu-
blic Identifier eingebunden. Die Public Identifier werden Uber eine Catalog-Datei in
System Identifier Uberfihrt.

Kern-
Dokument

/
Public Identifier \
/
Catalog System |C$r

/ \
System |dentifier

DTD zusatzliche Unter-
externe dokumente
Entities

Abb. 8: Mdgliche physikalische Aufteilung eines Dokuments

Eine solche physikalische Struktur wird vom SGML-Prozessor bei der Verarbeitung
aufgel 6st. Entity-Referenzen werden durch den eigentlichen Inhalt des Entities er-
setzt, bis der resultierende Text keine Entity-Referenzen mehr enthdlt. Vergleicht
man diese physikalische Struktur mit einem Hypertext-System, so ist zu beachten,
dal3 der SGML-Prozessor die einzelnen Telle lber die Entity-Referenzen zu einem
sequentiellen Dokument zusammenfiigt, wahrend bei Hypertext-Systemen die ur-
springliche Struktur nicht verandert wird. Vielmehr werden die V erbindungen durch
Benutzerinteraktion aktiviert.

Hypertext Markup Language

Die im Kontext von Web-basierten Informationssystemen wichtigste Anwendung
von SGML ist die Hypertext Markup Language (HTML). HTML ist insofern eine
Anwendung von SGML, alsmit HTML eine DTD fiir Hypertextdokumente definiert
ist. Zusétzlich werden in HTML aber auch Semantiken fir die deklarierten Elemente
festgelegt. Diese Semantiken beschreiben zum einen die Bedeutung der Elemente,
zum anderen wird dadurch das Erscheinungsbild der Elemente definiert.

Ein grof3es Problemin HTML ist die fehlende Erweiterungsmoglichkeit. Grundsétz-
lich sollte es zwar mdglich sein, im Internal Subset der DTD-Referenz dieim Doku-
ment bendétigten Elemente zu deklarieren, alerdings sind die wenigsten HTML-
Anzeigewerkzeuge auch SGML-Prozessoren. Zudem ist es nicht moglich, die Se-
mantiken der neu deklarierten Elemente (insbesondere das Erscheinungsbild) derart
zu beschreiben, dal3 die Anzeigewerkzeuge dies berticksichtigen kénnten. Erst in
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4.3

letzter Zeit ist mit den Cascading Stylesheets (CSS) ein Beschreibungsmittel fir die
Darstellung von Elementen festgel egt worden (siehe dazu Unterkapitel 7).

Die wichtigsten Semantiken, die fir die HTML-Elemente definiert sind, lassen sich

in folgende Gruppen einteilen:

Textstrukturierung: Definition von Uberschriftselementen, Absatzelementen, Her-
vorhebungen, Aufzahlungen, Tabellen und Listen.

Informationsvernetzung: Definition von Elementen fur Hyperlinks (Verbindungen
zwischen und innerhalb von Dokumenten) und andere Vernetzungsmaoglichkei-
ten.

Interaktivitat: Elemente, die die Eingabe von Daten durch den Benutzer und eine
Weiterverarbeitung ermoglichen, darunter sind beispielsweise Eingabefelder
und Auswahlfelder, die in sog. Forms zusammengefal3t werden.

Einbettung: Einbindung von Dokumenten, die einen anderen Inhaltstyp haben (z.B.
Bilder) oder deren Inhalt nicht zum Inhalt des einbettenden Dokuments beitragt
sondern eine besondere Bedeutung hat (insbesondere ausfiihrbare Programm-
skripte).

Présentation: Einfache Steuerung von Darstellungsaspekten wie etwa Hervorhe-
bungen, Zeilenumbriiche oder Farbauswahl.

Extensible Markup Language

Die Extensible Markup Language (XML) entstand aus dem Bestreben, die Anwen-
dung von SGML und DSSSL im World Wide Web zu fordern [30]. XML ist eine
vom W3-Konsortium als Empfehlung verabschiedete vereinfachte Weiterentwick-
lung von SGML, welche durch eine Reihe weiterer Empfehlungen erganzt wird.

Ziele von XML

Die Anforderungen an das Design und den Entwurfsprozefd von XML wurden zu Be-
ginn der Entwurfsphase vom SGML Editorial Review Board am W3C festgelegt.
I hre ndhere Erlauterung nach [30] soll an dieser Stelle zum weiteren Versténdnis fir
die tatsachlichen Eigenschaften von XML aufgefihrt werden.

Direkte Einsetzbarkeit im Internet

Das Design von XML soll Internet-Anwendungen direkt unterstiitzen, d.h. die An-
forderungen verteilter Anwendungen auf Basis von Internet-Techniken in grof3en
Netzwerken erflllen. Es ist alerdings kein Entwurfsziel, XML in existierenden
Web-Browsern sofort einsetzen zu konnen, also XML als Ersatz fir HTML zu be-
nutzen.

Unterstitzung eines groBen Anwendungsbereichs

Obwohl XML hauptséchlich fur die Implementierung Internet-basierter Systeme ge-
eignet sein sall, ist die Nutzung von XML nicht nur auf solche Anwendungen be-
schrankt. So sollen auch andere Anwendungen unterstiitzt werden, etwa Editoren,
Formatierer, Ubersetzer oder Filter.

Kompatibilitat mit SGML

Die Vorteile von SGML sollen durch Kompatibilitdt von XML zu SGML erhalten
bleiben, so dal} existierende SGML-Werkzeuge auch XML verarbeiten kdnnen,
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XML-Dokumente zugleich giltige SGML-Dokumente sind, zu einem XML-Doku-
ment eine entsprechende SGML-DTD generiert werden kann und schliefflich die
Ausdrucksstérke von SGML auch in XML vorhanden ist.

Einfache Erstellung von Verarbeitungsprogrammen

Der Erfolg von Datenformaten hangt oft von der Verflgbarkeit zugehdriger Werk-
zeuge zur Verarbeitung ab, so dal’ beim Entwurf von XML auf die einfache Imple-
mentierbarkeit solcher Werkzeuge Wert gelegt wurde. Dies soll inbesondere fir
solche Werkzeuge gelten, die eine eventuell vorhandende DTD nicht beriicksichti-
gen.

Minimierung optionaler Bestandteile

Eines der Hautprobleme von SGML ist die grof3e Anzahl optionaler Dokument-Be-
standteile, so dal’ Probleme beim Austausch unterschiedlicher Dokumente auftreten
konnen. Aus diesem Grund wurde XML so entworfen, dal? jedes XML-Werkzeug
auch jedes XML-Dokument verarbeiten kann, indem auf optionale Eigenschaften
vollstandig verzichtet wurde.

Erhéhte Lesbarkeit und Versténdlichkeit von XML-Dokumenten

Der Vorteil erhdhter Lesbarkeit und Versténdlichkeit von textuellen gegentiber bing
ren Datenformaten soll durch XML erhalten und verstarkt werden. So soll esméglich
sein, ein XML-Dokument auch ohne zusétzliche Werkzeuge lesen und verstehen zu
konnen.

Zigige Erstellung des XML-Standards

Beim Entwurf des XML-Standards wurde auf eine moglichst zligige Umsetzung
Wert gelegt, dageradein der Frihphase des World Wide Web viele unterschiedliche,
konkurrierende und teilwei se inkompatible Techniken verwendet wurden. Mit XML
soll hingegen ein offenes, nicht-proprietares und text-basi ertes Austauschformat vor-
gestellt werden, welches auch hinreichend erweiterbar ist.

Formales und eindeutiges Design

Die Realisierung von V erarbeitungswerkzeugen hangt sehr stark von der Eindeutig-
keit der zugrundeliegenden Standards ab, weshalb der XM L-Standard mdéglichst for-
mal die Eigenschaften der Sprache definieren soll.

Einfache Erstellung von XML-Dokumenten
Neben der simplen Begrindung, dal3 mittels XML einfach zu erstellende Dokumente

auch tatsachlich erstellt werden, soll das Design von XML auch die Implementierung
von Authoring-Systemen erleichtern.

Kompakte Ausdrucksweise nachrangig

Die Komplexitét von SGML und die daraus folgende erschwerte Anwendung ist
durch die Benutzung von Minimierungsmechanismen, d.h. durch das Streben nach
einer kompakten Ausdrucksweise, wesentlich erhoht worden. Um XML weniger
komplex zu gestalten, wurde mehr Wert auf klare al's auf kompakte Ausdrucksweise

gelegt.
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Weitere Ziele

In der offiziellen Empfehlung [31] nicht enthaltene aber in [30] erwahnte weitere
Ziele umfassen die Internationalisierung von XML und die Berlicksichtigung von
pragmatischen I mplementierungsproblemen, die oft von Programmierern unter Zeit-
oder Kostendruck bewdltigt werden miissen (den in [30] angesprochenen sog. ,, De-
sperate Perl Hackers").

Spezifikation im Vergleich zu SGML

XML verwendet die gleichen Konstrukte wie SGML mit einigen Modifikationen
und Vereinfachungen, so existiert eine physikalische und eine logische Struktur fir
XML-Dokumente.

Logische Struktur

Auch XML benutzt wie SGML unter anderem Descriptive Markup, Markup Decla-
rations und Processing I nstructions zur Festlegung der logischen Struktur eines Do-
kuments. Wichtige Unterschiede im Vergleich zu SGML sind dabei:

» Die Ende-Tags eines Elements sind immer obligatorisch, um die Verarbeitung
eines XML-Dokuments durch Minimierung von Deutungsmdglichkeiten zu
erleichtern.

* Leere Elemente sind al's solche durch das Voranstellen eines ,,/“ vor der schlie-
[3enden spitzen Klammer im Start-Tag gekennzei chnet.

» DasContent-Model fir Elemente kann entweder gemischten Inhalt beschreiben
(d.h. Unterelemente gemischt mit Text), wobei keine Anordnungsrestriktionen
definert werden kdnnen, oder es beschreibt nur die Verwendung von Unterele-
menten, in diesem Fall kénnen Restriktionen bezliglich der Anordnung von Ele-
menten festgelegt werden.

» Grol¢-/Kleinschreibung bei Element- und Attributnamen wird immer bertick-
sichtigt.

Dieseund andere Unterschiede (im Detail in[41] sowiein [30] und [31] beschrieben)

dienen insbesondere dem Ziel der Vereinfachung von XML gegentiber SGML.

Physikalische Struktur

Eine interessante Eigenschaft der physikalischen Struktur ist die Festlegung, dal3ein
System Identifier eine URI [18] ist, was die Verarbeitung von XML-Dokumenten,
die solche System I dentifiers benutzt, gerade in I nternet-Anwendung wesentlich ver-
einfacht und Mehrdeutigkeiten und Inkompatibilitéten bei der Auflésung vermeidet.

Eineweitere Vereinfachung ist die Anforderung, dal? jedes Werkzeug, welches XML
verarbeitet, mindestens die UTF-8- oder UTF-16-Kodierung des 1SO/IEC-10646-
Standards [86] als Eingabe akzeptieren mul3.

Eigenschaften

Durch die Kompatibilitét zu SGML besitzt XML viele Eigenschaften dieser Meta
Sprache. Dazu z&hlen insbesondere die physikalische und die logische Struktur von
XML-Dokumenten, welche derjenigen von SGML-Dokumenten vergleichbar ist.
Dennoch zeichnet sich XML durch eine Reihe besonderer Charakteristika aus, die
hier erlautert werden sollen.
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4.4

Einfachheit

Die Spezifikation von XML [31] ist zwar umfangreich, allerdings [&3t dies nicht auf
eine entsprechende Komplexitét von XML selbst schlief3en. Vielmehr besteht XML
aus wenigen einfachen Konzepten: Ein XML -Dokument besteht immer aus Elemen-
ten mit zugehdrigen Attributen, esist nur in einer einzigen Art und Weise verarbeit-
bar, jegliche Kontextinformation (Deklaration von Elementen, Attributen, Entitéten
usw.) kann gegebenenfalls vernachl éssigt werden, ohne dal3 ein XM L -Dokument un-
benutzbar wird.

Kern weiterer Spezifikationen

XML steht als Auszeichnungssprache im Kontext von Internet-Anwendungen nicht
aleine da. Einerseits existieren weitere Empfehlungen, Techniken und Standards,
die XML um wichtige Funktionalitéten erweitern (etwa X ML-Namensrdume, XLink
oder XSLT, s.u.), andererseitsist XML selbst wieder Grundlage flr weitere Konzep-
te, beispielsweise als zugrundeliegendes Datenformat. Es ergibt sich somit eine
Schichtenarchitektur, bei der auf XML aufbauend Erweiterungen vorgenommen
werden, ohne daf3 dadurch aber die eigentliche Spezifikation von XML zu modifizie-
renist.

Flexible Beschreibungsméglichkeiten

Eine grof3e Stérke von XML ist die Flexibilitéat, mit der Informationen strukturiert
und annatiert werden kénnen. XML selbst nimmt auf3er der Verwendung von Ele-
menten und Attributen sowie der Zeichenkodierung keine weitere Festlegung hin-
sichtlich der Syntax und Semantik von XML-Dokumenten vor. Erst durch die 0.g.
angesprochenen weiteren Techniken und durch Mechanismen wie Schema-Be-
schreibungssprachen werden die vorhandenen Daten semantisch mit zusétzlicher In-
formation angereichert. So sieht beispielsweise XML keine Beschrankung von
Elementinhalten Uber Datentypen vor, erst durch zusétzliche Schema-Beschreibun-
gen kénnen Restriktionen wie etwa Beschrénkung auf ganze Zahlen, Wahrungsein-
heiten oder Landernamen formuliert werden. Der Vorteil hierbei ist die gegebene
Flexibilitdt hinsichtlich veranderlicher Anforderungen oder Deutungsweisen. Die
mittels XML strukturierten Daten kénnen durch die nicht vorhandenen Inhaltsre-
striktionen auch in anderen Kontexten gedeutet und verarbeitet werden. Diesist ei-
nerseits hilfreich, wenn Informationen nicht eindeutig annotiert und strukturiert
werden kénnen, andererseits erleichtert diese Flexibilitdt eine spétere Modifikation
von aufbauenden Anwendungen.

XML-Namensrdume

Die Informationen innerhalb eines XML-Dokuments kénnen in zwei Dimensionen
strukturiert werden, namlich Uber die Hierarchie und die Reihenfolge von Elemen-
ten. Diese Struktur wird Ublicherweise Gber eine DTD oder andere Mechanismen
festgelegt, wodurch die Art der Information und deren Struktur miteinander verbun-
den sind.

Der Mechanismus von Namensraumen erlaubt es nun, unterschiedliche Informati-
onsarten und unterschi edliche Strukturdefinitionen miteinander zu mischen. Ein Bei-
spiel wére die Kombination von ansonsten unabhangigen Abrechungsdaten und
Artikeldaten in einem Bestellungsdokument. Mittels Namensrdumen kann die Her-
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kunft sowohl der Informationen selbst a's auch die moglichen Strukturen (also ver-
wendbaren Elemente) kenntlich gemacht werden. Es ergeben sich zwel Vorteile:

* Vorhandene Strukturdefinitionen in Form von DTDs oder anderer Schemata
konnen wiederverwendet und miteinander kombiniert werden.

» Informationen kénnen in eéinem Dokument Uber Annotationen mit einer entspre-
chenden Herkunftskennung versehen werden, so dal3 sie anhangig vom Anwen-
dungskontext entweder ignoriert oder verarbeitet werden.

Der XML-Namespace-Standard [32] stellt eine Umsetzung von Namensraumen dar,
die XML wesentlich aufwertet. Zwar ist die Kombination vorhandener DTDs Uber
XML-Namespaces noch nicht spezifiziert [28], dennoch kdnnen Elementein XML-
Dokumenten bereits mit Namesraum-Identifikatoren versehen werden. Eine spétere
Vaidierung dieser Elemente gegen die referenzierten Schemata wird Bestandteil
entsprechender W3C-Empfehlungen werden.

Deklaration von Namensrdumen

Namensraume sind vor ihrer Verwendung zu deklarieren. Dazu werden vordefinierte
Attribute benutzt. Die Werte dieser Attribute kbnnen entweder explizit im Dokument
angegeben werden, oder sie werden Uber Attribut-Definitionenin der DTD definiert.

Die Namen der Attribute fir die Deklaration von Namensraumen besitzen entweder
den Préfix xmins:, oder es wird xmins alleine als Name verwendet. Die Bedeutung
dieser unterschiedlichen Deklarationen wird weiter unten erlautert. Wird en Na-
mensraum Uber ein Attribut mit Préfix xmins; deklariert, so stellt der Suffix des At-
tributnamens den eindeutigen Identifizierer fir den Namensraum dar. Abbildung 9
zeigt die Bestandteile einer Namensraum-Deklaration.

Préfix for die Namensraum- Name des Namensraums
Deklaration l
<para xmlns:html="urn:schema:org.w3c:html4">

Eindeutiger Bezeichner fur
den Namensraum

Abb. 9: Bestandteile einer XML-Namespace-Deklaration

Der Name eines Namensraumes ist eine URI, welche einen Namensraum eindeutig
identifizieren soll. Wichtig ist dabei, das die Ressource, welche Uber diese URI refe-
renziert wird, nicht weiter verarbeitet wird. Insbesondere macht die Namespace-
Empfehlung explizit deutlich, dal’ die URI nicht als Referenz auf ein Schema, eine
DTD 0.4 zu sehenist, sondern nur ein Mittel zu Unterschel dung von Namensréumen
ist. Die Einbeziehung von Schemata bleibt spdteren Anwendungen und Empfehlun-
gen vorbehalten. Ein Grund fir diese konkrete Realisierung ist u.a. die grofere Aus-
drucksfahigkeit von URIs (insbesondere von URNS) im Vergleich zu den in XML
maoglichen Attributnamen.

Qualifizierte Namen

Die Aufteilung eines Element- oder Attributnamens in einem XML-Dokument, wie
etwabei der Deklaration eines Namensraumes, fuhrt zum Konzept des qualifizierten
Namens. Der Préfix eines qualifizierten Namens (d.h. der Teil biszum Doppel punkt)
kennzeichnet den Herkunfts-Namensraum fir das Element oder Attribut. Der Préfix
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muf3 vorher im Dokument deklariert sein. Der Suffix nach dem Doppel punkt ist der
lokale Teil des Namens.

Der Préfix stellt nur einen Platzhalter fir den Namensraum-Namen dar, da dieser
Zeichen enthalten kann, die in Element- oder Attributnamen nicht erlaubt sind. Eine
zwar nicht XML-konforme, aber trotzdem teilweise verwendete Notation ersetzt den
Préfix durch den Namensraum-Namen in geschweiften Klammern, so dal3 gemal3
Abbildung 9 ein Elementname auch in der Form { urn:schema:org.w3c:htmi4} body
geschrieben werden kann.

Verwendung von Namensrdumen

Wird in einem Element ein XML-Namespace deklariert, so gilt diese Deklaration fir
diese Elemente und alle darin enthaltenen Unterelemente. Dementsprechend kann
fur dieses Element und die Unterelemente sowie alle damit verbundenen Attribute
der deklarierte Préfix verwendet werden. Es ist auch mdglich, mehrere Namensrau-
me in einem Element zu deklarieren, etwaim Wurzel element eines Dokuments.

Stammen viele Elemente in eéinem Dokument aus einem Namensraum, so kann ein
default namespace verwendet werden. Dazu wird bei der Deklaration ein Namens-
raum Uber ein Attribut mit dem Namen xmlns deklariert, d.h. eswird kein expliziter
Prafix deklariert. Alle Elemente und Attribute, die keinen Préfix tragen, werden dann
diesem V orgabe-Namensraum zugeordnet. Die unterschiedlichen Anwendungsmog-
lichkeiten sind in Abbildung 10 in einem Beispiel dargestellt.

<html =xmlns="urn:schema:org.w3c:html4"
xmlns:person="urn:schema:org.w3c:people">

<body>
<hl>Homepage von
<person:name>Eckhart Kdppen</person:names>
</hl>
</body>
</html>

Abb. 10: Verwendung von X ML-Namespaces

Bei der Verarbeitung von XML-Dokumenten, die Namensraume enthalten, sind drei

Optionen moglich:

» Die Anwendung wertet alle Namensrdume aus und behandelt Elementinhalte
und Attributwerte entsprechend.

» Die Anwendung verarbeitet nur die Element und Attribute, deren Namensraum
bekannt ist und ignoriert den Rest.

» Die Anwendung behandelt qualifizierte Namen als gewohnliche Namen im
Sinne der XML-Spezifikation und ignoriert somit die Herkunftsangabe Uber
Namensraume.

Insbesondere der |etzte Punkt ermdglicht es, Dokumente mit Namensraumen auchin
Systemen zu benutzen, die Namensraume nicht auswerten konnen. Diesist méglich,
daein quaifizierter Name ein gultiger Name genal3 der XML-Empfehlung ist.
Abschliefdend ist zu sagen, dal3 die XML-Namespace-Empfehlung eine Zuordnung
von Elementen und Attributen zu einem bestimmten Namensraum ermdglicht, die
genauere Bedeutung und Verarbeitung des referenzierten Namensraums erst in spa-
teren Empfehlungen und in Zusammenhang mit Techniken wie Schema-Beschrei-
bungssprachen prazisiert werden kann.

22



Informationsvernetzung

5.1

Informationsvernetzung

Die Vernetzung der Information stellt fir den Anwender den Hauptnutzen dar. Die
Anwendungsmoglichkeiten sind sehr weitldufig. Sie reichen von der einfachen Auf-
teilung grof3er Informationsmengen Uber die Méglichkeit der Schaffung von Quer-
verweisen zur Annotation bis zur Einbindung der verschiedenen Datenformate. Als
Grundvoraussetzung fur die Vernetzung von Informationen wird die Bedeutung von
Speicherungsorten fir Daten und die Adressierung unterschiedlicher Server-Syste-
me definiert.

Uniform Resource Identifier

Die Referenzierung von HTML-Dokumenten und anderen Ressourcen erfordert ei-
nen Adressierungs- und I dentifikationsmechanismus, welcher beispielsweise bei der
Verknipfung mittels Hyperlinks genutzt werden kann. Aus diesem Grund wurden
Uniform Resource ldentifiers (URIs) standardisiert [18], die einen allgemeinen Me-
chanismus zur Identifikation und Adressierung von Ressourcen realisieren. Spezielle
Varianten sind die weiter unten beschriebenen Uniform Resource Locators (URLS)
und Uniform Ressource Names (URNS). Ein URI ist in den meisten Féllen nach dem
Muster <scheme>://<authority><path>?<query> aufgebaut, allerdings existieren
auch andere Auspragungen. Die Bestandteile, deren Bedeutung und alternative For-
men werden im folgenden erlautert.

Uniform Resource Locators

Eine URI wird durch einen Schema-Bezeichner (scheme) eingeleitet, der den Identi-
fizierer néher beschreibt und die eigentliche Information zur Adressierung und Iden-
tifikation konkretisiert. Schemata kénnen bei spiel sweise das Ubertragungsprotokol|
kennzeichnen, Uber das die referenzierte Ressource angefordert werden kann. In die-
sem Fall ist die Aufgabe der URIs primér die Adressierung einer Ressource und we-
niger die eindeutige Identifikation. Eine solche URI fallt unter die Kategorie der
Uniform Resource Locators (URLS).

Schema-Bezeichner

Die Schema-Bezeichner, welche bei URL s eingesetzt sind, umfassen unter anderem
http fur HTTP, news fir Usenet-Artikel, oder telnet fir Telnet-Verbindungen. Die
Menge der Schema-Bezeichner ist erweiterbar, es kénnen also neue Ubertragungs-
protokolle in einer URL genutzt werden, solange der schema-spezifische Teil genii-
gend Informationen zur Adressierung einer Ressource Uber das Protokoll aufnehmen
kann.

Wurzelkomponente

Der schema-spezifische Teil eines URLs besteht aus einer Adresse, dieim Verbin-
dung mit dem im Schema angegebenen Protokoll eingesetzt wird. Diese Adresse be-
zeichnet die Wurzelkomponente (authority), welche den Zugang zur eigentlichen
Ressource erlaubt. Im Regelfall (etwabei HTTP-, Telnet oder FTP-URLS) ist diese
Komponente eine Internetadresse eines Rechners, andere Protokolle benutzen E-
Mail-Adressen oder Newsgruppennamen. Auch kdnnen Portnummern zur Identifi-
kation von einzelnen Prozessen auf diesem Rechner angegeben werden.
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Eine Besonderheit ist die Moglicheit, Authentisierungsinformation in einer URL an-
Zugeben, etwa den Benutzernamen oder auch ein Pal3wort.

Pfad

Die eigentliche Ressource wird Uber einen Pfad (path) adressiert, der Uber die Wur-
zelkomponente aufgel dst wird. Es kann sich hier z.B. um einen Pfad zu einer Datel
im Dateisystem des Zielrechners handeln, allerdings kann von der Struktur des Pfa-
des nicht auf die physikalische Realisierung des Zugriffs geschlossen werden. Ein
Pfad besteht aus Segmenten, die mittels,,/* getrennt werden und parametrisiert wer-
den kénnen. Die Parameter flr ein Segment werden nach dem Segmentwert mit vor-
angestelltem Semikolon angehéangt.

Anfrageparameter

Die Uber die Wurzelkomponente und den Pfad adressi erte Ressource kann neben sta-
tischer Information auch eine dynamische Komponente représentieren. Ein Zugriff
auf eine solche Komponente fuhrt dann zu deren Aktivierung, das Ergebnis der Ak-
tivierung wird an die anfordernde Instanz Ubertragen. Wie bei der Parametrisierung
des Zugriffspfades kann auch die Aktivierung der Komponente mit Anfrageparame-
tern durchgeftihrt werden. Sie werden im query-Teil einer URL (bergeben, der mit
vorangestelltem Fragezeichen , 7* an den Pfad angefugt wird.

Relative und absolute Adressierung

Daeine URL die Adressierung einer Ressource in den Vordergund stellt, und diese
Adressen haufig einen konkreten Speicherungsort beinhalten, ergibt sich ein erhoh-
tes Problem der Integritét von URLs. Andert sich der Speicherungsort einer Ressour-
ce, so sind dle referenzierenden URLs zu andern. Eine Milderung dieser
Problematik besteht in der relativen Adressierung von Ressourcen, bel der ausge-
hend von einer Ausgangsadresse dazu relative Adressen eingesetzt werden. Verén-
dert sich die Ausgangsadresse, so sind davon die relativen Referenzen nicht berihrt.

Der Aufbau einer relativen URI unterscheidet sich insofern von absoluten URIS, als
dal3 bestimmte Bestandteile nicht angegeben werden. Es kann auf das Schema, die
Wurzelkomponente und Teile des Pfades verzichtet werden, so dal diese fehlende
Information aus der absoluten BasissURI abgeleitet wird. Dies heif3t aber auch, dal3
einerelative URI nur in Zusammenhang mit einer (impliziten) Basis-URI verwendet
werden kann.

Uniform Resource Names

Die oben angesprochene Problematik der Integritét von Adressen kann durch die
V erlagerung des Schwerpunkts zur | dentifizierung von Ressourcen behoben werden.
Zu diesem Zweck kdnnen Uniform Resource Names (URNS) [117] eingesetzt wer-
den, die eine Ressource eindeutig identifizieren, unabhangig von ihrem Speiche-
rungsort. Der Schema-Bezeichner fir einen URN ist urn, welcher im schema
spezifischen Teil eines URN einem Namensraum-Bezeichner folgt. An diesen wird
mit Doppel punkt abgetrennt der namensraum-spezifische Wert des URN angehangt,
der den eigentlichen Namen der Ressource enthélt.

Die Namensraume, welche in einem URN verwendet werden konnen, sind in der
URN-Spezifikation nicht weiter festgelegt, denkbar ist hier z.B. ISBN fir die Iden-
tifikation von Blichern, RFC fir IETF-Standards oder auch Identifizierer fir Firmen
und Organisationen.
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5.2

Abhéangig vom Namensraum kann die tatsichliche Adresse der referenzierten Res-
source Uber einen Verzeichnisdienst ermittelt werden. Zwar ist damit eineweitereIn-
stanz zur Ermittlung der Adresse notwendig, betrachtet man aber die Umsetzung der
Adressermittlung bel URLS, soist auch dort im Regelfall eine Suche der Adresse der
Wurzelkomponente etwa Uiber einen Domain Name Service (DNS) notwendig.

Fragment Identifier

Wird eine URI benutzt, um eine Ressource nicht nur zu referenzieren, sondern auch
anzufordern (etwa bei der Nutzung eines Web-Browsers), so kdnnen innerhalb der
angeforderten Ressource untergeordnete Fragmente identifiziert werden. Die Be-
zeichner der Fragmente kénnen mit vorangestelltem Doppelkreuz ,#* an eine URI
angehéngt werden. Die Fragment-Bezeichner (fragment identifier) werden von der
Wurzelkomponente der Zielressource nicht ausgewertet, stattdessen liegt esim Auf-
gabenbereich der anfordernden Instanz, diese zu behandein. Die Bedeutung von
Fragment-Bezeichnern wird in der URI-Spezifikation vom Inhaltstyp der referen-
Zierten Ressource abhangig gemacht. So wird bei HTML-Ressourcen der per Frag-
ment-Bezeichner benannte Teil eines Dokuments im Web-Browser dargestellt.

Fragment-Bezeichner sind nicht Bestandteil der URI, welchejaeine Ressourceiden-
tifizieren und adressieren, sondern Bestandteil einer URI-Referenz, also eines Ver-
weises auf eine Ressource, der mittels einer Ressource formuliert wird.

XLink

Da XML fir den Einsatz im Internet und World Wide Web geeignet sein soll, sind
auch Mechanismen zur Verknupfung und Referenzierung von Ressourcen notwen-
dig, also eine Nachbildung der Anchor- und Link-Mechanismen ausHTML. Zusétz-
lich existieren noch weitere Anforderungen [48], welche &hnlich wie die
Anforderungen an XML auf einfache Verwendbarkeit und Implementierbarkeit zie-
len. Auch sollen die erweiterten Méglichkeiten von Techniken wie HyTime [85]
oder TEI [165] erreicht werden.

Zu diesem Zweck wird vom W3C die XML Linking Language (XLink) [49] nach den
in [110] definierten Prinzipien entworfen . Grundsétzlich bietet XLink die Moglich-
keiten zur Verknipfung, wiesieauch HTML bietet. Siewerden Uber einen einfachen
Link realisiert. Dartiber hinaus beschreibt XLink auch erweiterte Links, die mehrdi-
rektionale Links, externe Links und andere fortgeschrittene V erkntipfungsmaoglich-
keiten erlauben.

Grundsdtzliche Funktionsweise

Die Definition einer Verbindung zwischen Ressourcen gemafd XLink wird dhnlich
wie in der XML-Namespace-Empfehlung Uber vordefinierte Attribute erreicht. Sie
sind im XLink-Namensraum beschrieben, welcher (ber die URL http://
www.w3.0rg/XML/XLink/0.9 referenziert werden kann. Durch die Verwendung
dieser Attribute ist es moglich, beliebige Elemente als Verknipfungselemente (lin-
king elements) zu nutzten. Zusétzlich sind im XLink-Entwurf aber auch dedizierte
Elementtypen definiert, die einzig fur die Verknipfung von Ressourcen vorgesehen
sind. Die Kennzeichnung eines Elements al's V erkniipfungselement wird hauptséch-
lich durch das type-Attribut erreicht, dessen Wert die Art des Links bezeichnet. Den
grundsétzlichen Aufbau von XLink-Verknipfungen zeigt Abbildung 11.
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Link
http://.../NOTE- hitp://.../Activity#
Locators @ linking-wg
Ressourcen XML Linking XML XLink XML Linking

Language Requirements Working Group

W3C Working Draft W3C Note

Abb. 11: Aufbau eines XLinks

Ein XLink besteht immer aus mehreren Komponenten, wel che unterschiedliche Rol -
len ausfillen. Diese Rollen kénnen aber auch zusammengelegt werden, so dal? ein-
zelne Komponenten entfallen kénnen. Konkret werden im XLink Ressourcen Uber
Locatorsreferenziert, diese Locators werden in Arcs paarwei se miteinander verbun-
den, ein oder mehrere Arcs schliefdlich bilden einen XLink. Die Rolle e nes Elements
wird wiederum Uber das type-Attribut festgelegt, so dal3 hierfir schluf3endlich die
Werte simple und extended (Art des Links), sowie locator und arc (Rolle des Ele-
ments) verwendet werden kénnen.

Link-Attribute

Die Semantik von Links kann Uber Link-Attribute weiter detailliert werden. Dazu
werden neben dem Locator-Attribut href, welches eine Referenz auf eine Ressource
beinhaltet, und den Arc-Attributen from und to fir die Endpunkte eines Arcs noch
Verhaltens- und Semantik-Attribute verwendet.

V erhaltens-Attribute werden fiir die Spezifizierung von Aktionen in Zusammenhang
mit der Aktivierung eines Links benutzt:

» Das show-Attribut beschreibt, wie die referenzierte Ressource bei der Aktivie-
rung des Links darzustellen ist. Mdgliche Werte sind new fiir die Darstellung in
einem neuen Kontext, parsed fur die Einbettung der Ressource an Stelle des
Link-Ausgangspunkts sowie replace fir das Ersetzen der Ressource am Aus-
gangspunkt durch die referenzierte Ressource.

o Das actuate-Attribut definiert, wie der Link aktiviert werden kann, hier stehen
die Werte user fir eine benutzerinitiierte und auto fir eine automatische (d.h.
beim Verarbeiten der Ausgangssressource ausgel 6ste) Aktivierung.

Der HTML-Anchor wirde dementsprechend das show-Attribut mit dem Wert new
oder replace und das actuate-Attribute mit dem Wert user belegen, wahrend eine
XML-Entity-Referenz (iber die Werte embed und auto fir die Verhaltens-Attribute
simuliert werden konnte.
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Semantische Attribute dienen zur Definition zusétzlicher Eigenschaften einer Ver-
knupfung. Dazu kénnen dastitle- und dasrole-Attribut verwendet werden. Beide At-
tribute enthalten nicht naher spezifizierte Aussagen, d.h. ihre Werte sollen primar fir
den Endbenutzer Bedeutung haben. Mit dem role-Attribut kdnnte der Inhalt der re-
ferenzierten Ressource und mit dem title-Attribut die Funktion der Verknipfung n&
her beschrieben werden.

Einfache XLinks

Ein einfacher XLink reicht fir eine Vielzahl von Anwendungen aus, dadamit die Se-
mantik von HTML-Links abgebildet werden kann. Im einfachen X Link sind die Rol-
len des Ausgangs- und Ziel-Locators, der Ausgangsressource und eines Arcs in
einem einzigen Element zusammengefaldt und Uber Link-Attribute spezifiziert (ein
Beispiel zeigt Abbildung 12).

LT XML Linking XML XLink
Language Requirements
W3C Working Draft W3C Note

Link/Arc/Locators

http://.../NOTE-
xlink-req Nig

Abb. 12: Aufbau eines einfachen XLinks

Wie generell im XLink-Entwurf méglich wird auch hier das Verknlpfungsel ement
durch Hinzuftigen der entsprechenden Attribute definiert. So besitzt ein einfaches
VerknUpfungselement mindestens ein type-Attribut mit dem Wert simple und ein
href-Attribut fur den Ziel-Locator fur den Link. Abbildung 13 enthalt ein Beispiel
dazu. Das dort vorhandene Element stammt nicht aus dem X Link-Namensraum und
wird durch die Link-Attribute zu einem einfachen XLink. Zur Vereinfachung kénn-
ten die Attribute type, show, actuate sowie die Namensraum-Deklaration als Vorga-
bewerte in einer DTD festgelegt werden, so dald im Dokument selbst nur noch das
href-Attribut auftritt.

<link
xmlns:x1link="http://www.w3.org/XML/XLink/0.9"
xlink:type="simple"
xlink:href="http://www.uni-essen.de"
xlink:role="homepage"
xlink:title="Universitat Essen"
x1link:show="replace"
xlink:actuate="user">
Startseite der Universitdt GH Essen
</link>

Abb. 13: Beispid fir einen einfachen XLink
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Erweiterte XLinks

Der Ausgangs-Locator istim Falle eines einfachen XLinksimplizit mit der Referenz
auf die aktuelle Ressource belegt, weiterhin ist der einfache XLink ein fester Be-
standteil dieser Ressource, d.h. ein einfacher XLink ist ein sog. inline link.

Mehr Moglichkeiten bietet im Vergleich dazu der erweiterte XLink. Ein erweiterter
XLink ist zwingend dann nétig, wenn

» Verbindungen zwischen mehr as zwei Ressourcen beschrieben werden sollen,
oder

» die Ressourcen fur die Verknuipfung nicht mehr modifiziert werden kdnnen, also
keine Verknupfungselemente in einer der zu verkniipfenden Ressourcen einge-
flgt werden kénnen (etwa bei CD-ROMs oder externen Ressourcen).

Im letzten Fall werden erweiterte XLinks als sog. out-of-line links eingesetzt, bei de-
nen die Verknipfungselemente in einem separaten Dokument &hnlich einer Link-
Datenbank verwaltet werden. Wird dieses Dokument zentral verwaltet, reduziert
sich auch der Aufwand fir die Konsistenzpriifung bei sich &ndernden Links.

Ein erweiterter XLink wird durch Elemente gebildet, von denen jedes genau eine
Rolle entsprechend Abbildung 11 einnimmt. Es existiert also ein Element, welches
den Link bildet, sowie untergeordnete Locator- und Arc-Elemente. Sie werden wie
beim einfachen XLink entweder Uber Attribute gekennzeichnet oder Uber den
XLink-Namensraum identifiziert. Das type-Attribut enthdlt den Wert extended fir
das umschliefende Link-Element, locator fur die Locator-Elemente und arc fir die
Arc-Elemente. Neben den bereits vorgestellten Link-Attributen konnen fir alle im
Link enthaltenen Arcs Vorgaben fur das Verhalten (d.h. fir die show- und actuate-
Attribute) Uber die Attribute showdefault und actuatedefault festgelegt werden. Sie
konnen durch explizite Angaben im Arc selbst prézisiert werden.

Die Zuordnung zwischen Arcs und Locators erfolgt Uber ID- und IDREF-Attribute.
Die Locator-Elemente werden Uber ein | D-Attribut eindeutig gekennzeichnet, dieses
kann Uber die Werte der from- und to-Attribute, welche als IDREF-Attribute dekla-
riert sind, referenziert werden.

Ein erweiterter XLink enthdlt also eine gewisse Anzahl von Verknipfungen (Arcs)
zwischen jeweils zwel Ressourcen. Auf diese Weise kdnnen in einem erweiterten
XLink Verknipfungen zwischen mehr als zwel Ressourcen abgebildet werden. Das
Beispiel aus Abbildung 11 wirde dementsprechend nach Abbildung 14 in einem
XML-Dokument eingebunden werden kdnnen.

Die XLink-Spezifikation befindet sich allerdings zur Zeit noch in der Entwurfspha-
se, weshalb die oben beschriebenen Mechanismen noch Anderungen unterliegen
konnen. Allerdingsist davon auszugehen, dal3 diein [48] beschriebenen Anforderun-
gen in jedem Fall erfullt werden und somit auch zumindest aquivalente Mechanis-
men Bestandteil der endguiltigen Empfehlung werden.

XPath und XPointer

Die Mechanismen zur Referenzierung von Ressourcen (URI, URN oder URL) sind
nicht geeignet, um einzelne Bestandteile dieser Ressourcen zu adressieren. Es exi-
stieren zwar mit den 1D-/IDREF-Attributen und den Fragment-ldentifizieren zwel
einfache M echanismen zur V erkniifung, allerdings fehlen ihnen wichtige Funktiona-
litdten wie etwa die Adressierung mehrerer Elemente oder die Berticksichtigung der
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<extended
xmlns="http://www.w3.0org/XML/XLink/0.9"
type="extended"
showdefault="new"
actuatedefault="user">

<locator href="http://../TR/x1link" id="x1link"/>
<locator href="http://../NOTE-xlink-req" id="xreq"/>
<locator href="http://../Activity#linking-wg" id="wg"/>

<arc from="xlink" to="xreq"/>
<arc from="xreq" to="wg"/>

</extended>

Abb. 14: Beispid fir einen erweiterten XLink

Hierarchiebeziehungen in einem XM L-Dokument. Dies soll mit der X Path-Empfeh-
lung [43] méglich sein, die sich beim W3C in der finalen Spezifikationsphase befin-
det. Darauf baut die X Pointer-Spezifikation auf, die in [50] beschrieben ist.

XPath

XPath beschreibt Ausdriicke, mit deren Hilfe einzelne Bestandteile oder Gruppen
von Bestandteilen eines XML -Dokuments referenziert werden konnen. Die Bestand-
teile entsprechen dabei nicht der physikalischen Représentation, etwain einer Datei,
sondern der logischen Struktur des Dokuments. X Path versucht, diese Bestandteile
ahnlich wie Pfadangaben in Dateisystemen zugreifbar zu machen und so die hierar-
chische Struktur von XML-Dokumenten zu berticksichtigen.

Datentypen

Die Datentypen, die in XPath benutzt werden, orientieren sich am XML Information
Set [46]. Die dort spezifizierten Bestandteile eines XML-Dokuments haben jeweils
eine direkte Entsprechung in der XPath-Empfehlung. So existieren Datentypen fir
Elemente, Attribute, Dokumente, aber auch fir Zeichenketten, Zahlen oder Wahr-
heitswerte.

Pfade

Kern von XPath sind Pfade, die als Ausdriicke tber die unterschiedlichen Datenty-
pen formuliert werden. Pfade bestehen aus einer Kette von Einzelschritten durch die
Elementhierarchie. Jeder Schritt bezieht sich auf einen assoziierten Kontextknoten.
Knoten sind in XPath dabei u.a. Elemente und Attribute.

Mittels einer Achsenangabe (AxisSpecifier) wird spezifiziert, welche Gruppe von
Knoten, ausgehend vom Kontextknoten, adressiert wird, eine Knotenspezifikation
(NodeTest) bestimmt, welche Knoten adressiert werden sollen, diese wiederum kann
Uber Pradikate (Predicate) ndher verfeinert werden. Das Format eines Schrittesistin
der ausgeschriebenen Form also AxisSpecifier::NodeTest[ Predicate] .

Achsen

Die Achsen, welche die Beziehung zwischen dem Kontextknoten und den zu adres-
sierenden Elementen beschreiben, beinhalten unter anderem folgende Ausprégun-
gen:
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e child und parent fir die Adressierung von direkten Vorganger- und Nachfolge-
knoten des Kontextknotens,

» following-sibling und next-sibling fir Nachbarn des Kontextknotens,

o attribute fUr die Attribute des Kontextknotens oder

» namespace fur die XM L-Namespace-Attribute des Kontextknotens.

Knotenspezifikationen

Die Uber eine Achse adressierte Gruppe von Knoten kann durch eine Knotenspezifi-
kation weiter eingeschrankt werden. Dartiber hinausist esermdglich, alle Knoten mit
€inem bestimmten Element- oder Attributnamen oder auch alle Knoten abhéngig von
ihrem Typ (Text, Element, Kommentar usw.) zu selektieren.

Pradikate

Die Menge der adressierten Knoten kann durch Pradikate gefiltert werden. Prédikate
sind Ausdriicke, die Literale, aber auch Variablen und Funktionsaufrufe enthalten
konnen. Prédikate selektieren Uber Positionsangaben hauptséchlich einen oder meh-
rere bestimmte Knoten in der durch Achsenangabe und Knotenspezifikation adres-
sierten Menge von Knoten.

Funktionen

Jede XPath-Implementierung muf3 eine Reihe von Funktionen implementieren, die
in Ausdriicken verwendet werden kénnen. Dazu z&hlen Funktionen, die auf Zeichen-
ketten und Zahlen operieren, oder Funktionen, die auf eine Menge von Knoten ange-
wendet werden konnen.

XPointer

XPointer soll XPath so erweitern, dal? die Adressierung von Bereichen mit beliebi-
gen Begrenzungspunkten in einem XML-Dokument méglich wird. Dies soll durch
einerange-Achse erreicht werden. Zusétzlich beschreibt die X Pointer-Spezifikation,
wie XPath-Ausdriicke als Fragment Identifier von URIs eingesetzt werden kénnen,
die auf XML-Ressourcen verweisen.

Kommunikation

Eine der grundlegenden Aufgaben von Web-basierten Informationssystemen ist die
Distribution von Information tber Kommunikationskanédle. Im Gegensatz zu ande-
ren Informationssystemen kann diese Information aber in den unterschiedlichsten
Formaten vorliegen. Hierzu existieren Regeln, nach denen entschieden wird, wie die
unterschiedlichen Reprasentationen zu behandeln sind. Weiterhin sind Semantiken
definiert, welche die Verteilung von Daten beschreiben.

Hypertext Transport Protocol

Die Grundlage fur die Kommunikation in Web-basierten I nformationssystemen ist
das TCP/IP-basierte Hypertext Transport Protocol (HTTP), welchesin den Versio-
nen 1.0[17] und 1.1 [60] eingesetzt wird. Beiden Versionen liegt die Idee zugrunde,
dal3 Ressourcen mittels Methoden bearbeitet und Ubertragen werden, vergleichbar
mit objektorientierten Systemen. Ressourcen werden im HTTP Uber einen Uniform
Resource ldentifier angesprochen. Der Zugriff auf diese Ressourcen wird von

30



Kommunikation

HTTP-Servern gewdhrleistet, wobei von den anfragenden Instanzen (Clients) ein
Satz von vordefinierten Methoden benutzt werden kann. Methoden werden nach ei-
nem Anfrage-Antwort-Schema abgearbeitet, so dai3 sich insgesamt eine Client/Ser-
ver-Achitekur gemal3 Abbildung 15 ergibt.

Client Server
Anfrage 15
13
£
< 1)
Antwort =

Abb. 15: Architektur fir HTTP-Verbindungen

Ressourcen

Die Uber eine URI adressierbaren Ressourcen decken einen sehr weiten Bereich ab.
HTTP verwendet neben der Adresse bzw. dem Identifikator einer Ressource deswe-
gen noch weitere Metadaten, um den Anforderungen verteilter heterogener Informa-
tionssysteme gerecht zu werden. Diese Metadaten werden bei Anfragen und
Antworten mit Ubertragen. Wichtige Metadaten sind im HTTP beispielsweise die
Zeit der letzten Modifikation, der MIME-Inhaltstyp [25] der Ressource, deren mog-
liche zusétzliche Codierungen oder auch die Grof3e der Ressource.

Methoden

Die Methoden, welche auf eine Ressource angewandt werden kénnen, zielen haupt-
sachlich auf Informationslibertragung und administrative Aufgaben ab. Diewichtig-
stender in HTTP/1.1 verfligbaren M ethoden sollen im folgenden kurz charakterisiert
werden.

GET: Die GET-Methode ist die am héufigsten genutzte HTTP-Methode. Sie dient
der Ubertragung des Inhalts einer Ressource von Server zum Client. Die Res-
source selbst bleibt unverandert, auch deren Adresse oder Identifikation veran-
dert sich nicht.

PUT: Legt entweder eine neue Ressource mit dem Ubertragenen Inhalt an oder
ersetzt den Inhalt einer unter der angegebenen URI bereits bestehenden Res-
source damit.

POST: Die POST-Methode stellt einen Sonderfall dar, da sie nicht direkt auf der
angegebenen Ressource operiert, sondern stattdessen Daten an diese Ressource
Ubermittelt, die diese dann verarbeitet. Die POST-Methode stellt also u.a. eine
Maoglichkeit dar, auf dem Server Operationen ausfiihren zu lassen.

HEAD: Mittels der HEAD-Methode kénnen Metadaten Uber eine Ressource ange-
fordert werden.

OPTIONS: Um die Charakteristika der Ubertragungsstrecke einschliefllich des Ser-
vers abzufragen, kann die OPTION-M ethode eingesetzt werden.

DELETE: Die DELETE-Methode weist den Server an, die angegebene Ressource zu
|6schen.
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Anfragen und Antworten

Anfragen (Requests) und Antworten (Responses) redlisieren den Ablauf einer Me-
thodenaktivierung auf einer Ressource. Eine Anfrage resultiert immer in einer direk-
ten Antwort, so da® bei der Anfrage-Antwort-Kette von einer in sich
abgeschlossenen und nicht unterbrechbaren Operation gesprochen werden kann
(dieswirdin HTTP/1.1 etwas aufgeweicht, siehe unten). Eskdnnen allerdings durch-
aus mehrere Anfragen gleichzeitig durch einen HTTP-Server verarbeitet werden.

Eine Anfrage besteht immer aus der Angabe, welche Methode auf welcher Ressour-
ce ausgefihrt wird. Siewird in der Request Line Ubermittelt, dieimmer die erste Zei-
le einer Anfrageist. Zusétzlich kénnen weitere Meta- oder Steuerdaten in Form von
Header-Feldern Ubergeben werden, die als weitere Zeilen nach der Request-Zeile
Ubergeben werden. Header-Fel der werden durch ein Schliisselwort gefol gt vom Wert
des Headers gebildet. Abgeschlossen werden diese Daten immer durch eine leere
Zeile. Auch ist es bei einigen Methoden mdglich, zusdtzliche Daten im Message
Body zu Ubertragen, etwa bei der POST- oder der PUT-Methode.

Die Antwort des Serverswird durch eine Statuszeile (Status Line) eingeleitet, die In-
formationen Uber die DurchfUhrung der Methode enthélt. Weiter kbnnen wiederum
zeilenwei se Metadaten (Response Header) tibergeben werden, die das Ergebnis der
Methode ndher beschreiben. Je nach Methode folgt das eigentlichen Ergebnis im
Message Body, z.B. der Inhalt der angeforderten Ressource bel einer GET-Anfrage.
Ein Beispiel fur Anfrage und Anwort zeigt Abbildung 16.

Anfrage:

Methode + URI PUT /index.html HTTP/1.0
Zusdtzliche Angaben Content-length: 688

Zu verarbeitende Daten  <HTML>...
Antwort:

Statusmeldung HTTP/1.0 201 Created
Zusdétzliche Angaben Date: Tue, 16 Nov 1999 08:12:31 GMT

Abb. 16: Beispiel fur HTTP-Anfrage und -Anwort

Verbindungen

Der Datenaustausch bei HTTP/1.0 wird pro Anfrage-Antwort-Paar tiber eine einzel-
ne TCP/IP-Verbindung durchgefiihrt. Dadurch wird HTTP zu einem zustandslosen
Protokoll, bei dem im Regelfall eine Anfrage als von anderen Anfragen unabhangi-
ger Vorgang betrachtet wird. Es sind keine Informationen tUber etwaige anfrageliber-
greifende Mechanismen wie Sitzungen vorhanden. Fir die Implementierung Web-
basierter Informationssysteme, die komplexe Abléufe wie etwa das Bestellen von
Waren abbilden, die in mehreren Anfragen resultieren, stellt sich diese Eigenschaft
natlrlich als Nachteil dar. Aus diesem Grund existieren mehrere Ansédtze, anfrage-
Ubergreifende Zusandsinformationen in den Datenaustausch einzubinden, so dal3ein
Server je nach Zustand einer Sitzung unterschiedlich auf Anfragen reagieren kann.
Ein Beispiel hierfir sind die sog. Cookies (beschrieben in[102]), welche es dem Ser-
ver erlauben, kleine Dateneinheiten in der Client-Software abzulegen, die bei spéte-
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ren Anfragen des Clients mit Ubertragen wird. Generell sind solche Ansétze auf der
Anwendungsebene angesiedelt, so dal3 sie hier nicht weiter betrachtet werden sollen.

Ein anderer Nachteil der Verbindungen nach HTTP/1.0 ist der hohe Aufwand, wel-
cher bei der Anfrage vieler Ressourcen anféllt, da fir jede Ressource eine Verbin-
dung etabliert werden muf3. Aus diesem Grund sient HTTP/1.1 vor, dal3 Gber eine
V erbindung mehrere Anfragen hintereinander abgewickelt werden kénnen. Wichtig
ist aber, dal3 diesnicht als Mittel vorgesehen ist, um Zustandsi nformationen tber An-
fragen hinweg zu nutzen. Eine Diskussion der Erweiterungen von HTTP/1.1 gegen-
Uber HTTP/1.0 befindet sich beispielsweisein [101].

Common Gateway Interface

Die bei der HTTP-POST-Methode (und im Grunde auch bei der GET-Methode) ge-
gebene Moglichkeit, auf dem Server Prozesse zu aktivieren, wird durch das Common
Gateway Interface (CGl) [45] néher spezifiziert. Die Prozesse werden dabei durch
das Starten von Programmen erzeugt, die durch die Anfrage-URI néher bezeichnet
sind. Die zu aktivierende Ressource wird im Regelfall als vom Web-Server getrenn-
ter Prozeld gestartet und ihre Ausgabe als Antwort an den anfragenden Web-Client
zuriickgesandt.

Bei einer Aktivierung einer as ausfihrbar gekennzeichneten Ressource kdnnen zu-
sétzliche Parameter Ubergeben werden. Im Fall der POST-Methodeist diesder Nach-
richteninhalt, bei der GET-Methode werden die Parameter an die URI angehangt.
Parameter werden Uber einen Namen identifiziert, d.h. im Gegensatz zu vielen Pro-
grammiersprachen werden keine positionalen Parameter verwandt. Da alle Parame-
ter in einer einzigen Zeichenkette Ubertragen werden, die im Fall der Aktivierung
Uber einen GET-Request zudem noch in der Anfrage-URI enthalten ist, miissen Son-
derzeichen und reservierte Zeichen maskiert werden. Dazu wird die MIME-Kodie-
rung application/x-www-formurlencoded verwendet. Parameter werden im
Regelfall aus HTML-Form-Elementen ausgelesen und dem CGI-Programm Uberge-
ben.

Die Programme, die durch CGI Uber einen Web-Server genutzt werden kénnen, dek-
ken einen sehr weiten Aufgabenbereich ab. Da der Verbund von Web-Server und
CGI-Anwendung konkrete A pplikationen ermdglicht, spricht man auch von Applika-
tions-Servern. Die CGI-Schnittstelle bildet hier die programmtechnische Grundlage
fur diein Abbildung 3 dargestellte Erweiterung einfacher Web-basierter Systeme auf
der Server-Seite, die aber in unterschiedlichen Variationen implementiert ist. So wer-
den aus Effizienzgrinden haufig bendtigte CGI-Programme nicht nur bei Bedarf ge-
startet, sondern konnen auch stdndig aktiv sein. Allen Varianten ist aber die
Ansteuerung Uber GET- oder POST-Methode und die oben beschriebene Parameter-
Uibergabe gemein.

Informationsdarstellung

Die Information, die mittels Web-basierter Informationssysteme verteilt wird, kann
zum einen maschinell weiterverarbeitet, zum anderen aber auch direkt vom Endbe-
nutzer konsumiert werden. Im ersten Fall ist fir die Weiterverarbeitung eine Verein-
barung Uber die Struktur der Information wichtig. Im zweiten Fall kommt noch eine
adaguate A ufbereitung fir den Endbenutzer dazu. Hierunter fallen beispielsweisedie
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Mdglichkeiten, Informationen am Bildschirm zu lesen, auszudrucken oder auch vor-
zulesen.

Cascading Style Sheets

Die Verwendung von HTML im WWW hat gezeigt, dal3 die Trennung von Inhalt
und Aussehen von HTML-Dokumenten, welche urspriinglich angestrebt wurde,
nicht praktikabel von HTML unterstitzt wird. Vielmehr werden viele Elemente in
HTML entgegen ihrem urspriinglichen Einsatzzweck fur die Steuerung des Seiten-
layouts mif3braucht, etwa Tabellen zur Positionierung von Elementen oder Zitatele-
mente flr Einriickungen. Zudem ist die Darstellung von HTML -Dokumenten nur fr
die Bildschirmausgabe definiert, wichtige Steuerungsmdglichkeiten fur die Druck-
ausgabe oder die Mdglichkeit der Sprachausgabe fehlen génzlich.

Um diese Nachteile zu beheben, wurden am W3C die Cascading Style Sheets (CSS)
in einer Empfehlung [27] beschrieben. Sie greifen die Idee der Trennung von Inhalt
und Form auf und schaffen einen formalen Rahmen fur die Beschreibung der Form
von SGML - und XML -basierten Dokumenten. Weitere Ziele beim Entwurf von CSS
waren:

»  Wartbarkeit durch Trennung der Nutzdaten von den Formatvorlagen, so dal3 bei
einer Anderung des Layouts diese Anderung fur mehrere Dokumente gleichzei-
tig gilt.

e Unabhéangigkeit von Herstellern, Plattformen oder Gerdten, um Inhalte mdg-
lichst universell verbreiten zu kénnen.

» Flexibilitét durch die definierte Kombination mehrerer Formatvorlagen.

* Zugang zu Inhalten auch fur Benutzer mit Behinderungen wie etwa Seh- oder
Hoérgeschadigte, indem diese Benutzergruppen eigene Formatvorlagen mit den
vom Autor vorgesehenen Formatvorlagen kombinieren oder ein anderes Ausga
bemedium wéhlen kénnen.

Layout-Modell

Das Layout-Modell, welches CSS zugrundeliegt, stitzt sich auf ein Block-Modell,
in dem Blocke zur Strukturierung des Layouts genutzt werden. Die Blocke kénnen
Text, Bilder, andere eingebettete Objekte (z.B. Eingabefelder) oder wiederum Blok-
ke enthalten. Jedes Element eines XML- oder HTML-Quelltexteswird in einem ent-
sprechenden Block abgebildet. Zusétzlich werden in CSS noch Pseudo-Elemente
definiert, die bestimmte, im Ursprungsdokument nicht vorhandene Bestandteile fur
eine Layout-Beschreibung verflgbar machen. Dazu gehoren Elemente fir die erste
Zeile eines Absatzes, Aufzéhlungsmarkierungen oder Numerierungen vor Absétzen
ineiner Liste oder auch generell Text vor oder nach einem Absatz. Durch diese Pseu-
do-Elemente wird erreicht, dal3 semantische Information, die im Elementnamen ver-
borgenist, aber nicht im Elementinhalt wiedergegeben wird, auch fir die Darstellung
zu nutzen ist. So kann etwa ein Element mit dem Namen name und dem Inhalt Eck-
hart Képpen durch Nutzung des Pseudo-Elements before bel der Ausgabe mit eéinem
Beschreibungstext versehen werden. Dadurch kénnen die wesentlichsten Nachteile
der rein deskriptiven Natur von CSS-L ayoutvorlagen ausgeglichen werden.
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Layout-Eigenschaften

Jedes Element hat gemal3 der CSS-Definition einen Satz von Layout-Eigenschaften,
die bestimmte Werte annehmen konnen. Diese Eigenschaften steuern die Darstel-
lung (oder Ausgabe) der Elemente und umfassen alle dafir notwendigen Bereiche
wie etwa Farben, Zeichensétze, Absténde, Positionen oder L angenangaben. Wichtig
fUr das Layout sind insbesondere zwei Eigenschaften, display und float. Sie definie-
ren, ob ein Element frei im Layout des umschlief3enden Blocks flief3en kann, ob es
an einer bestimmten Position einzufiigen ist, und in welcher Art und Weise der rest-
liche Inhalt um das Element flief3t.

Die Werte der Eigenschaften entsprechen einem einfachen Typsystem, das die mdg-
lichen Auspragungen beschreibt. Werte konnen absolut oder in vielen Fallen auch re-
lativ zu anderen Werten angegeben werden. Auch koénnen Werte von
umschlief3enden Elementen geerbt werden, was beispielsweise bei Zeichensatzaus-
wahl und Zeichengrof3e sinnvoll ist.

Layout-Regeln

Die Zuordnung von Werten fir bestimmte Eigenschaften zu den Elementen erfolgt
Uber Layout-Regeln. Sie bestehen aus einem Selektor und einer Deklaration. Der Se-
lektor beschreibt, auf welche Elemente die nachfolgende Deklaration anzuwenden
ist. Dazu wird eine Beschreibungsform gewahlt, die sehr @&hnlich zu XPath ist. Es er-
scheint sinnvoll zu betrachten, ob nicht XPath die geeignetere (und universellere)
Form der Selektion von Elementen in einem Dokument ist. Die CSS-Spezifikation
berticksichtigt X Path allerdings noch nicht.

Selektoren erlauben die Spezifikation unterschiedlichster Kriterien, nach denen eine
Deklaration angewandt werden soll. Einfachste Falle sind bei spiel sweise die Angabe
des Elementnamens oder des Werts fir ein bestimmtes Attribut, komplexere Félle
umfassen die Angabe einer Verschachtelungsreihenfolge oder Nachbarbeziehung
fur Elemente. Insbesondere fir die Anwendung in HTML-Dokumenten wird das At-
tribut class fur die Variation von Layout-Angaben bel gleichem Elementnamen ein-
gesetzt, etwaum einfache Absétze von hervorgehobenen Abstzen zu unterscheiden.
Abbildung 17 zeigt einige Beispiele.

Style Sheets, Kaskadierung und Medientypen

Mehrere Layout-Regeln kdnnen in einem Style Sheet zusammengefaldt werden. Ty-
pischerwel se existieren mehrere dieser Formatvorlagen:

» eneVorgabevorlage des Benutzers,

» ¢eneVorlage, die der Autor des HTML- oder XML-Dokuments erstellt hat und
per HTML-LINK-Element oder nach [42] mit dem Dokument verknipft,

» sowie eine Vorlage in der Client-Software, die das Aussehen der Elemente
grundsétzlich definiert (etwa die Definition fir HTML-Elemente).

Diese Formatvorlagen werden gemal einer Kaskadierungsordnung miteinander ver-
knipft, um die Anpassung der Ausgabe an unterschiedliche Gegebenheiten zu er-
moglichen. Den hochsten Stellenwert nehmen die Layout-Regeln des Autors ein,
gefolgt von den Angaben des Benutzers. Diese Reihenfol ge kann durch die Annotie-
rung einer Regel als important verandert werden, so dald ein Benutzer bestimmte
Layout-Regeln wie vergrof3erte Zeichensdize oder erhohte Lautstérke fest vorgeben
kann.
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Selektion Uber den Elementnamen:
BODY {font-size: 12pt; color: black}
Selektion Uber Attributwerte (beide Regeln sind dquivalent):

P[CLASS=example] {margin: 2em; font-style: italic}
P.example {margin: 2em; font-style: italic}

Bericksichtigung der Elementhierarchie:
EM > EM {font-style: roman}
Bericksichtigung eines direkten Nachbarn:

H1 + P {text-indent: 0}

Abb. 17: Beispiele fir CSS-Selektoren

In einem Style Sheet kdnnen L ayout-Regel n auch bestimmten Ausgabemedien zuge-
ordnet werden. Esist demnach moglich, zwischen der Ausgabe auf einem normalen
Bildschirm, einem Drucker oder einer Braille-Zeile zu unterscheiden und die Cha-
rakteristika der Ausgabegeréte zu beriicksichtigen. Die Angabe des entsprechenden
Medientyps erfolgt bel der Verbindung zwischen dem Dokument und den Style
Shests.

DSSSL

Die Ausgabe von SGML-Dokumenten wird in vielen Féllen mittels der Document
Syle and Semantics Specifications Language (DSSSL) [87] realisiert. DSSSL ist in
vielen Punkten leistungsfahiger als CSS. Zu den Hauptvorteilen gehdren die Trans-
formationsmdglichkeiten und das umfangreichere Layout-Modell. Zudem bietet
DSSSL nicht nur eine deklarative Spezifikation des Layouts, sondern auch die Ver-
wendung imperativer Komponenten. Die Verarbeitung von SGM L -Dokumenten mit
DSSSL ist ein zweistufiger Prozef3, der in Abbildung 18 dargestellt ist.

DSSSL Spezifikation

Transformations- Layout-
Spezifikation Spezifikation
/ \
/ \

/ \

SGML- / SGML- \
Dokument V/ Dokument \\ Ausgabe-
A Medium
Transformation Layout
—_— > _— >

Abb. 18: Verarbeitung von SGML -Dokumenten mit DSSSL
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7.3

Sowohl dem Transformations- a's auch dem Layoutprozel? liegt hierbei eine an die
Programmiersprache Scheme [57] angelehnte Spezifikationssprache zugrunde.

Transformation

Die Transformation eines Ausgangsdokuments ist dann notwendig, wenn nicht alle
Elemente des Dokuments verarbeitet, neue Elemente erzeugt (Verzeichnisse, Indi-
zes, Beschreibungen) oder Elemente umgestellt werden sollen. Die Regeln fir die
Transformation werden in Assoziationen festgehalten, die aus drei Teilen bestehen:

e en Auswahlausdruck, der ene Liste von zu bearbeitenden Elementen zuriick-
liefert,

» ene Transformationsanweisung, die die ausgewahlten Elemente bearbeitet und

» enePriorititdtsangabe, die eine Rangfolge flr mehrere Assoziationen herstellt.

Layout

Der Layoutprozef3 dhnelt dem Transformationsprozel3 insofern, als dal3 auch hier
eine Umwandlung des Dokuments stattfindet. Die Elemente des Dokuments werden
in flow objects tberfuhrt, welche die Basisfir das eigentliche Layout sind. In DSSSL
ist eine Reihe von flow objects vordefiniert, darunter solche fur Seiten, Absétze oder
Spalten. Diese besitzen per Layout-Spezifikation festlegbare Eigenschaften, ahnlich
CSS. Die Festlegung wird Uber Konstruktionsregeln durchgefihrt. Eine Konstrukti-
onsregel wird durch die Auswahl eines Elements Uber den Elementnamen eingelei-
tet, gefolgt von Anweisungen zur Konstruktion eines oder mehrerer flow objects.
Der Rickgabewert der Anweisungen zur Konstruktion der flow objects bestimmt, in
welcher Form der Inhalt des ausgewahlten Elements bearbeitet werden soll. Im Bei-
spiel in Abbildung 19 wird fur ein Element mit dem Namen emph ein entsprechen-
densflow abject in kursiver Schrift erzeugt, welches den Inhalt des Elements enthélt.

(element emph (make sequence font-posture: ‘italic
(process-children) )

Abb. 19: Beispiel fur eine DSSSL-Konstruktionsregel

Das Ergebnis des Layout-Prozesses, der flow object tree, mul3 von einem entspre-
chenden Programm ausgewertet werden, um auf einem Ausgabemedium dargestel It
werden zu konnen.

XSLT und XSL

DaDSSSL sehr méchtig aber auch sehr komplex ist und zudem nicht an die Verwen-
dung in Web-basierten Anwendungen angepaldt ist (so sind die Eigenschaften von
Elementen in CSS und DSSSL nicht deckungsgleich und es fehlen Moglichkeiten,
Links zu beschreiben), sind mit XSL und XSLT zwel Standardsin der Entwurfspha-
se, die gezielt auf das Layout von XML-Dokumenten im Internet abzielen.

Urspriinglich als ein einziger Mechanismus mit dem Namen Extensible Style Lan-

guage (XSL) [40] vorgesehen, ist nunmehr eine Aufteilung in zwei Spezifikationen

vorgesehen, die den zweistufigen Prozef3 wie bei DSSSL nachbilden:

» die Transformation von XML-Dokumenten soll mittels der Extensible Style-
sheet Language Transformations (XSLT) [44] ermdglicht werden,
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» die Formatierung von XML-Dokumenten wird anhand der XSL-Spezifikation
[47] durchgefihrt.

Beide Spezifikationen orientieren sich eng an DSSSL und CSS. Die grundlegende
Funktionsweise entspricht der von DSSSL, so werden auch in XSL flow objects ein-
gesetzt, die Uber Templates (analog zu DSSSL -K onstruktionsregeln) erzeugt wer-
den. Die Eigenschaften flr die Layout-Elemente umfassen eine Obermenge der
CSS-Eigenschaften. XPath wird benutzt, um die Konstruktions- und Transformati-
onsregel n an bestimmte Elemente zu binden, 8hnlich den Selektorenin CSS oder den
Auswahlausdriicken in DSSSL. Das Beispiel fir eine DSSSL -K onstruktionsregel
aus Abbildung 19 wird in XSL/XSLT wiein Abbildung 20 formuliert.

<template match="emph">
<inline-sequence font-style="italic">
<apply-templates/>
</inline-sequence>
</template>

Abb. 20: Beispidl fir eine XSL-Template

Transformations- und Layoutbeschreibungen nach XSL und XSLT sind wiederum
XML-Dokumente. Dies vereinfacht die Verarbeitung, da so eine einzige Syntax zur
Beschreibung von Struktur, Inhalt und Aussehen eines Dokuments notig ist.

Interaktion

Im Zusammenhang mit der Erweiterung von Web-basierten Informationssystemen
um dynamische Informationsverarbeitung sind zunehmend auch interaktive Anwen-
dungen mdglich. Dazu zéhlen insbesondere Anwendungen, bei denen nicht nur ein-
fache, in sich abgeschlossene Anfragen an das System gestellt werden, sondern
komplexere Ablaufe, in deren Verlauf Information durch den Benutzer zusammen-
gestellt, modifiziert und weiterverwendet wird.

Intrinsic Event Model

Wichtiger Bestandteil von HTML 4.0 ist das Intrinsic Event Model (IEM). Es regelt

die Interaktionsmoglichkeiten zwischen Benutzer und Dokument bzw. Client-Pro-

gramm. Die Ereignisse, die dabei ausl6st werden kénnen, umfassen folgende Grup-

pen:

Tastaturereignisse: Sie werden ausgel 6st, wenn der Benutzer eine Taste driickt oder
losl&f3t.

Mausereignisse: Hierzu zéhlen Ereignisse bei Mausbewegungen, bei Click- oder
Doppelklick.

HTML-Form-Ereignisse: Ereignisse, die im Zusammenhang mit HTML-Forms auf-
treten kdnnen, etwa die Veranderung von Eingabefeldern, das Wechseln des
Eingabefokus oder das Absenden eines Forms.

Ereignisse des Client-Programms: Beim Laden und Entladen eines Dokuments im
Client-Programm wie etwa einem Web-Browser werden entsprechende Ereig-
nisse ausgel 6st.
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Die Behandlung der Ereignisse kannin HTML durch einen einfachen Mechanismus
erreicht werden. Dazu wird fur die Behandlung eines Ereignisses durch ein Element
ein Attribut mit dem Namen des zu behandelnden Ereignisses gesetzt. Der Wert des
Attributsist ein Programmskript, welches beim Auftreten des Ereignisses ausgel Ost
wird.

Das Intrinsic Event Model ist nur sehr rudimentér, erlaubt aber die Implementierung
einfacher Interaktionen. Es wird durch das wesentlich leistungsféhigere Document
Object Model in der Version 2 [192] erweitert, welches sich zur Zeit aber noch in der
Spezifizierungsphase befindet (siehe dazu auch das néchste Unterkapitel).

Document Object Model

Einen anderen Ansatz fur die Modifikation von XML- und HTML-Dokumenten as
DSSSL und XSLT stellt das Document Object Model (DOM) dar. Esist in Level 1
alsEmpfehlung desW3-Konsortiumsfestgelegt [191], Level 2ist zur Zeit in der Ent-
wurfsphase [192].

Das DOM gtellt eine programmiersprachenunabhéngige Schnittstelle (Application
Programming Interface, kurz APl) zur Erstellung, Modifikation und Abfrage von
XML- und HTML-Dokumenten dar. Es besteht aus einem Kernteil, der auf die Be-
arbeitung von XML - und HTML-Dokumenten abzielt, sowieeinem HTML-Teil, der
die Besonderheiten von HTML-Dokumenten abdeckt. Dieser Teil deckt unter ande-
rem die Funktionalitét ab, die durch vorher bestehende Browser-I mplementierungen
realisiert wurden und unter dem (nicht formal definierten) Sammelbegriff Dynamic
HTML zusammengefald werden. Die Programmiersprachenunabhangigkeit wird
durch die Verwendung der Interface Definition Language (IDL, Bestandteil der
Common Object Request Broker Architektur beschrieben in [133]) fir die Definition
der APIserreicht.

Dokumente werden im DOM als Baum reprasentiert, der aus einzelnen Knoten be-
steht. Diesist allerdings nur einelogische Représentation in Form eines strukturellen
Modells, das DOM macht keine Annahmen Uber die tatséchliche Implementierung.
Der Begriff object modell resultiert aus der Tatsache, dafl3 die Knoten im Strukturmo-
dell als Objekte bestehend aus einer Zusammenfassung von Daten und V erhalten be-
trachtet werden. Esist alerdingswichtig zu beachten, dal3 in der DOM-Spezifikation
die konkrete Beschreibung der DOM-Schnittstelle nicht mit objektorientierten Me-
thoden erfolgt, d.h. die dort beschriebenen IDL-Interfaces stellen keine direkte Re-
présentation der Knoten in einem Dokument dar. Deren Implementierung kann auf
unterschiedlichen Wegen erfolgen, wichtig ist nur, dal3 die Implementierung kon-
form zu den DOM-Schnittstellen erfolgt.

Neben den Schnittstellen, die fur die Verarbeitung von XML- und HTML-Doku-
menten spezifiziert werden, werden im DOM noch grundlegende Datentypen be-
nutzt. Der wichtigste darunter ist der DOMString fir die Zei chenkettenbehandlung.
Ein DOMString ist immer in UTF-16 kodiert. Der tatsachlich verwendete Datentyp
in einer DOM-Implementierung muf} allerdings nur zu diesem Datentyp konform
sein, so dal3 beispielsweise bereits vorhandene Zeichenketten-Datentypen transpa-
rent verwendet werden konnen.
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Speichermanagement

Eine wichtige Implikation daraus ist, dal3 das DOM nicht festlegt, wie die Knoten in
einem Dokument physikalisch angelegt werden, da die Realisierung der Knoten von
deren Schnittstelle abweichen kann. Auch ist das Speichermanagement nicht im
DOM geregelt, sondern Aufgabe einer tatsdchlichen Implementierung. Dennoch
werden in der Spezifikation Beispielrealisierungen der Interfaces in Java [72] und
ECMAScript [59] beschrieben. Wichtig ist, daid hier die Mechanismen fur die Spei-
cherverwaltung in den jeweiligen Programmiersprachen in einer konkreten Realisie-
rung der DOM-APIs implementiert und genutzt, also Vorkehrungen fur eine
automatische oder nicht-automatische Speicherverwaltung getroffen werden mis-
Ssen.

Strukturmodell

Die Struktur eines Dokuments wird im DOM mittels einer Reihe von abstrakten
Schnittstellen beschrieben, die einerseits Vererbungsbeziehungen aufweisen, ande-
rerseits auch die Aggregation von Elementen widerspiegeln. Die Schnittstellen sind
in Tabelle 1 erl&utert.

Schnitistelle |Beschreibung

Node Die Node-Schnittstelle stellt eine allgemeine Schnittstelle fur ale Kno-
ten in einem Dokument dar und beinhaltet u.a. Funktionen fir den
Zugriff auf strukturell benachbarte Knoten, Knotennamen und -inhalt.

Document Reprasentiert ein gesamtes XML - oder HTML-Dokument und enthalt
ein untergeordnetes Wurzelelement, eine DTD sowie Funktionen zur
Erzeugung aller anderen Knotentypen.

DocumentFrag- | Um Knoten auch auf3erhalb eines Dokuments verarbeiten zu kénnen
ment (etwa zum Ausschneiden und Einfiigen von Knoten), kann ein Docu-
mentFragment benutzt werden, das VVorgangerknoten fir eine Reihe
untergeordneter Knoten sein kann.

DocumentType | Enthdlt den Namen, der in der DTD angegeben wurde, sowie die Entities
und Notations, welche im Dokument deklariert wurden.

Processingln- | Reprasentiert eine Processing Instruction inklusive deren Inhalt.
struction

Element Die Element-Schnittstelle erweitert die Node-Schnittstelle um die Mog-
lichkeit, auf Attribute eines Elements zuzugreifen. Sie bildet die XML-
oder HTML-Elemente in einem Dokument ab.

Text Erlaubt den Zugriff auf den textuellen Inhalt von Elementen. Der Inhalt
kann durch ein oder mehrere Text-Elemente gebildet werden, das
Zusammenfassen mehrerer aufeinanderfolgender Text-Elemente wird
Uber das Element-Interface realisiert.

Comment Steht fir Kommentare und ihren Inhalt.
CDATASection | Représentiert CDATA -Sektionen.
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Schnitistelle

Beschreibung

EntityReference

Obwohl das DOM davon ausgeht, dal3 ein von einem Parser verarbeitetes
Dokument keine Referenzen auf Entities mehr enthélt, kénnen diese
Uber die EntityReference-Schnittstelle programmiertechnisch in eine
Dokumentstruktur eingebettet werden.

Attr

Enthalt den Namen und den Wert eines Attributs.

Entity

Enthdlt die Public- und System-Identifier fir ein Entity.

Notation

Enthdlt die Public- und System-Identifier fir eine Notation.

Tabelle 1: Schnittstellen im DOM

Die wichtigste Vererbungsbeziehung zwischen diesen Schnittstellen besteht darin,
da alle Schnittstellen direkt oder indirekt von der Schnittstelle Node abgeleitet sind.
Dadurch kann Uber die Node-Schnittstelle alein ein Dokument abgefragt werden.
Die daf Ur wichtigsten Attribute in der Schnittstelle sind in Tabelle 2 beschrieben.

Attribut Beschreibung

nodeType Kennzeichnet den Knotentyp (Document, Element, Text, ...).

nodeName Enthalt den Namen des Knotens, etwa den Element- oder Attributnamen,
den Entity-Namen, sowie vordefinierte Namen, falls kein sinnvoller Wert
flr einen Namen existiert.

nodeValue Wert des Knotens, nur bei den Schnittstellen Text, Attr, Comment und
CDATA Section sinnvall.

parentNode Verweis auf den Vorgangerknoten, nicht gesetzt fir dasAttr-, Document-
und DocumentFragment-Interface.

childNodes Liste der Nachfolger des Knotens. Die wichtigsten moglichen Nachfol-
gerbeziehungen sind in Abbildung 21 dargestellt.

previousSibling | Verweis auf den linken Nachbarn entsprechend den mdéglichen Nachfol-
gerbeziehungen.

nextSibling Verweis auf den rechten Nachbarn.

attributes Nur fur Element-Knoten mit einer Liste der Attribute gesetzt.

ownerDocu- Dokument, mit dem der Knoten assoziiert ist.

ment

Tabelle 2: Wichtige Attribute der Node-Schnittstelle

Auch eine Maodifikation ist in vielen Féllen allein Gber die Node-Schnittstelle mog-
lich. Dazu existieren die Methoden insertBefore, appendChild, replaceChild und re-
moveChild, die eine Veranderung der Nachfolgerliste eines Knotens erlauben. Diese
aleinige Verwendung der Schnittstelle Node soll die V erwendung in solchen Umge-
bungen vereinfachen, in denen eine explizite Umwandlung (cast) einer Node-Instanz
in eine Instanz der konkreten Schnittstelle aufwendig ist. Die Benutzung der abgelei-
teten Schnittstellen (Element, Text, Document usw.) ist in alen anderen Féllen vor-
zuziehen.

Neben den Vererbungsbeziehungen zwischen den Schnittstellen sind insbesondere
die strukturellen Beziehungen zwischen den Knoten eines Dokuments von Bedeu-

41




Grundlagen

ting, d.h. deren hierarchische Anordnung. Die wichtigsten Beziehungen zeigt
Abbildung 21 unter Verwendung der Notation der Unified Modelling Language
(UML) [157].

Entity
Document-
Type
Notation
Text
Document |e-
Element Entity-
Reference
[)
Comment
Processing-
Instruction
CDATA-
Section

Abb. 21: Strukturelle Beziehungen im Document Object Model

HTML-Modell

Die fundamentalen Schnittstellen reichen aus, um XML-Dokumente zu verarbeiten.
Durch die Zielsetzung, bestehende Implementierungen von Client-Programmen
sinnvoll abdecken zu kénnen, sind im DOM allerdings noch spezielle Schnittstellen
fur die Verarbeitung von HTML-Dokumenten definiert. Diese Schnittstellen sind
rickwartskompatibel, so dal3ihre Funktionalitét auch allein mit den Kernschnittstel-
len realisiert werden kann. Sie zielen hauptsachlich auf eine Vereinfachung der Er-
stellung von Programmen im HTML-Umfeld ab. Allerdings ist ihre Verwendung
zwingend daran gebunden, dal3 die zu verarbeitenden Dokumente konform zur
HTML-DTD sind.

Der HTML-spezifische Teil des DOM besteht aus folgenden Schnittstellen:

» Die Schnittstelle HTMLDocument ist von der Schnittstelle Document abgeleitet
und erweitert diese um Zugriffsfunktionen fir spezielle Attribute (Farben, Hin-
tergrundbild, Liste aler eingebundenen Bilder, Forms usw.) sowie um Funktio-
nen zur dynamischen Madifikation des urspriinglichen Quelltextes.

+ Die Element-Schnittstelle wird durch die Schnittstelle HTMLElement erweitert,
die Zugriff auf Attribute erlaubt, die in allen HTML-Elementen vorhanden sein
konnen (id, name, lang, dir und die CSS-Klasse).

o Dieinnerhab der HTML-DTD festgelegten HTML-Elemente werden tiber Spe-
zidlisierung des HTMLElement-Interfaces angesprochen. So existieren Schnitt-
stellen fur HTML-Form-Elemente, Elemente aus dem Kopf eines HTML-
Elements oder Verkniipfungselemente.

InLevel 1 desDOM sind alerdings keine Funktionalitdten fur den Zugriff auf CSS-
Layoutinformationen und dasin HTML definierte Ereignismodell (siehe Unterkapi-
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tel 8) vorhanden. Diese und weitere Punkte werden Bestandteil des DOM Level 2
sein.

DOM Level 2

Die Erweiterung des DOM bezlglich wichtiger fehlender Funktionalitaten wird im
DOM Level 2 vorgenommen, welches sich zur Zeit in der Entwurfsphase befindet.
Neben den bereitsin Level 1 vorhandenen Kern- und HTML-Schnittstellen werden
folgende Bereiche abgedecki:

» einalgemeiner Mechanismus, um Layoutvorlagen verarbeiten zu kénnen,

* Interfaces fir die Benutzung von CSS-Layoutvorlagen (CSS-Eigenschaften
sind allerdings nicht direkt an Elemente gebunden, sondern nur indirekt aus den
Style Sheets ableitbar),

» ¢en Ereignismodell, welches auf dem Intrinsic Event Model von HTML aufbaut
und dieses stark erweitert,

» Madglichkeiten, unterschiedliche Sichtweisen auf ein Dokument zu definieren,

o Schnittstellen fir das Traversieren von Knoten in Dokumenten sowie

» Schnittstellen fur die Behandlung von Knotenmengen, wichtig etwa fur vom
Benutzer selektierte Bereiche eines Dokuments.

Zukunftig sehr wichtig sind Erweiterungen, die XML-Namensrdume durchgéangig
im DOM verfigbar machen und berticksichtigen. Dabei wird davon ausgegangen,
dai’ das name-Attribut in der Node-Schnittstelle den qualifizierten Namen eines Ele-
ments oder Attributs enthdlt, also den eigentlichen Namen mit vorangestelltem Na-
mensraum-Prafix. Zusétzlich sind Uber die Attribute namespaceURI, local Name und
prefix der Node-Schnittstelle die einzelnen Bestandteile des qualifizierten Namens
sowie der beim Erzeugen des Knotens gultige Namensraum-URI erreichbar. Funk-
tionen, diein Level 1 nur den Namen eines Knotens berlicksichtigen (z.B. um Attri-
but-Werte oder Elemente abzufragen), werden um Funktionen erweitert, die daneben
auch den Namensraum-URI berticksichtigen.

Diskussion

Web-basierte Informati onssysteme decken ein weites Gebiet von Aufgaben ab, dazu
zéhlen insbesondere die Verteilung von Information und deren Vernetzung. Die Me-
chanismen, mit denen diese Aufgaben erflillt werden, sind hinreichend einfach, um
eine weite Verbreitung solcher Systeme zu férdern. Zu nennen sind in diesem Zu-
sammenhang vornehmlich HTML zur Strukturierung und Steuerung der Darstel-
lung, HTTP zur Distribution und URIs zur Vernetzung von Information.

Allerdings zeigen sich bei ndherer Betrachtung eine Reihe von Nachteilen herkém-
licher Web-basierter Systeme. Wird in einer Anwendung verstarkt Wert auf die mog-
lichst durchgdngige Verwendbarkeit von Daten gelegt, so erscheint HTML als
Auszeichnungs- und Strukturierungssprache fr diese Information nicht flexibel ge-
nug. Esist bei der weiteren Verarbeitung von mit HTML annatierten Daten auf jeden
Fall mit einem Bruch zu rechnen, der Konvertierungsmechanismen notwendig
macht. Auch ist die (u.a. durch HTTP implizierte) Client/Server-Architektur Web-
basierter Anwendungen inflexibel, was potentielle Erweiterungen oder Anderungen
einer Systemstruktur angeht.
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Grundlagen

Diese Nachteile sollen im weiteren Verlauf der Arbeit durch die Entwicklung eines
adéguaten M odellsfiir die Beschreibung und Erstellung Web-basierter Informations-
systeme aufgewogen werden. Die in Unterkapitel 3.2 identifizierten grundlegenden
Aufgabengebiete und weitere noch zu identifizierende Anforderungen sollen még-
lichst orthogonal durch entsprechende Techniken abgedeckt werden, ohne dal? sich
dabei Konflikte oder Uberscheidungen ergeben. Durch eine mdglichst eindeutige
Zuordnung eines Mechanismus zu genau einer grundlegenden Anforderung soll die
optimale Erfullung der einzelnen Anforderungen erreicht werden.

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Grundlagentechniken stellen eine erste Aus-
wahl von Mechanismen dar, dieim zu entwickelnden Modell eine Rolle spielen kon-
nen. Teilweise werden sie bereitsin Web-basi erten Anwendungen eingesetzt, so dal3
sie auch aus Griinden der Kompatibilitét berticksichtigt werden mussen. Eine erste
Einschétzung der Leistungsfahigkeit der Techniken ergibt, dal3 sie, einzeln genom-
men, nur gewisse Einzelaufgaben erfillen, eine Kombination mehrerer Techniken
aber geeignet erscheint, dieidentifizierten Aufgabenbereiche abzudecken. Diese Zu-
ordnung soll noch eéinmal anhand der wichtigsten Techniken in Abbildung 22 darge-
stellt werden.

(css ] (xsir)  (Dom e[ 1Em | cGl

I\ |
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Abb. 22: Nutzungsbeziehungen zwischen grundlegenden Web-Techniken

In der Abbildung sind zusétzlich noch Benutzt-Beziehungen zwischen den Techni-
ken aufgezeigt. Sowird deutlich, dal3 gerade XML eine zentrale Rolle fir die meisten
anderen Standards spielt. Der Grund hierfir liegt unter anderem in der Notwendig-
keit, die in Techniken wie XLink oder XSLT vorhandenen verwandten |nformatio-
nen zu strukturieren, eine Aufgabe, fur die sich XML besonders eignet. Daneben
kommen den XML-Namensréaumen fir eine differenzierte Informationsstrukturie-
rung, den Uniform Ressource Identifiers fir die Adressierung und dem Hypertext
Transport Protocol fir die Kommunikation besondere Bedeutung zu. Darauf aufbau-
end werden die Aufgabengebiete der Interaktion und Darstellung abgedeckt.

Die Anforderungsanalyse, die Auswahl von Basistechniken und das Erstellen eines
Modells wird Aufgabe des nachsten Abschnitts sein.
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11.1

Aufgabe des Modells

Nachdem die Grundlagen der Arbeit erléutert wurden, soll in diesem Abschnitt aus-
gehend von der in Kapitel 2 dargelegten Motivation ein grundlegendes Architektur-
modell fir Web-basierte Informationssysteme definiert werden. Das Modell
beinhaltet dabei die nétigen Definitionen, um als Basisfir eine Entwurfsmethode so-
wieflr Anwendungs- und Entwicklungswerkzeuge zu dienen. Eswird aus einer An-
forderungsanal yse und einer Analyse verwandter Bereiche und bestehender Modelle
heraus gewonnen und soll die benétigten Eigenschaften so eindeutig und vollstandig
wie moglich beschreiben.

Anforderungen an das Modell

Die Anforderungsanalyse hat zum Zidl, die fur das Einsatzgebiet des Moddlls rele-
vanten Anforderungen zu erkennen, zu bewerten und hinsichtlich ihrer Erfillbarkeit
und eventueller Widerspriiche zu untersuchen. Dementsprechend wird die Anforde-
rungsanalyse in zwei Schritten durchgeftihrt: Identifikation von Anforderungen und
Analyse der identifizierten Anforderungen.

Identifikation

Die vier wichtigsten Quellen fur die Anforderungen an das zu entwickelnde Modédl|
zeigt Abbildung 23 im schematischen Uberblick. Zu beachten ist an dieser Stelle,
daid sich die Anforderungen zum einen direkt auf das Modell beziehen, zum anderen
aber auf Eigenschaften von Systemen, die nach dem Modell implementiert werden.
Das Modell muf3 es a so erlauben, Systeme zu entwickeln, die diesen Anforderungen
gerecht werden.

bestehende
Modelle

Verbesserungen

zu erfillende
Anforderungen

bestehende
Implementier-
ungen

allgemeine
Anforderungen

Abb. 23: Quellen fur die Anforderungen an das Modell

Anforderungen aus bestehenden Ansétzen

Ein grof3er Teil der Anforderungen an das Modell 1803t sich aus der Motivation dieser
Arbeit ableiten: Entwicklung eines Architekturmodells, welches die Vorteile bishe-
riger Ansétze (gemeint sind damit sowohl Architekturmodelle a s auch Implementie-
rungen) vereint und spezifische Nachteile entweder vermeidet oder Mechanismen
zur Umgehung bzw. Abmilderung bereitstellt.
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Anforderungen an das Modell

Diewichtigsten Anforderungen lassen sich dabei direkt aus dem Aufgaben- und Ein-
satzgebiet Web-basierter Informati onssysteme (vgl. dazu Unterkapitel 3.2) ableiten.
Sie seien an dieser Stelle noch einmal kurz aufgezahit:

* Informationsstrukturierung
* Informationsvernetzung

*  Kommunikation

» Informationsdarstellung

* Interaktion

Weitere Anforderungen ergeben sich aus den Eigenarten von Client- und Server-ba-
sierten Systemen und werden in der Folge behandelt.

Flexibilitéat

Ein Vorteil von Client-basierten Systemen besteht in der Mdglichkeit, Anderungen
der Funktionalitét durch den Endbenutzer zu erleichtern und die Anpassung an nicht
voraussehbare Einsatzgebiete zu ermdglichen. Generell betrachtet bedeutet die For-
derung nach Flexibilitét, dald die Architektur von Anwendungssystemen in grofit-
moglicher Weise variiert werden kann, ohne dal’ Funktionalitét verloren geht. Eine
wichtige Verbesserung gegentiber rein Client-basierten Systemenist hier dieflexible
Verlagerung von Systembestandteilen von Client zu Server und umgekehrt. Diesim-
pliziert eine mdglichst geringe Kopplung zwischen den Systembestandteilen, ange-
lehnt an das Ziel ,Separation of Concerns® [66], d.h. die Trennung von
Systembestandteilen entsprechend ihrem Einsatzzweck.

Verstandlichkeit und Wartbarkeit

Server-seitige Systeme sind durch ihre einfache Struktur (Ablauflogik nur im Server
vorhanden) weniger komplex. Die Vorteile, die sich dadurch ergeben, wirken sich
bei der Modifikation des Systems aus: die Implementierung des Systemsiist leichter
verstandlich und nachvollziehbar, die Wartbarkeit ist erhoht. Die resultierende For-
derung besagt, dal3 auch Systeme, die nach dem vorgestellten Modell entwickelt wer-
den, diese Eigenschaften besitzen sollen.

Skalierbarkeit

Eng verwandt mit der Flexibilitét eines Systemsist die Skalierbarkeit. Skalierbarkeit
ist dann gegeben, wenn das System an veranderte Gegebenheiten (meist erhdhte An-
forderungen an Leistungsfahigkeit oder Funktionalitét) angepaldt werden kann. Dar-
unter wirde z.B. die VergrofRerung der Zahl der unterschiedlichen Dokumente im
System oder die Erhéhung der Zahl der Client-Systeme fallen. Die Komplexitét des
Systems soll sich bei solchen Anderungen nicht tiberproportional vergréRern.
Neben der Skalierbarkeit von Systemen ist auch die Skalierbarkeit desMaodelIswich-
tig. Darunter soll die Mdglichkeit verstanden werden, dal3 auch das Modell bei ver-
anderten Anforderungen angepalit werden kann, ohne dal3 die Komplexitét
Ubermaidig ansteigt. Vielmehr soll im Modell die Moglichkeit zuklnftiger Erweite-
rungen vorgesehen werden.

Verbesserung bestehender Ansdtze

Ein weiterer wichtiger Bereich von Anforderungen resultiert aus der Forderung nach
der Verbesserung bestehender Ansétze. Dazu z8hlen Verbesserungen des Formali-
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Modell

tétsgrades, Abstimmung unterschiedlicher oder widersprichlicher Eigenschaften
und neue Anforderungen.

Beschreibung von Verhalten

Da das Modell auRBer den Aspekten Client-basierter Systeme auch Server-basierte
Systeme abdecken soll, muR3 die Forderung nach Interaktion erweitert werden, da
diese Ublicherweise nur vom Endbenutzer ausgel 6st wird. Dementsprechend soll es
das Modell erlauben, Aktivitét oder Verhalten in Web-basierten Systemen zu be-
schreiben, unabhangig vom Ort der Implementierung und der Art und Weise der Ak-
tivierung.

Zustandsbeschreibungen

Die Beschreibung des Systemverhaltenswird unterstiitzt durch die Beschreibung des
Zustands der Systembestandteile. In klassischen Web-basierten Systemen sind die
Zustande der Bestandteile durch die benutzten Techniken bestimmt, allerdings nur
in begrenzter Form: entweder sind die moglichen Systemzustéande sehr begrenzt
(beispiel sweise beim HTTP, welches Zustandsinformationen nur innerhalb eines Re-
guests nutzen kann), oder die Beschreibung von Zusténden ist nur informell und im-
plizit méglich (z.B. durch Verwendung von Kommentaren innerhalb von HTML-
Dokumenten, Cookies, Einbettung von Zusatzinformationen in URL s oder versteck-
te Eingabefelder). Das Modell soll hier explizite Beschreibungsmittel einfihren.

Verbindung von Zustand, Verhalten und Prdsentation

Die oben genannten Beschreibungsmittel fur Verhalten und Zustand sowie die unter-
schiedlichen Prasentationsformen miissen durch dasModell sinnvoll verbunden wer-
den. Sehr deutlich wird diese Forderung bei der Verbindung von Verhalten und
Zustand, da das Systemverhalten immer vom aktuellen Systemzustand abhangt. Es
muf3 also moglich sein, auf den Zustand des Systems oder seiner Bestandteile in de-
finierter Art und Weise zuzugreifen und diese Zustande auch zu verdndern. Im wei-
teren Sinne umfal3t dabei die Zustandsbeschreibung auch die Art der
Informationsdarstel lung.

Wichtig ist eine sinnvolle Verbindung der Bestandteile unter anderem auch deshalb,
weil die Forderung nach Flexibilitét eine geringe Kopplung der Komponenten impli-
ziert, die in geeigneter Weise konfiguriert eine Anwendung realisieren. Dafur sind
wiederum Mechanismen notwendig, die diese Konfiguration oder das ZusammenfU-
gen von Komponenten erlauben.

Definition von Semantiken

Der Einsatz desModells soll durch eine weitere Forderung erleichert werden, welche
Uber die Anforderungen an die Basistechniken Web-basierter Systeme hinausgeht:
Typische Anwendungsfélle des Modells sollen in Form von Semantiken identifiziert
und formal definiert werden. Somit ergibt sich innerhalb des Modells eine Schich-
tenarchitektur, bei der auf der unteren Ebene einfache Beschreibungsmittel definiert
werden, auf denen dann mit zunehmendem Abstraktionsgrad Semantiken aufbauen.

Allgemeine Anforderungen

Eine letzte Gruppe von Anforderungen deckt allgemeine Anforderungen, insbeson-
dere Qualitatskriterien ab. Sie orientieren sich an Qualitétskriterien, wie sie auch fur
andere Software-Systeme gelten (siehe dazu etwa [66]).
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Anforderungen an das Modell

Interoperabiltitdt

Die wichtigste allgemeine Anforderung, die an das zu entwickelnde Modell gestellt
wird, besteht in der Forderung nach Interoperabilitét. Die Anforderung resultiert aus
der Entwicklung und Struktur des Internets, insbesondere des World Wide Webs.
Das Internet ist gekennzeichnet durch starke Heterogenitét der daran beteiligten Sy-
steme, der verwendeten Techniken und der eingesetzten Werkzeuge. Diesreicht von
den eingesetzten Betriebssystemen (iber die genutzten Ubertragungsprotokolle bis
hin zur Einbindung von Legacy-Anwendungen. Um hier Interoperabilitét zu errei-
chen, sollen einerseits offene Standards genutzt werden, andererseitsist diese Anfor-
derung auch bei den zu erstellenden Systemen zu berticksichtigen.

Bel Standards, welche Internet-Techniken betreffen, muld dabei zwischen Herkunft
und Auspragung differenziert werden:

De-facto-Standards: Zu den De-facto-Standards gehtren Techniken und Methoden,
welche nicht durch Standardisierungsgremien definiert werden, jedoch weit ver-
breitete Anwendung finden und in ausreichender Weise stabil sind.

IETF-Standards: Die Internet Engineering Task Force (IETF) as Zusammenschluf3
von Herstellern, Organisationen und Einzel personen erarbeitet und verabschie-
det einen Grofdteil der Standards im Internet-Bereich, darunter z.B. Protokoll-
standards wie TCP/IP oder HTTP. Die Entwicklung von IETF-Standards
orientiert sich hauptséchlich an der Existenz von Implementierungen fir
bestimmte Entwirfe von Standards.

Empfehlungen des W3C: Das W3C ist dhnlich organisiert wie die IETF und erar-
beitet mit ihr zusammen Empfehlungen, die das WWW betreffen, wie z.B.
HTML oder XML. Wichtig ist hier die Bezeichnung Empfehlung, die aussagt,
dal? die Spezifikationen und Beschreibungen nicht bindend sind.

ISO-Standards: Am weitesten reichen die Bereiche, welche von der International
Standards Organization (1SO) abgedeckt werden. Darunter befinden sich unter
anderem der Standard zu SGML [84].

Die Berticksichtigung von Standards soll bei der Entwicklung des Modells so erfol-
gen, dal3 mdglichst wenige, daf ir aber um so stabilere Standards al's Basis verwendet
werden. Das schrankt die Verwendung von de-facto-Standards zwar ein, trotzdem ist
durch die Standardisierungsprozesse des W3C und der |ETF aber nicht ausgeschlos-
sen, dal3 solche Standards innerhalb dieser Organisationen auch definiert werden.
Ausgeschlossen as Basis fur das Modell sind aber in jedem Fall proprietére Erwel-
terungen von Standards. Sie dienen meist nur der Verbesserung bestimmter, be-
grenzter Teilaspekte und erschweren dadurch die universale Einsatzfahigkeit von
Standards.

Auf- und Abwdrtskompatibilitét

Die Beriicksichtigung von zukinftigen Erweiterungen ist gerade im Umfeld des In-
ternets und des WWW besonders wichtig, wenn man die kurzen Entwicklungszyklen
der benutzten Techniken betrachtet. Das zu erstellende Modell soll in dieser Hinsicht
madglichst offen gestaltet sein, so dal? neue Entwicklungen integriert werden kdnnen.
Dies kann z.B. durch Festlegung von Erweiterungsschnittstellen erfolgen.

Andererseits soll gewdhrleistet sein, dal3 das Modell auch in solchen Umgebungen
funktionsfahig ist, in denen spezielle Mechanismen und Beschreibungsmittel nicht
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11.2

zur Verfugung stehen. Diese Forderung nach Interoperabilitét soll im vorgestellen
Modell besonderes Gewicht erhalten.

Implementierungsunabhdngigkeit

Eine sehr wichtige Forderung, welche sich an die Forderung nach Aufwértskompa-
tibilitét anschlief3t, ist die Implementierungsunabhéngigkeit des Modells. Implemen-
tierungen sind immer stérker vom Wandel betroffen als Standards. Griinde daftr
konnen Fehlerbereinigungen, V erbesserungen oder Erweiterungen sein. Deshalb soll
dasModell zum einen nicht auf eine bestimmte Implementierung hin entwickelt wer-
den, zum anderen soll es sich auch nicht auf bestehende |mplementierungen stiitzen.
Diese Aspekte werden in den Abschnitten Werkzeuge und Anwendungen behandelt.

Orthogonalitat und Durchgdngigkeit

Auch das Modell selbst soll eine méglichst geringe Komplexitét (bei gleichzeitig
grofRer Ausdrucksstéarke) aufweisen. Die Reduktion der Komplexitét soll durch zwei
Mittel erreicht werden:

Orthogonalitét: Beschreibungsmechanismen innerhalb des Modells sollen mog-
lichst immer nur einem speziellen Zweck dienen und voneinander unabhéngig
verwendbar sein. Dadurch sollen Mehrdeutigkeiten ausgeschlossen und die
M echanismen speziell auf ihren Einsatzzweck hin zugeschnitten werden.

Konsistenz: Sind Mechanismen in mehreren Bereichen des Modells einsetzbar, so
sollen sie moglichst gleichartig und eindeutig verwendet werden.

Analyse

Innerhalb der Analyse der Anforderungen soll eine Untersuchung der Zusammen-
hénge zwischen den einzelnen Anforderungen sowie eine Gegenuberstellung und
Abstufung der Anforderungen erfolgen.

Konflikte zwischen Anforderungen

Zuerst werden die miteinander in Konflikt stehenden Anforderungen identifiziert
und L dsungsansétze vorgeschlagen. Folgende Konflikte sind zu erkennen:

Flexibilitét und Verstéindlicheit : Die Flexibilitdt eines Systems beeintréchtigt die
Verstandlichkeit. Flexibilitdt bedeutet, daf3 die Systembestandteile méglichst
abgeschlossen und unabhangig voneinander sind und auf viele verschiedene
Arten kombiniert werden kénnen. Damit steigt aber die Komplexitdt durch die
hohe Anzahl von Systembestandteilen und Verbindungen zwischen ihnen. Kom-
plexitét hingegen ist hinderlich fur die Verstandlichkeit.

Innerhalb des Modells soll hier keine Praferenz festgel egt werden. Dies bedeu-
deit, da3 es das Modell ermdglichen soll, Systeme mit vielen, unabhangigen
Komponenten genauso zu beschreiben wie Systeme mit wenigen Bestandteilen.
Anders gesagt wird im Modell keine Aussage dariiber getroffen, ob ein System
eher Server- oder eher Client-basiert implementiert werden soll. Wichtig ist nur,
dai? beide Mdglichkeiten gleichermal3en genutzt werden kénnen.

Orthogonalitét und Konsistenz: Orthogonalititdt bedeutet die Beschrénkung des
Einsatzgebietes von Mechanismen auf kleine, abgegrenzte Bereiche, wahrend
konsistente Verwendung von Mechanismen besagt, dal3 diese mdglichst univer-
sell einsetzbar sein sollen.
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Anforderungen an das Modell

An dieser Stelle soll im Modell der Schwerpunkt auf der Orthogonalitét von
Mechanismen liegen. Erst danach soll versucht werden, Mechanismen zu ent-
wickeln, die durchgangig verwendbar sind, ohne jedoch die Orthogonalitét des
Modells zu beeintréchtigen.

Abhdngige Anforderungen

Bei der Untersuchung der Anforderung auf Abhéngigkeiten ergibt sich, dal3 die For-
derung nach Mechanismen zur Informationsstrukturierung Grundlage einer Reihe
weiterer Anforderungen ist:

Informationsvernetzung: Im einfachsten Fall mufd bei der Vernetzung von Informa-
tion kenntlich gemacht werden, welche Daten mit welchen anderen Daten ver-
bunden werden. Es ist also mindestens die Unterteilung in Nutzdaten und
Verknupfungsdaten notwendig. Im Bereich der Web-Techniken sind aber meist
feinere Abstufungen notwendig, so kénnen beispielsweise die Verkniipfungsin-
formationen auch Nutzdaten sein. Zur Kennzeichnung dieser unterschiedlichen
Informationstypen sollen die Mechanismen zur Informationsstrukturierung die-
nen.

Beschreibung von Verhalten und Zustand: Ahnlich wie die Kennzeichnung von
Verknupfungsinformationen baut auch die Beschreibung von Verhalten und
Zustand auf Strukturierungsmechanismen auf. Verhalten und Zustand stellen,
wie Verknipfungsinformationen, eigenstdndige Typen von Information dar,
wel che gekennzei chnet werden miissen.

Eine ebenso wichtige Rolle wie die Informationstrukturierung spielt die Kommuni-
kation zusammen mit der Informationsvernetzung (die Distribution von Information
Uber Kommunikationskand e ist dabei unabhéngig von der Vernetzung der Informa-
tion). Darauf bauen folgende Anforderungen auf:

Flexibilitét: Die Flexibilitdt eines Web-basierten Informationssystems wachst mit
der Anzahl der Mdglichkeiten zur Verteilung von Systembestandteilen. Die ver-
teilte Information wird durch Mechanismen zur Vernetzung zusammengehalten.

Skalierbarkeit: Auch die Skalierbarkeit von Web-basierten Informationssystemen
baut auf Mechanismen zur Verteilung von Information auf, insbesondere durch
die Verteilung der Ablauflogik.

Zuletzt ist noch zu sagen, dal? die Forderung nach Mitteln zur Verhaltensbeschrei-
bung die Forderung nach Mitteln zur Beschreibung von I nteraktion abdeckt, weswe-
gen die Interaktion as gesonderte Anforderung nicht weiter betrachtet wird.

Bewertung der Anforderungen

Den hochsten Stellenwert besitzt die Gruppe von Anforderungen, die aus dem Auf-
gabenbereich Web-basierter Informationssysteme resultiert. Darausist insbesondere
die Forderung nach Mechanismen zur Informationsstrukturierung und Kommunika-
tion zu nennen, da sie die Basis fur weitere Anforderungen bilden. Diese Anforde-
rungen sind auf jeden Fall zu erfillen.

Einen éhnlichen Stellenwert besitzen die allgemeinen Anforderungen, welche den
Charakter von Qualitétsmerkmalen haben. Eine Ausnahme sind nur die Orthogona-
litét und die Durchgéngigkeit der Mechanismen im Modell. Diese Anforderungen
sind zueinander konkurrierend und deshalb nicht vordringlich zu erfullen.
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Die letzte wichtige Gruppe von Anforderungen trégt vornehmlich zur Einsatztaug-
lichkeit und Ausdrucksfahigkeit desModellsbei. Sieumfaldt alle Anforderungen, die
aus der Verbesserung bestehender Ansétze resultieren. Sie sind aber erst erfillbar,
wenn die grundlegenden Anforderungen realisiert sind. Trotzdem kommt ihnen im
Rahmen dieser Arbeit eine besondere Rolle zu, da sie sich direkt aus der Motivation
ergeben.

Die Anforderungen sollen fUr den weiteren Verlauf der Arbeit in funktionale und
Qualitétsanforderungen eingeteilt werden, zusétzlich wird eine grobe Einteilung in
Kern- und Randanforderungen vorgenommen. Abbildung 24 zeigt diese Einteilung.

Funktionale Anforderungen Qualitatsanforderungen

Strukturierung Implementierungs- Kern-

unabhdngigkeit bereich

Kommunikation A

Interoperabilitat

Vernetzun
9 Auf-/Abwértskompatibilitét

Zustandsbeschreibung

i Flexibilitait
Verhaltensbeschreibung Verstandlichkeit/
Préisentation Wartbarkeit
Verbindung von Skalierbarkeit v
Verhalten/Zustand/Préasentation Orthogonalitét Rand-
Semantiken Konsistenz bereich

Abb. 24: Einteilung der Anforderungen

Verwandte Bereiche

Nachdem die Anforderungen an ein Architekturmodell geméR der Aufgabenstellung
der Arbeit analysiert worden sind, missen vor dem eigentlichen Entwurf des Mo-
dells zuerst verwandte Berei che untersucht werden. Darunter fallen Ansétze, dieein-
zelne Telle der Implementierung umfassen, V erbesserung der Infrastruktur zum Ziel
haben, die Information selbst betrachten oder umfassende Ldsungen darstellen (eine
Einteilung der verwandten Bereiche kann natirlich auch auf andere Art und Weise
erfolgen).

Die verwandten Bereiche sind insofern wichtig, als sie entweder, dhnlichwiedie Ba-
sistechniken, Konzepte beinhalten, die in den vorgestellten Ansatz Gibernommen
werden sollten, oder aber Bereiche darstellen, zu denen der Ansatz abgegrenzt wer-
den muf3. Eine Abgrenzung soll dabei hinsichtlich der aufgestellten Anforderungen
erfolgen.

Implementierungsebene

Auf der Implementierungsebene existieren vornehmlich solche Ansétze, die entwe-
der nur die Client- oder nur die Server-Seite eines Web-basierten Informationssy-
stems umfassen. Die jeweils andere Seite des Systems wird nicht betrachtet und
bleibt im Vergleich zur einfachsten Form eines WWW-Systems (bestehend aus
Web-Server und Web-Browser) unmodifiziert.
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Server-seitige Systeme

Die wohl wichtigste und weitverbreitetste Technik, um Web-basi erte Anwendungen
zu implementieren, ist die CGI-Schnittstelle. Sie ermdglicht die Bearbeitung von
einzelnen Anfragen an einen Web-Server durch Subprozesse. Dabel kann durch die
Verwendung von HTTP al's Transportmechani smus grundsétzlich keine I nformation
Uber die reaisierte Anwendung im Web-Server selbst gehalten werden. Alle an-
spruchsvolleren, CGl-basierten Anwendungen missen demzufolge die Zustandsin-
formation Uber eigene Mechanismen ablegen, beispielsweise Uber Cookies,
innerhalb von Web-Dokumenten oder innerhalb von URLSs.

Der Grofteil der Server-seitigen Erweiterungen stiitzt sich auf die CGI-Schnittstelle.
V ariationen bestehen mei st aus den unterschiedlichen M églichkeiten, auf der Server-
Seite Applikationen zu implementieren, wahrend auf der Client-Seite nur einfache
Web-Browser eingesetzt werden. Zu den einfachen Erweiterungen zéhlen beispiels-
weise PHP [9], W3Msgl [79], ColdFusion [2], Java Server Pages (JSP) [172] oder
Active Server Pages (ASP) [190]. Dabei handelt es sich um Systeme, bei denen in-
nerhalb bestehender HTML-Dokumente Programmskripte eingebettet sind. Diese
werden einmalig ausgefiihrt, wenn das umgebende HTML-Dokument von einem
Client angefordert wird. Sie stellen meist keinen Mechanismus zur Zustandssteue-
rung der damit implementierten Applikation zur Verfugung.

Eine Alternative zu den CGl-basierten Erweiterungen sind Mechanismen, die eine
stérkere Integation in den Web-Server erlauben. Dadurch wird beispielsweise ver-
mieden, fur jeden Aufruf einen neuen Betriebssystemprozel3 zu starten. Zu diesen
Mechanismen zdhlen Serviets [171] (siehe Seite 63 fur eine Einordnung in ein um-
fangreiches Rahmenwerk), Apache Module [4] oder das Netscape Server APl (NS
API) [125].

Es existieren aber auch umfangreichere Systeme, die zur Implementierung von Ap-
plikationsservern dienen kdnnen. IThnen ist gemeinsam, dal? sie Objekte oder Entité-
ten eines Anwendungsbereichs Uber HTTP zur Verfigung stellen, d.h. eine
Anwendung Web-fahig machen. Einige dieser Systeme sollen hier vorgestellt wer-
den.

WebObjects

Einer der ersten verfligbaren Web-Applikationsserver ist das WebObjects-System
[6] der Firma Apple (vormals NeXT). WebObjects stellt ein Rahmenwerk fir Web-
basierte Anwendungen zur Verfiigung, bei denen drei Bereiche modelliert werden
konnen: Anteile der Applikation im Server, Anteile der Applikation im Client und
die zugrundeliegende Datenhaltung. Die Teile der Applikation, die in der Client-
Software redlisiert sind, sind optional, so dal? eine WebObjects-Anwendung auch als
rein Server-basiertes System realisiert werden kann. Die allgemeine Systemarchitek-
tur ist in Abbildung 25 dargestellt.

Web-Objects-Anwendungen bestehen aus mehreren Bestandteilen. Dazu zdhlen die
Komponenten, die die Anwendunglogik realisieren (in der Regel Klassen der Pro-
grammiersprachen Java, Objective-C oder der WebObjects-eigenen Programmier-
sprache WebScript) und die WebComponents, welche wiederverwendbare
Darstellungselemente fir die HTML-Ausgabe kapseln. Das WebObjects-Frame-
work stellt eine Applikations- und Session-Klasse zur Verfiigung, die die fehlende
Funktionalitét zur Zustandsbeschreibung in HTML nachbildet.
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Abb. 25: Architektur einer WebObjects-Anwendung

Untersucht man das WebObjects-System hinsichtlich der im vorigen Kapitel aufge-
stellten Anforderungen fur Web-basierte Informationssysteme, so fallen einige
Nachteile auf. Zwar sind viele der funktionalen und der Qualitatsanforderungen er-
fallt, allerdings sind bei der Informationsstrukturierung Schwachpunkte zu entdek-
ken. Die Basis fur WebObjects-Anwendungen stellen die in Klassen formulierte
Applikationslogik, die Datenhaltung in Form von Datenbanken und die Présentation
asHTML-Dokumente dar. Dies bedeutet aber Briiche bei der Informationsverarbei-
tung an zwei Stellen: am Ubergang zwischen Datenhaltung und Applikationsogik
und am Ubergang zwischen Applikationslogik und Darstellungsschicht bzw. der Cli-
ent-Software. Information kann also nicht durchgangig unter den gleichen Gesichts-
punkten strukturiert und verarbeitet werden, sondern ist Modifikationen unterzogen.

Ein weiterer wesentlicher Kritikpunkt ist die fehlende Offenheit und Implementie-
rungsunabhangigkeit des Systems, da es nur fir wenige Betriebssystem-/Hardware-
Plattformen verflgbar ist (Microsofts Windows NT, Apples MacOS X, Sun Micro-
systems Solaris). Die Offenheit 13t sich in nur geringen Maf3en durch die Verteil-
barkeit einzelner Komponenten wie der Datenbank oder der Client-seitigen Teile der
Anwendung erhthen. Der Kern der Anwendungen, die Applikationslogik, ist jedoch
nicht portabel.

Zope

Zope [5]] istin erster Linie ein Object Publishing System, d.h. ein System, um Ob-
jekteim Web zu publizieren. Es basiert auf der objektorientierten Programmierspra-
che Python [14] und erlaubt die Erstellung von Python-Anwendungen, die mit dem
Endbenutzer Gber ein HTML-Interface kommunizieren. Die Objekte werden im Re-
gelfall persistent in einer Objekt-Datenbank angelegt und sind dhnlich wie ein Datei-
system hierarchisch in Ordnern (welche wiederum Objekte sind) angeordnet. Die
Publikation der Objekte geschieht Uber den Zope-Publisher, welcher vom Web-Ser-
ver z.B. Uber die CGI-Schnittstelle angesprochen wird. Der Publisher enthélt einen
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Object Request Broker, der Operationen auf den Informationsobjekten koordiniert.
So ergibt sich eine Architektur, wie siein Abbildung 26 zu sehenist.

Web-Browser Web-Server
-—>
-

{

Zope Publisher

Zope ORB

Objeki- >
AN
Datenbank Schablone

Abb. 26: Architektur von Zope

Zope zeichnet sich durch eine vorgefertige Systemstruktur fir vereinfachtes Anle-
gen, Modifizieren und Verwalten von Informationsobjekten aus. So ist es tber ein
HTML-Interface moglich, Informationen dynamisch zu publizieren, ohne dal3 An-
wendungscode erstellt werden mufd. Dazu sind vordefinierte Klassen fir unter-
schiedliche Informationsobjekte verflgbar.

Erweiterte M&glichkeiten bieten zum einen die Bildung von Subklassen der vordefi-
nierten Klassen, so dal? neue I nformationsobjekte fir spétere Anwendungen ohne zu-
sétzliche Programmierung zur Verfiigung stehen. Zum anderen kénnen auch
generische Python-Klassen in das System integriert werden, da Zope fast durchgan-
gig in Python redlisiert ist.

Zope eignet sich gut flr das dynamische Publizieren von Informationen, allerdings
sind diese M&glichkeiten an das zugrundeliegende Objektmodell und die oben dar-
gestellte Systemarchitektur gebunden. So entstehen, dhnlich wie beim WebObjects-
System, Briiche im Informationsflul3. Allerdings ist Zope vollsténdig im Quelltext
verflgbar und wird als Open-Source-Projekt entwickelt, so dal3 Anpassungen mog-
lich sind. So sind z.B. neben HTTP weitere Zugangsprotokolle wie FTP [144] oder
WebDAYV [68] bereitsrealisiert.

ActiWeb

Eine interessante Weiterentwicklung der Idee des Applikationsservers und des Ob-
ject Publishing Systemsist das ActiWeb-System [196]. Es erweitert solche Systeme
um die Méglichkeit, Systembestandteile auch als mobile Komponenten zu realisie-
ren. Dahierbei nicht nur Informationen als mobil erachtet werden, sondern auch Pro-
grammbestandteile, handelt es sich technisch gesehen um ein Mobile Code System
(MCS), mit dem beispielsweise Agentensysteme [62] realisert werden kdnnen. Die
Architektur, die in Abbildung 27 dargestellt ist, soll im folgenden kurz beschrieben
werden.

DieBasisfur ActiWeb ist die Programmiersprache XOTcl [130], eine objektbasierte
Skriptsprache, die auf Tcl [135] basiert. Darauf aufbauend dienen unterschiedliche
Dienste zur Readlisierung der Basisfunktionalitéten. Zu nennen sind inbesondere der
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Abb. 27: Architektur des ActiWeb-Systems

Kommunikationsdienst fUr die Unterstiitzung mobiler Komponenten und externer
Zugriffe, der Persistenzdienst fur die dauerhafte Speicherung von Informationen und
der Metadatendienst mit der Registry fur die Koordination der mobilen Bestandteile.

Systeme werden in ActiWeb aus XOTcl-Objekten zussmmengestellt, welche dhn-
lichwiein Zope ein Web-Interface besitzen konnen. Mit den so entstehenden aktiven
Web-Objekten ist eine Interaktion des Benutzers mit dem System tber einen Web-
Browser mdglich. Daneben kdnnen die Systemkomponenten aber auch weitere
Schnittstellen besitzen, etwa in Form von XML-Dokumenten. ActiWeb ermdglicht
damit die Implementierung multivalenter Dokumente wie sie etwa in [141] einge-
setzt werden, um unterschiedliche Sichten auf komplexe Objekte zu realisieren.

Wie auch Zope und WebObjectsist ActiWeb objektzentriert, d.h. es stellt ein objekt-
orientiertes System mit einem Web-Interface dar. Die Information ist im System in-
nerhalb der Objekte verankert. Die Objekte kénnen auf unterschiedliche Weise
reprasentiert werden, wobei die externe Représentation dynamisch erzeugt wird. Es
ist bei der Verwendung dieser Représentation darauf zu achten, dal3 sie eng an den
Objektzustand gebunden ist und sich verandern kann. Aus diesem Grunde sollte sie
nicht losgel st vom Objekt verwendet werden, da ansonsten Inkonsistenzen entste-
hen kdnnen.

Zur Zeit ist das ActiWeb-System an eine konkrete Implementierung gebunden, wo-
durch die Offenheit der Systemarchitektur fir beliebige Erweiterungen noch redu-
ziertist. Dieser Nachteil implementierungsgebundener Systemelief3e sich z.B. durch
eine durchgéangige offene Schnittstellenbeschreibung vermeiden, wel che auch frem-
de Komponenten innerhalb des Systems integrieren kann.

Client-seitige Systeme

Neben den Implementierungen, die auf der Server-Seite eines Web-basierten Infor-
mationssystems realisiert sind, existieren Techniken und Werkzeuge, die die An-
wendungslogik in der Client-Software umsetzen.

JavaScript

Eine weit verbreitete Technik, um Web-Anwendungen Client-seitig um Applikati-
onslogik anzureichern, ist JavaScript [127], wovon mittlerweile der Sprachkern als
ECMAScript [59] standardisiert worden ist. JavaScript ist objektbasiert und stellt
eine Reihe von Objekten und Objektklassen zur Verfigung, auf die innerhalb eines
Web-Browsers zugegriffen werden kann (diese Objekte dienten teilweise als Aus-
gangsbasis fur die Interfacesin der DOM-Spezifikation, siehe Unterkapitel 8.2). Ja-
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vaScript ist nicht objektorientiert, da es nicht erlaubt, neue Abstraktionen in Form
von Klassen zu erstellen bzw. von den bestehenden Objektklassen zu erben. Es exi-
stiert somit nur eine flache Typhierarchie ohne V ererbungsbeziehungen.

Die nutzbaren Objektklassen konnen in allgemein nutzbare Klassen wie Datums-,
Zeichenketten- oder einfache Datenstruktur-Klassen und speziell auf die Bearbei-
tung eines Dokuments innerhalb des Browsers ausgerichtete Klassen eingeteilt wer-
den. Klassen besitzen Eigenschaften und Methoden, zusétzlich wird fur Klassen, die
fur die Dokumentverarbeitung genutzt werden konnen, in einem Ereignismodell
festgelegt, auf welche Benutzerinteraktionen sie reagieren konnen (das Ereignismo-
dell istin HTML 4.0 mit dem IEM genauer spezifiert, siehe Unterkapitel 8).

Wichtige Objekte fur den Zugriff auf das Dokument im Web-Browser und bestimm-
te Teile des Web-Browsers sind document, screen, window und navigator. So bietet
das Objekt document Funktionen, um auf alle HTML-Anchor-Elemente, ale
FORM-Elemente, die aktuelle URL des Dokuments und weitere Eigenschaften zu-
zugreifen. Auch die Manipulation ist z.B. Uber die Funktion write moglich, mit der
auf einfache Art und Weise der Quelltext des Dokuments veréndert werden kann.
Auch eine direkte Bearbeitung der Elemente kann Uber Klassen wie Anchor, Button,
Form oder Image implementiert werden.

JavaScript ist eng mit dem Dokumentenmodell von HTML sowie einem Web-Brow-
ser as Client-Software verbunden. Zwar existiert eine Spezifikation, die JavaScript
im Web-Server nutzbar machen soll [128], dennoch ist die Flexibiltét und Interope-
rabilitét durch diese starken Bindungen eingeschrankt. Zudem wird in JavaScript
keine Trennung von extern nutzbarer Funktionalitét und Programmiersprache auf-
recht erhalten. Mit ECMA Script wird zwar der Sprachkern beschrieben, es fehlt al-
lerdings eine formale Spezifikation der in Web-Anwendungen bendtigten
Funktionalitéten.

Plug-In-Komponenten

Die einfachste Form, eine Web-Anwendung in der Client-Software zu realisieren,
stellen in Verbindung mit HTML die sog. Plug-Ins dar (ein Beispiel sind Netscape-
Plug-Ins, beschrieben in[126]). Sie sind sehr eng an eine konkrete Client-1mplemen-
tierung und -Plattform gebunden und sind damit einerseits nicht portabel, anderer-
seits haben Plug-Ins weitgehende Zugriffsmoglichkeiten auf den Web-Client und die
Betriebssystemumgebung. Die Realisierung der Anwendungslogik kann in einem
Plug-In in unterschiedlichen Programmiersprachen erfolgen, fixiert ist nur die Zu-
griffschnittstelle auf die Client-Software.

Plug-1ns werden als eingebettete Komponenten in einer Web-Seite genutzt. Sie ste-
hen im Regelfall nicht mit dem umgebenden Dokument in Verbindung, es gibt keine
Funktionen, um aus dem Plug-In heraus das Dokument strukturiert zu modifizieren
oder aus dem Web-Browser heraus das Plug-In zu steuern. So werden Dokumente
fUr Plug-Ins nur als Container fir die Einbettung in den Client-Browser genutzt.

Es exigtieren unterschiedliche Ausprégungen von Plug-In-Realisierungen, die sich
beispielsweise in der Breite der Zugriffsschnittstelle auf das ausfiihrende Programm
oder das umgebende Dokument unterscheiden. Einige davon werden weiter unten
ndher beschrieben.
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Applets

Eng verwandt mit dem Plug-In-Konzept ist die Idee der Applets, welche kleine An-
wendungen oder Anwendungsfragmente in eine HTML-Seite einbetten. Die wohl
bekannteste Applet-Technik sind Java-Applets [170], welche portablen Programm-
code entsprechend der Java-Spezifikation [107] enthalten. Andere Techniken sind
bei spielsweise Oblets [36] oder Tclets (siehe [106] und [160]). Eine Spezialisierung
sind bei spielsweise Displets (beschriebenin[39] und [181]), die dieflexible Darstel-
lung neuer Informationsstrukturen (d.h. XML-Elemente oder neuer HTML-Elemen-
te) erlauben.

Applets erweitern das K onzept des Plug-1ns um eine Spezifikation fur die Konstruk-
tion der Anwendungsfunktionalitét, etwa durch die Festlegung einer Programmier-
sprache, verwendbarer Programmierschnittstellen oder Programmbibliotheken. Der
wichtigste Punkt ist aber die Plattformunabhangigkeit von Applets. Sie wird durch
die Entkopplung der plattformspezifischen Ausfihrungsumgebung vom eigentli-
chen Anwendungscode im Applet selbst erreicht. Daraus folgt, dal3 fir unterschied-
liche Plattformen und Client-Programme nur die Ausf ihrungsumgebungen angepalt
werden missen, wahrend die darin ablaufenden Applets portabel sind. Im Fall der
Tclets (und teilweise auch bei Java-Applets) wird diese Ausfihrungsumgebung tat-
sachlich als Plug-In redlisiert. Eine weitere Laufzeitumgebung ist Omniware [108],
welches die darin ablaufenden Programme nicht an eine Programmiersprache bindet,
sondern stattdessen auf der Ubersetzung der Programme von der Urpsprungssprache
(C, C++, Tcl usw.) in die Zielsprache der Laufzeitumgebung beruht.

Die so entstehende Architektur, die der Verwendung von Applets zugrundeliegt, hat
so zwar das Problem der Plattformunabhangigkeit gel 6st, andererseits fehlen immer
noch weitergehende Zugriffsmadglichkeiten auf die Client-Software und das umge-
bende Dokument.

Komponenten-basierte, erweiterbare Client-Software

Ein Weg, um auf der Client-Seite Web-basierter Anwendungen mehr Flexibilitét zu
erreichen, besteht in der Offnung der Architektur der dort eingesetzten Programme.
Dies kann durch eine Zerlegung der Client-Software in Komponenten geschehen,
welche definierte Schnittstellen haben und Uber externe Programme angesprochen
werden konnen. Wird Anwendungslogik dhnlich wie bei Applets in HTML-Doku-
mente eingebunden, so kdnnen die Komponenten aus den Dokumenten heraus ange-
sprochen werden (siehe dazu z.B. Abbildung 28).

Beispielhaft flr diesen Ansatz sollen hier drei Systeme vorgestellt werden, die unter-
schiedliche Realisierungen der Architektur demonstrieren.

Der Web-Browser Plume (vormals Surflt!), beschrieben in [10] und [11], ist durch-
gangigin Tcl [135] unter Benutzung von Tk [136] fiir die Benutzeroberflache, imple-
mentiert. Zentraler Bestandteil ist die Document Handling Package (DHP), die den
Netzwerk- und Datei zugriff sowie die Steuerung der Weiterverarbeitung der HTML -
Dokumente umsetzt. Weiterhin existieren Komponenten fiir das Parsen und die Dar-
stellung der Dokumente. Sie sind im WMAW-Megawidget eingebettet. Das Megawid-
get ist auch in der Lage, in Dokumente eingebetteten Tcl-Code auszuftihren. Da der
gesamte Browser in Tcl implementiert ist, kdnnen so alle Komponenten inkl. DHP
und Megawidget verwendet werden. Eine Anwendung ist die Steuerung von HTML -
FORM-Elementen, z.B. zum Uberprifen der Korrektheit von Benutzereingaben
[177]. Plumeist auf die Erstellung eigenstandiger Anwendung aufbauend auf einem
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Abb. 28: Aufteilung eines Web-Browsers in Komponenten

Web-Browser ausgerichtet, dadie urspriingliche Anwendung beliebig erweitert wer-
den kann.

Hush [55] ist eine vergleichbare Implementierung mit dem Unterschied, dal3 Hush
als Programmbibliothek in der Programmiersprache C++ redisiert und in Tcl/Tk-
Programme eingebettet ist. Esist aber auch mdglich, Hush in C- oder C++-Program-
men einzusetzen. Die Web-Funktionalitdt (Netzwerkzugriff, HTML-Verarbeitung
und -Anzeige) wird in Hush mittels des web-Widgets umgesetzt.

Eine Erweiterung des Funktionsumfanges der Client-Software wird durch Systeme
wie das Widget (Athena) Front End (Wafe) [129] erreicht, die einen generellen Me-
chanismus zur Einbindung von Komponenten in Anwendungsprogramme bieten.
Wafeist eine Tcl-basierte Umgebung, in die bestehende Funktionshibliotheken wie
etwadas Kino-Widget [97] zur Anzeige von HTML-Dokumenten eingebunden wer-
den und mittels Tcl die Anwendungslogik realisiert wird. Eine Anwendung ist der
Cineast-Web-Browser [98], der u.a. Bibliotheken fiir die sichere Datenlibertragung
oder die Umwandlung von Bildformaten nutzt.

Generell ndhert man sich bel der Aufteilung der Client-Software in Komponenten
der Entwicklung eigenstéandiger Anwendungen mit spezieller Funktionalitét an. In
solchen Anwendungen werden Standards wie HTML und HTTP nur noch fir den
Transport und die Darstellung von Informationen genutzt, die Information, welche
aus dem jeweiligen Anwendungsbereich stammt, ist hauptséchlich innerhalb der An-
wendungen verborgen. Auch hier ergeben sich also Briiche im Informationsfluf3,
wenn eine externe Anwendung auf diese internen Informationen zugreifen will. Da-
durch ist die Interoperabilitét eingeschrankt.

Aktive Tioga-Dokumente

Einen sehr interessanten Bereich stellen Weiterentwicklungen einfacher Dokumente
zu aktiven Dokumenten dar, die ein allgemeineres Modell der Plug-1n- und Applet-
Architektur beschreiben. Auf diesem Gebiet existieren einige wichtige Werkzeuge
und Ansétze, die im folgenden diskutiert werden sollen. Sie entstanden zum grofen
Teil vor dem Erfolg des World Wide Web (sprich HTML und HTTP) und der Ver-
breitung von Standards im XML-Umfeld, weshalb teilweise grundlegende Bestand-
teile mit spezifiziert werden mufdten. Dennoch sind zumindest die theoretischen
Erkenntnisse der Ansétze nicht zu vernachl&ssigen.
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Ein erster Ansatz wurde mit dem Tioga-Editor [176] realisiert. Hier liegen die
Schwerpunkte bei der dynamischen Transformation und den durch Modifikation ei-
nes Dokuments ausgel sten Aktivitaten. Das Dokumentenmodell umfaldt dabei hier-
archisch angeordnete Knoten, die beliebige Eigenschaften haben kénnen. Dazu
zahlen der textuelle Inhalt und dessen Formatierung sowie eine Verbindung zu exter-
nen Beschreibungen von Aktivitét (d.h. Programmskripte). Das Ereignismodel|l sieht
vor, dal3 Transformationsvorschriften mit jedem einzelnen Knoten verbunden wer-
den koénnen, wéhrend auf Modifikation des Dokuments nur tber den Wurzelknoten
reagiert werden kann.

Eine Erweiterung [21] des Tioga-Editors nutzt dessen Fahigkeiten, um neben der
Modifikation eines Dokuments auch andere Benutzerinteraktionen zuzulassen, in-
dem Teile eines Dokuments als Bereiche (Buttons) markiert werden, die der Benut-
zer per Mausklick aktivieren kann. Hinter den Buttons kdnnen sich beliebige
Aktionen verbergen.

Eine weiteres interessantes Projekt im Umfeld des Tioga-Systems sind Scripted Do-
cuments [197]. Hier wird versucht, durch vordefinierte Skripte den Benutzer bei der
Navigation durch eine Hypertextstruktur zu unterstiitzen. Durch die Skripte sollen
dem Benutzer vom Autor programmierte Pfade vorgeschlagen werden oder zuséiz-
liche Information Ubertragen werden. Skripte werden separat vom Dokument gespei-
chert und kénnen beliebige Aktionen durchfiihren (z.B. Tondokumente abspielen,
Systemkommandos ausfiihren oder Funktionen des Tioga-Editors aufrufen). Sie
werden an Knoten innerhalb eines Dokuments gebunden und kénnen vom Benutzer
im Editor aktiviert werden. Eine Anwendung dieses Ansatzes fur die Navigation
durch Multimedia-Dokumente ist in [37] beschrieben.

Andrew Toolkit

Umfangreichere Rahmenwerke stellen komponentenbasierte Systeme dar. Sie bauen
auf einem Dokumentenmodell auf, in dem Software-Komponenten verschachtelt
werden konnen, die jeweils unterschiedliche Inhalte (Text, Grafiken, Tabellen usw.)
enthalten. Die Komponenten muissen dazu bestimmten Programmierschnittstellen
entsprechen, erlauben damit aber eine anwendungsunabhéngige Einbettung. Dies
steht im Gegensatz zu den weiter oben angesprochenen komponentenbasierten Cli-
ent-Programmen, die nur Uber einen begrenzten Satz von Komponenten verfligen,
der zudem nicht in dem Dokumenten selbst sondern nur im Client-Programm einge-
bettet ist.

Neben dem jingeren Component Object Mode (COM) [116] von Microsoft und dem
nicht mehr weiterentwickelten OpenDoc [123] von Apple und IBM ist das Andrew
Toolkit (ATK) [138] eines der ersten Rahmenwerke fir Komponenten. Aufbauend
auf dem ATK wurde mit Ness[76] ein Ansatz implementiert, der die Verbindung der
Komponenten in einem Dokument mit Programmskripten ermdglicht. Programm-
skripte werden innerhalb eines Dokuments nur an einer Stelle abgelegt, die Verbin-
dung mit den einzelnen Komponenten erfolgt Uber einen eindeutigen
Komponentennamen. Wie auch bei den oben dargestellten Erweiterungen werden
die Programmeskripte als Reaktion auf Benutzerinteraktionen oder von andere Kom-
ponenten generierte Ereignisse ausgefuhrt. Die Aktionen, diein den Programmskrip-
ten ausgefuhrt werden kénnen, sollen zumindest die Operationen eines Benutzers
nachbilden konnen (d.h. Bearbeitung von Text, Auswahl von Mentipunkten usw.),
die Komponenten kdnnen aber auch weitere Funktionalitéten exportieren. Die Doku-
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mente, die durch verschachtelte Komponenten gebildet werden, kdnnen in einer tex-
tuellen Représentation abgespeichert werden, die allerdings nur eingeschréankt von
Endbenutzern modifizierbar sein soll.

DasATK und auch Ness sind stark an eine Implementierung gebunden, die zwar eine
gewisse Portabilitat aufweist, dennoch ist Implementierungsunabhangigkeit nur be-
schrénkt vorhanden. Dies wére zwar durch eine stérkere Betonung der externen Re-
prasentation der komponentenbasi erten Dokumente behebbar, allerdings scheint das
ATK zur Zeit nicht weiterentwicklet zu werden. Auch fehlen Mechanismen, die ei-
nen Transport von Informationen und deren systemibergreifende Vernetzung erlau-
ben.

Interleaf

Eine Umsetzung aktiver Dokumente befindet sich in der Interleaf-Dokumentenma:
nagement-Software. Die Architektur aktiver Interleaf-Dokumente ist in [58] be-
schrieben. Dort werden auch die Anforderungen an Systeme aufgefihrt, welche die
Bearbeitung aktiver Dokumente erfillen sollten:

»  Esmuf ein zugrundeliegendes Dokumentenmodel | vorhanden sein, welches die
Informationen strukturiert und moglichst vielféltige Elemente enthélt. Diese
Elemente sollen sich an den ublicherweise in Dokumenten vorkommenden
Bestandteilen (Uberschriften, Absétze, FuRnoten usw.) orientieren.

» Es mul} eine Programmierschnittstelle fir den Zugriff auf alle Funktionen des
Editors geben, die fur die Bearbeitung eines Dokuments benétigt werden.

» Das System sollte objektorientiert aufgebaut sein, um die Wiederverwendung
von Komponenten zu fordern.

» Es sollte Objekte geben, die als Agenten des Benutzers Dokumente modifizie-
ren kénnen.

o Das System sollte die Erstellung aktiver Dokumente durch eine Entwicklungs-
umgebung unterstiitzen.

Esist ersichtlich, dal3 einige dieser Anforderungen sich mit den Anforderungen, die
in Kapitel 11 identifiziert worden sind, decken. Allerdings fehlen wichtige Anforde-
rungen wie die Kommunikation und Vernetzung, die bei der Realisierung Web-ba-
sierter Informationssysteme essentiell sind.

Grif, Thot und Amaya

Die letzte Gruppe von Techniken, die hier beispielhaft fir die Implementierung von
Applikationslogik auf der Client-Seite Web-basierter Informationssysteme vorge-
stellt wird, umfaldt den Editor Grif [147] und die Thot-Bibliothek [154] sowiein de-
ren Umfeld entstandene Arbeiten.

Wie auch Tioga, ATK und Interleaf zielen Grif und die daraus hervorgegangene
Thot-Bibliothek auf die Bearbeitung strukturierter Dokumente. Durch den Biblio-
thekscharakter von Thot kdnnen so gewisse Teile einer komponenbasierten Client-
Software realisiert werden. Die damit verfligbare Funktionalitat zur Modifikation
von Dokumenten kann auch in Programmskripten genutzt werden, die aufgrund von
Benutzerinteraktionen aktiviert werden. Daneben exisitert mit der External Call Fa-
cility (ECF) ein Mechanismus, auch Funktionen im umgebenden Programm aufzu-
rufen.

Als Anwendungen werdenin[147] u.a. die Transformation von Dokumentstrukturen
(genauer beschrieben in[23]), kooperatives Erstellen von Dokumenten oder die syn-
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taxgesteuerte Bearbeitung genannt. Eine Anwendung der Thot-Bibliothek ist der
Web-Browser Amaya[74].

Ein interessantes K onzept innerhalb des Grif-Editors sind die sog. Generic Structure
Extensions (GSE). Sie ermdglichen die Erweiterung einer Dokumentenstruktur um
applikationsabhéngige Komponenten, ahnlich der Einbettung neuer Elemente in
XML-Dokumenten Uber XML-Namensréume. Dieser Mechanismus fordert die In-
teroperabilitdt in solchen Fallen, in denen nicht ale Funktionalitéten, die innerhalb
eines Dokuments genutzt werden, vorhanden sind, der Inhalt des Dokuments aber
trotzdem verarbeitet werden soll.

Web-Programmiersprachen

Ein wichtiger Teilbereich Web-basierter Informationssysteme sind die Program-
miersprachen, mit denen das Systemverhalten festgelegt wird. Neben universell ein-
setzbaren Sprachen wie Perl oder Tcl, welche durch Bibliotheken oder andere
Erweiterungen an den Einsatz im Web angepaldt werden, existieren auch Program-
miersprachen, die gezielt fir Web-basi erte Informati onssysteme entwickelt wurden.
Hier sollen drei Programmiersprachen beschrieben werden, die unterschiedliche
Aspekte von Web-Systemen abdecken und damit zusétzliche Bereiche aufzeigen,
aus denen Anforderungen an Werkzeuge und Techniken resultieren.

MAWL

Die Programmiersprache MAWL [103] dient zur Implementierung von Anwen-
dungslogik auf der Server-Seite. MAWL zielt dabei auf Fehlervermeidung, Wieder-
verwendung sowie die Uberwindung der Zustandslosigkeit von HTTP ab. Beim
Entwurf der Programmiersprache wurde davon abgesehen, eine existierende Pro-
grammiersprache um spezielle Eigenschaften zu erweitern oder ein spezielle, ange-
paldte Programmiersprache zu entwerfen, die dann um allgemeinere Konstruktue zu
erweitern ist. Stattdessen wurden nur die zum Erreichen der angesprochenden Ziele
bendtigten Konstrukte in MAWL umgesetzt, wahrend allgemeinere Aufgaben durch
eine Wirtssprache realisiert werden.

Anwendungen werden a's MAWL-Services implementiert, wobei ein MAWL -Ser-
vice aus einem MAWL-Programm und entsprechend erweiterten HTML-Dokumen-
ten besteht. Ein Service kann aus mehreren Sessions aufgebaut sein, die ahnlich wie
Prozeduren einer funktionalen Zerlegung eines Programms dienen, etwaum Abléufe
in einer Anwendung zu gliedern. Zwischen den Sessions kénnen Informationen mit-
telsVariablen ausgetauscht werden, eswird zwischen globalen (d.h. fir alle Sessions
in einem Service sichtbaren) und statischen (mit persistentem Inhalt) Variablen un-
terschieden.

Fehlervermeidung soll in MAWL durch die Ubersetzung der Services erreicht wer-
den, d.h. eswird auf eine Trennung zwischen Laufzeit- und Ubersetzungszeit Wert
gelegt, um Fehler vorzeitig zu entdecken. Auch sollen dadurch Optimierungen er-
maoglicht werden.

WeblL

Im Gegensatz zur MAWL versucht die Programmiersprache WebL [95], die Imple-
mentierung von Web-basierten Client-Programmen zu erleichtern. WebL ist dane-
ben eine universelle Programmiersprache, die vornehmlich fir die prototyp-
gestiitzte Entwicklung von Programmen benutzt werden kann. Das V erarbeitungs-
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modell, welches WebL zugrunde liegt, geht von einer sequentiellen Verarbeitung
von Web-Ressourcen aus, wie es Abbildung 29 zeigt.

Eingabe www —> Anforderung |—> Parsen —‘
Verarbeitung L Suche —> Berechungen |—| Modifikation —‘
Ausgabe L Generierung > WwWw

Abb. 29: Verarbeitungsmodell von WebL

In der Eingabephase wird die Anforderung einer Web-Ressource durch Service
Combinatorsvereinfacht. Sie bilden bestimme Web-spezifische Aktionen nach (sog.
Web Reflexes), etwa die erneute Anforderung einer Ressource bei einer abgebroche-
nen Verbindung, die parallele und konkurrierende Anforderung von Ressourcen oder
den Abbruch einer Verbindung bel Zeitlberschreitung.

In der Verarbeitungsphase kommt eine Auszeichnungsalgebra zum Einsatz, die die
Adressierung einzelner Bestandteile und Mengen von Bestandteilen einer HTML-
Ressource, éhnlich XPointer, direkt im Programmtext erlaubt.

Betrachtet man diein Kapitel 11 aufgestellten Anforderungen, so wird deutlich, dal3
durch WebL die Kommunikation, -strukturierung und -vernetzung erleichtert wer-
den soll.

Java-Plattform als Ubergreifender Ansatz

Neben den Ansétzen, die nur Teilaspekte Web-basierter Informationssysteme be-
trachten, existieren auch umfassende Konzepte zur Beschreibung und Implementie-
rung solcher verteilter Systeme. Stellvertretend soll hier die Java-Plattform
beschrieben werden, welche ein umfangreiches Rahmenwerk fir die Implementie-
rung verteilter Systeme unter Nutzung von Standardswie etwa XML, HTML, HTTP
und CORBA darstellt.

Insbesondere die Plattformunabhangigkeit in Verbindung mit dem grof3en Funkti-
onsumfang bestehender Blibliotheken haben zu einer weiten Verbreitung von Java
fur die Implementierung verteilter Systeme gefiihrt. Der Begriff Java steht dabel im
Grunde fur drei verschiedene Konzepte:

e die virtuelle Maschine, die eine plattformunabhdngige Abstraktion einer
Ablaufumgebung fir Programme im Java-Bytecode redlisiert,

» die Programmiersprache Java, die in den Java-Bytecode Ubersetzt wird und

» Bibliotheken, die benétigte Funktionalitdten wiederverwendbar implementie-
ren.

Diese Bestandteile existieren in unterschiedlichen Ausprdgungen und Konstellatio-

nen. Diean dieser Stelle wichtigste Zusammenstellung ist die Java 2 Platform Enter -

prise Edition (J2EE) [173]. Daneben existieren noch die Sandard Edition fir

herkdmmliche Anwendungen und die Micro Edition fir die Nutzung von Java auf

Kleinstcomputern. Die Programmiersprache Java ist in Anwendungssystemen in-
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terssanterwei se nicht zwingend erforderlich, daauch Ubersetzer fiir andere Program-
miersprachen existieren, die Java-Bytecode erzeugen kdnnen.

In J2EE kommen die weiter oben bereits angesprochenen Mechanismen Applets,
Servlets und Java Server Pages zum Einsatz. Dazu werden zwei weitere Techniken
eingesetzt: Java Beans[168] und Enterprise Java Beans[169]. Sie bilden eine Basis
fir komponentenbasierte Anwendungen, in denen wiederverwendbare Elemente
nicht als Klassen oder Klassenhierarchien zur Verfiigung gestellt werden, sondernin
Komponenten (Beans) mit einer definierten Schnittstelle zusammengefal3t werden.
Beans konnen durch diese definierte Schnittstelle in graphischen Entwicklungswerk-
zeugen direkt ohne Modifikation der Werkzeuge eingesetzt werden.

Die Anwendungsstruktur, die durch J2EE impliziert wird, zeigt Abbildung 30. Sie
entspricht einer dreistufigen (three tier) Architektur, wie sie auch durch andere Ap-
plikationsserver propagiert wird. Ein System wird dementsprechend in die Bereiche
Prasentation, Anwendungslogik und Datenhaltung unterteilt, die dann auf die Sy-
stemkomponenten verteilt werden.

Client Server Datenbanken
Web-Browser Web-Server Applikations-
Server
e
HTML- ~—_
Dokument
Java Server
Page Enterprise
Java- Java Bean v
Applet Java Server P
Page N~
Java- Ent ;
Anwendung Java- J:\:rgggﬁ
Servlet v
<€ > <€ > >
Préasentation Anwendungslogik Datenhaltung

Abb. 30: Systemarchitektur gemai der Java 2 Enterprise Edition

Die Kommunikation zwischen den Komponenten wird, zwischen Client und Server,
mit Javas Remove Method Invocation (RMI), HTTP und HTML durchgefihrt. Ge-
plant ist auch der Einsatz von XML als offenes Datenaustauschformat zwischen den
Komponenten im Server und der Datenhaltung sowie die Offnung fir CORBA-Sy-
steme (siehe unten). Die fir die Anbindung von Web-Browsern wichtige Funktiona-
litdt fur die Realisierung zustandsgesteuerter Abléufe Uber HTTP wird im Web-
Server redlisiert, so dal? auf der Client-Seite keine Erweiterungen der Anwendungs-
software nétig sind.

Unterstitzt wird die Anwendungsentwicklung durch eine Reihe von Diensten inner-
halb von J2EE, beispielsweise Namens- und V erzeichnisdienste, Transaktionsdien-
ste, Funktionalitét zur Verarbeitung von E-Mail, Verschlisselungsdienste oder
M essaging-Unterstiitzung.

Die Java-Plattform stellt ein sehr umfangreiches Instrument zur Realisierung verteil-
ter, mehrschichtiger Anwendungen dar. Allerdingsist auch hier zu beachten, daf3 der
Schwerpunkt auf der Entwicklung verteilter Programmsysteme liegt und nicht auf
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der Entwicklung einer offenen Informationsarchitektur mit moglichst wenigen Bri-
chen im Informationsfluf3. Dennoch ist die Kombination von Javaund XML sehr in-
teressant, da beide Ansdtze Plattformunabhangigkeit propagieren und sich
gegenseitig erganzen.

Infrastrukturebene

Das Zusammenspiel der Systembestandteile (Client und Server) stiitzt sich auf eine
relativ einfache Infrastruktur, welche durch die Protokolle TCP/IP und HTTP gebil-
det wird. Auch auf dieser Ebene existieren Ansétze, die versuchen, die I nfrastruktur
zu verbessern oder zu erweitern.

XML-RPC

Eine einfache aber effektive Erweiterung des HTTP-Protokollsist XML-RPC [180].
Wiebereitsbei der Betrachtung von HTTP und CGI erwahnt, kann dieHTTP-POST -
M ethode genutzt werden, um auf einem entfernten Rechner Aktionen auszulésen. In
XML-RPC wird ein Rahmenwerk definiert, welches die Parameteriibergabe bei der
HTTP-POST-Methode fur die auszufiihrende Aktion néher spezifiziert. Die Motiva
tion liegt dabei in der weiten Verbreitung von HTTP-fahiger Software, der Verein-
fachung des Datenaustauschs und der Schaffung eines einfach zu implementierenden
Mechanismus fur entfernte M ethodenaufrufe.

XML-RPC benutzt eine einfache DTD, um die Parameter fiir e nen M ethodenaufruf
sowie das Ergebnis zu strukturieren (siehe Abbildung 31).

<ELEMENT methodCall (methodName, params?)>

<ELEMENT methodResponse (params | fault)>

<ELEMENT params (param*)>

<ELEMENT fault (value)>

<ELEMENT param (name, value)>

<ELEMENT value (i4 | int | boolean | string |
double | dateTime.iso8601 | base64 |
struct | array)>

<ELEMENT struct (member*) >

<ELEMENT member (name, value)>

<ELEMENT array (data)>

<ELEMENT data (value*)>

Abb. 31: Document Type Definition fiir XML-RPC

Ein XML-RPC-Aufruf wird immer tber dieHTTP-POST-Methodereadisiert, die Pa-
rameter und die Antwort werden im Rumpf der Nachricht Ubertragen. Das Ziel der
Nachricht (d.h. die Gbergebene URI) bezeichnet die Instanz, die den Aufruf bearbei-
ten soll. Die Aufrufsemantik dhnelt so einem Funktionsaufruf in anderen Program-
miersprachen, insbesondere die Synchronitét der Aufrufe ist von Bedeutung.

XML-RPC stellt einen sehr pragmatischen Mechanismus dar, um Informationsaus-
tausch und Methodenaufrufe Uber Systemgrenzen hinweg zu realisieren, so daf3 in
unterschiedlichen Programmiersprachen und Systemen bereits XML-RPC-Imple-
mentierung existieren, u.a. auch in Zope. Esist offensichtlich, dal3 hier ein pragma-
tischer Ansatz einer vollstandigen Problemldsung vorgezogen wurde. Gerade die
unterschiedlichen Datentypen der Parameter konnten etwa auch Uber Metadaten né-
her spezifiziert werden, die getroffene Auswahl wirkt hier willkarlich.
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SOAP

Das Simple Object Access Protocol (SOAP) [189] stellt eine Weiterentwicklung von
XML-RPC um objektorientierte Techniken dar. SOAP basiert wie XML-RPC auf
HTTP, kann aber auch mit anderen Protokollen eingesetzt werden. Wird HTTP ge-
nutzt, so wird eine Nachricht per POST-Request an eine verarbeitende Instanz tiber-
mittelt. Die Aktion, die die adressierte Instanz durchzufiihren hat, wird in einem
HTTP-Headerfeld ndher spezifiert. Dies entspricht dem Aufruf einer Methode eines
Objekts in objektorientierten Programmiersprachen.

Der Nachrichteninhalt wird in einem SOAP Envel ope versandt, der als XM L-Doku-
ment kodiert ist. In diesem Umschlag befinden sich Meta-Informationenin Formvon
SOAP-Header-Feldern und die eigentlichen Nutzdaten im SOAP-Body. Die Nutzda-
ten missen gemal3 SOAPin XML kodiert werden. Dazu stehen einfache Datentypen,
zusammengesetzte Strukturen und Arrays zur Verfiigung. Die Kodierung der einfa-
chen Datentypen nutzt vornehmlich die XML-Schema-Spezifikation (insbesondere
die Datentypspezifikation [22]).

Eine Gbermittelte Nachricht kann von der verarbeitenden Instanz mit einer Rickant-
wort versehen werden. Die Antwort ist in der gleichen Weise strukturiert wie die
Nachricht, d.h. es wird wiederum ein Umschlag genutzt, der Meta-Informationen
und den eigenlichen Rickgabewert enthdlt. Mégliche Fehler bel der Ausfihrung
koénnen in einem gesonderten Fehlerelement im SOAP-Body genauer spezifiziert
werden.

SOAP bietet gegentiber XM L-RPC hauptsachlich exaktere M echanismen zur Kodie-
rung von Datentypen an. Allerdings hangt SOAP dabei stark von den noch nicht end-
gultigen XML-Schema-Spezifikationen ab. Der Einsatz von SOAP ist insofern nur
unter Vorbehalt zu empfehlen, zumal SOAP selbst noch kein festgelegter Standard
ist.

CORBA

Einen wesentlich ambitionierteren VVersuch zur Bereitstellung einer Infrastruktur fir
verteilte Systeme stellt die Common Object Request Broker Architecture (CORBA)
[150] dar. CORBA hasiert auf einer objektorientierten Architektur, in der Anwen-
dungslogik von verteilten Objekten realisiert wird, die Uber einen gemeinsamen In-
formationsbus kommunizieren. Der Bus wird durch einen Object Request Broker
(ORB) redlisiert, unterschiedliche Implementierungen von ORBs kommunizieren
Uber das Internet Inter-ORB-Protocol (110OP). Unterstiitzt werden Anwendungen
durch Common Object Services (Namensdienste, Transaktionen, Abfragen usw.)
und Common Facilities (Informations- und Systemmanagement, verteilte Dokumen-
te usw.), dargestellt in Abbildung 32.

Wichtig fur die Realisierung verteilter Anwendungen sind die Schnittstellen, Uber
die die Anwendungsobjekte kommunizieren. Dazu stellt jedes Objekt seine Funktio-
nalitét Uber Schnittstellenspezifikationen in der Interface Definition Language (IDL)
zur Verfugung. Die Schnittstellen sind implementierungsunabhéngig, sie werden
von einem Ubersetzer in Adaptercode firr die jeweilige Ziel sprache tibersetzt.

Anwendungen, die entfernte Objekte nutzen mdchten, rufen diese entweder direkt
entsprechend der Schnittstellenspezifikationen auf oder erfragen die Schnittstellen
beim zugehdrigen ORB. Dadurch sind auch dynamische Systeme realisierbar, in de-
nen z.B. Objekte, die keine IDL-Beschreibung besitzen oder deren Interface sich én-
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Anwendungs-
objekte Common
@ Facilities

liop y y IOP
S <—> Object Request Broker <>

i}

‘ Common Object Services ’

Abb. 32: Architektur eines CORBA-basierten Systems

dert, integrierbar sind. Die Techniken Dynamic Invocation Interface (DIl) und
Dynamic Skeleton Interface (DSI) setzen dieses dynamische Verhalten auf Server-
bzw. Client-Seite um.

Jede Anwendung, die mit einem CORBA-System kommuniziert, mul3 einen ORB
beinhalten. Dies bedeutet eine erhthte Komplexitét und geringere Flexibiltét, dazum
einen eine CORBA-Implementierung einen gewissen Umfang mit sich bringt, ande-
rerseits viele Implementierungen nicht so modular sind, dal3 die Common Object
Services gegen bereits integrierte Dienste austauschbar sind. Ein weiterer Kritik-
punkt ist die starke Bindung von CORBA an Binérformate, die einen Informations-
austausch mit nicht-CORBA-konformen Systemem Uber offene Textformate
erschweren.

Kombination von CORBA und Web-Techniken

Die beiden Welten der CORBA- und Web-basierten Informationssysteme kdnnen
auf unterschiedlichen Wegen integriert werden, wodurch sich Vorteile insbesondere
auf dem Gebiet der Interoperabilitét bestehender Systeme und der Verringerung der
Komplexitét bel einer Client-seitigen CORBA-Anbindung ergeben. Diese Integrati-
onist Bestandteil unterschiedlicher Ansétze. Im einfachsten Fall wird der Zugriff auf
ein CORBA-System Uber ein CGI-Programm im Web-Server hergestellt. Diese L6-
sung wird in [115] vorgestellt. Dort wird die Skriptspache CorbaScript benutzt, um
in CGI-Skripten Web-Browsern den Zugriff auf CORBA-Objekte zu ermdglichen.

Ein dhnlicher Ansatz ist in [150] beschrieben, wobei der Zugriff nicht Gber CGI-
Skripte im Web-Server sondern tiber Proxy-Server erfolgt. Ein Proxy-Server kann
auf der einen Seite HTTP-Anfragen verarbeiten und wandelt sie auf der anderen Sei-
tein 11OP-Nachrichten um. Zudem ist noch eine Abbildung von HTTP auf CORBA
in Client und Server moglich, so dal3 Client und Server Uber CORBA-Protokolle
kommunizieren.

Mit WebBroker [179] wird die CORBA-Architektur noch weiter fiir externe Syste-
me genutzt. Dazu werden XML-Dokumente an zwei Stellen eingesetzt:

o Die Beschreibung der Objekt-Schnittstellen wird in XML-Dokumenten abge-
legt, was den Vorteil hat, bei einem dynamischen Abfragen der Schnittstelle nur
einen Zugriff auf die Schnittstellen-Bibliothek zu erfordern. Auch kénnen so
unterschiedlichste Systeme, die mit einem XML-Parser ausgestattet sind, die
Schnittstelleninformation verarbeiten und gegebenenfalls selbst erzeugen.

» Der Datenaustausch wird wie bei XML-RPC Uber HTTP unter Einsatz von
XML im Rumpf der Nachrichten durchgefiihrt. Die Daten werden entsprechend
einer Typvereinbarung markiert, so dal3 unterschiedliche Datentypen zur Verfi-
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gung stehen. Es wird eine neue Methode mit dem Namen INVOKE eingefuihrt,
die zur Unterscheidung von gewdhnlichen HTTP-Aufrufen dient.

Die konkrete Anbindung an CORBA -Systeme kann dann entweder tiber eine Erwei-
terung des ORBs erfolgen, der neben CORBA-Anfragen auch HTTP beherrscht,
oder eswird ein Proxy-Server benutzt, der HTTP nach [1OP umsetzt.

Insbesondere durch den WebBroker-Ansatz zeigt sich, da®3 sich XML und HTTP
hervorragend fir den Datenaustausch eignen. Beide bieten genligend M oglichkeiten,
Informationen zu strukturieren und zu verteilen. Auch sind fur unterschiedlichste
Datenstrukturen nur jeweils ein XML-Parser zur Verarbeitung und ein HTTP-Client
bzw. -Server fir den Austausch notwendig.

Informationsebene

Ein sehr interessanter und wichtiger Bereich wird durch Ansétze abgedeckt, die die
eigentliche Information innerhalb des Systems weiter strukturieren und mit zusétzli-
cher Bedeutung versehen.

Verbindung von Information und Verhalten

Mit Action Sheets[7] und HTML Components [113] existieren Vorschlage, wie man
HTML-Dokumente effektiver mit V erhaltensbeschrei bungen wie Programmskripten
verbinden kann. Diese Ansétze sind Grundlage fur die Erweiterung von CSS[8]. Ih-
nen liegt das Konzept der HTML-Komponente zugrunde, die mit Elementen in ei-
nem HTML-Dokument verbunden werden kann, definierbare Eigenschaften hat und
auf bestimmte Ereignisse reagieren kann. Eigenschaften, Ereignisse, Methoden und
die Verkniipfung von Ereignissen und Methoden werden in einer HTML-Kompo-
nenten Uber vordefinierte XML-Elemente festgelegt. Eine Verbindung von Kompo-
nenten und HTML-Elementen kann Uber die behavior-Eigenschaft in einer CSS-
Layoutvorlage hnlich einer CSS-Layouteigenschaft zugewiesen werden. HTML-
Komponenten sind dabel unabhéngig von den assoziierten Dokumenten abgelegt.

Die zukinftige Verwendung von HTML-Komponenten in CSSist nicht genau Klar,
da sich die Spezifikation der CSS-Erweiterung um V erhaltensbeschreibungen noch
in der Diskussionsphase befindet. Es ist jedoch zu beméangeln, dai? die Konzepte
stark auf HTML aufbauen (etwa fir die Implementierung von Komponenten), statt
einen allgemeineren Mechanismus wie XML zu nutzen. Zudem ist das Zusammen-
spiel mit DOM Level 2 nicht geklart, welches éhnliche Ziele auf der Ebene des pro-
grammatischen Zugriffs auf XML-Dokumente Uber ein eigenes Ereignismodell
verfolgt. Zudem wurdein der Spezifikation nicht auf bereits beschriebene Mechanis-
men wie etwa [99] eingegangen.

Eine 8hnliche Verbindung von Information und Verhalten ist auf dem Gebiet von E-
Mail-Systemen in [24] oder [ 70] beschrieben. Allerdingsist die Anwendung dort nur
auf versandte Nachrichten beschrankt, d.h. eswerden keine allgemein verwendbaren
Dokumente mit V erhal tensbeschreibungen verbunden.

Literate Programming

Eine andere Mdglichkeit, die Informationsréume fur Verhaltensbeschreibung und
Nutzdaten zu kombinieren, ist das Literate Programming [96]. Literate Pro-
gramming zielt auf die Kombination der Beschreibung, was ein Programm macht,
mit der Beschreibung, wie es dies erreicht, also eine starke Verbindung von intensi-
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ver Dokumentation mit Programmcode. Ein Text, der gemaf3 Literate Programming
verfaldt wurde, kann demnach auf zwel Arten verarbeitet werden. Zum einen kann er
als ausfihrliche Dokumentation darin eingebetteter Programmfragmente betrachtet
werden. Zum anderen lassen sich die Programmfragmente zu einem vollsténdigen
Programm zusammenftigen.

Literate-Programming-Quelltexte haben einen Hypertext-ahnlichen Charakter und
unterstiitzen automati sch generierte Indizes, | nhaltsverzei chnisse und Querverweise.
Allerdings sind keine M 6glichkeiten zur Introspektion gegeben, so dald das beschrie-
bene Programm bei der Ausfiihrung losgel dst vom urspriinglichen Quelltext ist, ge-
nau wie der Programmcode bei der Betrachtung der Dokumentationsinformation
nicht verarbeitet wird.

Trellis

Eine mdgliche formal e Definition von Hypertextsystemen mit eingebettetem Verhal -
ten wird mit dem TrellissModell [65] geliefert. Trellis ist ein Modéell, in dem die
Knoten eines Hypertext-Systems als Stellen eines Petri-Netzes [151] und die Navi-
gation eines Benutzes in diesem Hypertext as Transitionen aufgefal3t werden. In
Trelliswerden die Knoteninhalte nicht naher spezifiziert, andersas esetwaHTML-
oder XML-Dokumente erlauben. Die Transitionen 16sen beim Feuern (d.h. beim Na-
vigieren von einem Knoten zum néchsten K noten) anwendungsspezifische Aktionen
aus.

Die Navigation eines Benutzers resultiert so im Ablauf der mit den Verkniipfungen
assoziierten Aktionen, was insgesamt den Ablauf des zugrundeliegenden Anwen-
dungssystems bestimmt.

XML Schema

Die Beschreibung der Struktur von XML -Dokumenten mittels DTDs hat zwei Nach-
teile: Erstens unterscheidet sich die Syntax einer DTD von der Syntax desrestlichen
XML-Dokuments, was die Implementierung von Parsern erschwert, und zweitensist
die Ausdrucksmoglichkeit einer DTD beschrankt, so fehlen etwa Mechanismen, um
Kardinalitéten im Inhaltsmodell von Elementen zu definieren. Um diese Nachteile
auszugleichen, wird am W3C die XML Schema Spezifikation erarbeitet, die aus
zwei Teilen besteht: Der Definition der XML Schema Syntax [178] und der Definiti-
on der XML Schema Datentypen [22]. XML Schemata sollen die Ausdrucksfahigkeit
von DTDs erreichen und darliber hinaus weitere Mdglichkeiten wie die Definition
einfacher Datentypen (Datum, Zeit, Zahlen) und komplexer Inhaltsmodelle (Kardi-
nalitdten, Wertebereiche) fir Elemente bieten.

Resource Description Framework

Betrachtet man Schemata fur Dokumente auf einer abstrakteren Ebene, lassen sie
sich as Ausprégungen von Metadaten auffassen, die bestimmte Aussagen Uber ein
Dokument und die darin enthaltenen Informationselemente enhalten. Die Verbin-
dung von solchen M etadaten mit Dokumenten und die Definition von M etadaten-Be-
schreibungssprachen wird im Zusammenhang mit XML durch das Ressource
Description Framework (RDF) geleistet. RDF ist in zwei Teilen beschrieben: Die
RDF Model and Syntax Specification definiert [104], wie Metadaten strukturiert
werden, wahrend die RDF Schema Specification [34] ein Typsystem fur Schemata
definiert. Die Model and Syntax Specification ist bereits als Empfehlung verabschie-
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det worden und kann in Anwendungen genutzt werden, die Verabschiedung der
Schema Specification ist noch nicht erfolgt.

Das Ziel von RDF ist es, Daten nicht nur maschinenlesbar, sondern auch von Ma-
schinen verstehbar zu machen. Anwendungen hierfir sind vielféltig, beispielsweise
konnen so Suchmaschinen effizienter abgefragt, Inhalte von Web-Angeboten je nach
Zielgruppe klassifiziert oder Geschaftsprozesse weiter automatisiert werden. RDF
eignet sich zur maschinenunterstiitzenden Wissensreprasentation und —abfrage.

RDF erlaubt es, Ressourcen nach einem einfachen Modell in Aussagen der Form
Subjekt — Pradikat — Objekt zu beschreiben. Die Beschreibungen werden dabei (ibli-
cherweise in XML verfaldt, was zu einer vereinfachten Verarbeitung fuhrt, falls im
Anwendungssystem bereits ein XML-Parser zur Verfligung steht.

Die Syntax einer RDF-Beschreibung ist sehr kompakt. Eine RDF-Beschreibung wird
mit dem RDF-Element eingeleitet. Es enthalt ein oder mehrere Description-Elemen-
te, welche die zu beschreibende Ressource tiber das about-Attribut referenzieren. Im
Description-Element werden die Eigenschaften der Ressource festgelegt. Dies ge-
schieht Uber Property-Elemente, welche aus beliebigen Namensraumen stammen
konnen, wahrend RDF- und Description-Element sowie das about-Attribut aus dem
RDF-Namensraum stammen (siehe Abbildung 33 fur ein Beispiel).

<rdf :RDF xmlns:rdf=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf -syntax-ns">
<rdf :Description about="http://nestroy../Koeppen/">
<Author>Eckhart Kdppen</Authors
</xdf :Description>
</rdf :RDF>

Abb. 33: Beispiel fur eine RDF-Beschreibung

Ein interessanter Aspekt bei der Nutzung von RDF ist die M6glichkeit zur Annota-
tion nicht-modifizierbarer Ressourcen, daeine RDF-Beschreibung sie per about-At-
tribut referenzieren kann, ohne dal3 die Ressource tatséchlich vorhanden sein bzw.
modifiziert werden muf3.

Der Einsatz von RDF-Schemata ist im Vergleich zur Nutzung einfacher RDF-Be-
schreibungen aufwendiger, da die RDF Schema Specification ein Typsystem, ghn-
lich wie in objektorientierten Sprachen vorhanden, definiert. Dadurch sind zwar die
Ausdrucksmaoglichkeiten gréler, allerdings ist die Erstellung konformer Schemata
auch aufwendiger. Auch ist die endgiltige Rolle im Vergleich zu anderen Schema-
Spezifikationen wie etwa X M L-Schema noch nicht vollstandig geklért.

Zusammenfassung verwandter Bereiche

Eine Analyse der verwandten Bereiche und Arbeiten zeigt, da3 in vielen Féllen der
eigentlich wichtigste Systembestandteil, namlich die Information, entweder nur eine
kleine Rolle spielt, oder nicht adaquat spezifiert wird. So stehen im WebObjects-Sy-
stem, bei Zope und bei ActiWeb die zugrundeliegenden Applikationsobjekte im
Vordergrund, wahrend die Schnittstellen zu diesen Objekten zumindest bei den bei-
den erstgenannten Systemen nur in Form von HTML existieren, d.h. die tatséchliche
in den A pplikationsobjekten vorhandene Information nur modifiziert und unter Ver-
lust zusétzlicher Semantik wiedergeben. Soist esz.B. auseiner HTML-Seite nur un-
ter Aufwand méglich, die Informationen des zugrundeliegenden Zope-Objekts zu
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extrahieren. Zumindest ist aber bei diesen Systemen und auch bei anderen, imple-
mentierungsl astigen Ansétzen wie Thot oder Interleaf eine Nutzung der Information
nur bei Vorhandensein einer entsprechenden Umgebung wie etwa dem WebObject-
Server oder dem Zope Publisher méglich, danur diese eine Ablaufumgebung fur Ap-
plikationsobjekte bereitstellen. Eine Nutzung ohne eine solche Umgebung ist nicht
madglich bzw. vorgesehen. Durch das Fehlen wirklich offener (d.h. universell ver-
wendbarer und austauschbarer) Datenformate in solchen Systemen besteht die Ge-
fahr des data kidnap, bei dem der weitere Verwendungszweck der Informationen in
anderen Kontexten durch unglnstige Strukturierung und Auszeichnung einge-
schrankt ist und a's Folge zukinftige Anwendungen auf diese Strukturen ausgerich-
tet werden missen [89]. Dadurch geht die Flexibilitét neuer Anwendungen verloren.
Daneben kann aus einer Bindung an ein proprietéres Datenformat auch die Bindung
an daran ankniipfende Abléufe wie etwa Geschéfts- oder Workflow-Prozesse resul-
tieren.

Ein sol ches data kidnapping ist auch zu beobachten, wenn noch nicht verabschiedete
Standards wie etwa XSL bereits zu Implementierungszwecken eingesetzt werden,
und durch eine weite Verbreitung die Nutzung des endgultigen Standards nicht at-
traktiv erscheint. Ein solches Vorgehen erscheint insbesondere dann gefahrlich,
wenn Standardswieim Fall des W3C durch mehrere K ooperationspartner entwickelt
werden und gerade in frihen Stadien des Standardisierungsprozesses noch kein Kon-
sens zwischen den beteiligten Instanzen gefunden ist. Eng verwandt mit diesem Vor-
gehenist die Taktik des embrace and extend [149], bei dem durch Erweiterung eines
bestehenden Standards um proprietére Bestandteile einer genereller Einsatz verhin-
dert wird. Dieses Vorgehen war z.B. in den friihen Entwicklungsphasen von HTML
zu beobachten, bel dem der Standard durch Software-Hersteller nach Belieben um
eigene Elemente erganzt wurde.

Viele Nachteile der 0.9. Ansdtze sind sicherlich auf das Fehlen geeigneter Beschrei-
bungsmittel zurtickzufihren, daz.B. HTML alsBasis nicht ausdrucksstark genug ist.
Mit der Spezifikation von XML ist hier allerdings eine neue Grundlage gegeben. Da-
bei ist aber zu beachten, daf? einige der oben aufgefiihrten Ansdtze durch die Verfiig-
barkeit von XML alsneue Basisan Relevanz verlieren. Soist der Einsatz von HTML
Componentsin einem XML-Umfeld nicht sinnvoll, daXML bereits gentigend Mdg-
lichkeiten bietet, Informationsraume wie Nutzdaten und V erhaltensbeschreibungen
zu mischen.

Eine adaquate Betrachtung und Spezifikation der im System verwendeten Informa-
tion koénnte auch die Probleme der Implementierungs- und Plattformunabhangigkeit
und, daraus folgend, mangelnde Flexibilitét und Offenheit beseitigen. Diese Proble-
me treten sicherlich bei den Ansétzen auf, die auf der |mplementierungsebene Web-
basierter Informationssysteme ansetzen, d.h. solche Lésungen, die vornehmlich an
eine konkrete |mplementierung gebunden sind und kein offenes I nformationsmodel |
als Grundlage haben.

Liegt Information in einem offenen Format wie XML vor, kdnnen darauf unter-
schiedliche Anwendungen aufbauen. Gerade mit den Moglichkeiten von Namens-
raumen lassen sich auch Informationen kombinieren, was die Interoperabiltitét
erhdht. Ein erster Schritt in diese Richtung ist der bel einigen Ansétzen wie etwa der
Java-Plattform oder XML-RPC erkennbare Weg, XML zumindest als Datenaus-
tauschformat einzusetzen. Eine in diesem Zusammenhang wichtige Entwicklung ist
sicherlich der Bereich der Metadaten-Spezifikation, da die Bedeutung der auszutau-
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schenden Daten nicht nur implizit aus den Implementierungen, sondern auch explizit
Uber maschinenlesbare Beschreibungen ermittelbar sein mul3.

Entwurf

Der Entwurf eines Architekturmodellsfur Web-basierte Informationssysteme erfol gt
unter Beriicksichtigung der aufgestellten Anforderungen und der gegebenen Basis-
techniken. Ausgangspunkt ist das grundlegende Architekturmodell fur Client-Ser-
ver-Systeme, welches in Abbildung 3 auf Seite 9 zu sehen ist.

Design-Entscheidungen

Beim Entwurf des Modelles sind eine Reihe von Design-Entscheidungen zu treffen,
welche im folgenden erlautert werden.

Information als integraler Bestandteil

DieKernanforderungen wurden in Kapitel 11 identifiziert, alswichtigste Punkte sind
die Informationsstrukturierung, -vernetzung und Kommunikation zu nennen. Aus
der Bedeutung dieser Punkte 1813t sich ableiten, dal3 die Information einintegraler Be-
standteil Web-basierter Informationssysteme ist. Auch im hier entwickelten Modell
soll die Information die Basis bilden, genauer gesagt werden die Systembestandteile
(Datenhaltung, Ablauflogik, Présentation) durch strukturierte Dokumente gebildet.
Neben dem Erfolg Web-basierter Informationssysteme, welche grundsétzlich auch
stark informationszentrisch aufgebaut sein kénnen (u.a. durch die einfache Ver-
wendbarkeit von HTML), spielt auch der wachsende Bedarf nach einfachem Infor-
mationsaustausch eine grof3e Rolle, beispielsweise in Anwendungen wie der
elektronischen Geschéaftsabwicklung. Dies st auch eine Folgerung aus der Betrach-
tung der verwandten Bereiche. So sollen die dort teilweise vorhandenen Briiche im
Informationsflu’ vermieden werden. Viele weitere V orteile einer derartigen System-
architektur sind im Ubrigen in [93] aufgefiihrt, wo die Bedeutung der Information
und deren moglichst robuste Spezifikation herausgehoben wird. Dort wird u.a. argu-
mentiert, dald Information und darin benutzte V okabulare der Schitissel fur Kollabo-
ration zwischen Unternehmen ist. Dokumente bestimmen so z.B. durchihren Aufbau
und Inhalt den Ablauf von Geschaftsprozessen und stellen dadurch gewissermalien
eine Schnittstelle zu Geschaftsablaufen dar. Sie dienen zur Kapselung und Ubertra-
gung der Zustande der Prozesse. Eine besondere Bedeutung kommt dabei der richti-
gen Strukturierung der Information zu, um eine Verwendung in mdglichst vielen
Bereichen zu erlauben und das oben angesprochene data kidnapping zu vermeiden.

Auflésung der Trennung zwischen Client und Server

Durch die starke Hervorhebung der Bedeutung der Information tritt die Unterschei-
dung in Server- und Client-basierte Systembestandteile in den Hintergrund. Im vor-
gestellten Modell sollen Client und Server gleiche Fahigkeiten besitzen.

Die Auflésung der Trennung zwischen Client und Server besteht jedoch nur konzep-
tionell, d.h. durch dasModell ist esmdglich, Systeme mit und ohne eine Unterteilung
in Client und Server zu beschreiben. Gleichwohl kann es aus |mplementierungsgrin-
den sinnvall sein, bestimmte Eigenschaften beider Seiten beizubehalten, um z.B.
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durch eine Spezialsierung auf der Serverseite erhthte L eistungsfahigkeit und auf der
Clientseite erhéhte Benutzerfreundlichkeit zu erhalten.

Verbindung von Zustand und Verhalten

Um die Unterteilung zwischen Client und Server aufzuldsen, wird die Ablauflogik
fur die Anwendungen in die zu verteilenden Dokumenteintegriert. Dadurch wird die
notige Funktionalitét sowohl im Client als auch im Server durch die Dokumente ge-
liefert.

Durch diese Architektur wird zugleich die Verbindung von Zustandsbeschreibung
und Verhaltensbeschreibung festgelegt. Im Gegensatz zu herkdbmmlichen verteilten
Systemen, bei denen die Programmlogik in den einzelnen Knoten (Rechnern) des
Systems implementiert ist und nur die Daten wandern, sind hier Verhalten und Zu-
stand in einer Instanz (dem Dokument) vereinigt. Dadurch soll eine gréfi3ere Autono-
mie der Systembestandteile erreicht werden.

Gerade bei vernetzten, kooperativen Systemen besteht zudem die Prablematik oft in
der Abgrenzung der durch solche Systeme realisierten Anwendungen. Ein Applika-
tionsserver auf ActiWeb-oder J2EE-Basis kann so viele Anwendungen realisieren,
bei denen auch Daten ausgetauscht werden. Eine klare Trennung zwischen Daten,
die nur zwischen vernetzten Subsystemen ausgetauscht werden, und solchen Daten,
die innerhalb von Applikationsobjekten gehalten werden, ist alerdings oft nicht
sinnvoll vorzunehmen. Aus diesem Grund erscheint die Auflésung dieser Trennung
und die durchgangige V erwendung von Informationen sowohl zwischen alsauch in-
nerhalb von verteilten Komponenten von Vortell.

Aktive Hypertextdokumente

Den oben genannten Design-Entscheidungen folgend ist eine erste, vorlaufige Defi-
nition moglich. Die Dokumente, die die Zustandsbeschreibungen, Verhaltensbe-
schreibungen und die Information transportieren, werden in der Folge as aktive
Hypertextdokumente (AHD) bezeichnet. Das Modell, welches hierflr entwickelt
wird, soll demzufolge als Modell fir aktive Hypertextdokumente oder kurz AHDM
bezeichnet werden. Aktive Hypertextdokumente haben u.a. folgende Charakteristi-
ka:

Struktur: Ein AHD ist ein XML-Dokument, welches mittels bestimmter Auszeich-

nungsel emente strukturiert ist.

Information: Ein AHD transportiert in bestimmer Art strukturierte Information. Die
Information ist dabei entweder wesentlich fir das eigentliche Dokument oder
falt in die drei nachfolgenden und durch die bei der folgenden Beschreibung
desAHDM néher definierten Kategorien:

Zustand: In engem Zusammenhang mit der Struktureigenschaft von AHDs steht die
Zuordnung eines bestimmten Zustands zu einem AHD. Die explizite Beschrei-
bung eines Zustands geschieht unter Verwendung bestimmter designierter
Strukturelemente, deren Inhalt den Zustand eines AHDs néher festlegt.

Verhalten: Ahnlich wie der Zustand eines AHDs ist auch das Verhalten mittels vor-
gegebener Strukturelemente definiert. Sie beinhalten Beschreibungen mogli-
chen Verhaltens beispielsweise in Form von Programmskripten. Das Verhalten
ist dabei in einem AHD nétigenfalls von der vorgenannten Zustandsinformation
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abhangig. Es kann aber auch von der allgemeinen im Dokument enthaltenen
Information beeinfluf3t werden.

Présentation: Ein AHD kann optional auch Angaben tber die Prasentation der ent-
haltenen Information enhalten. Dies ist aber nur dann notwendig, wenn das
AHD von Endbenutzern genutzt wird.

Vernetzung: Da ein aktives Hypertextdokument ein XML-Dokument ist, stehen in
solchen Dokumenten die Vernetzungsmoglichkeiten XML-basierter Standards
wie XLink zur Verfigung. Dementsprechend kann ein AHD logisch aus mehre-
ren vernetzten physikalischen Komponenten bestehen.

Kommunikation und Mobilitét: Aktive Hypertextdokumente sind nicht ortsgebun-
den, d.h. siesind im Internet verteilt und mobil.

Die genauen Eigenschaften eines AHDs werden im nachsten Unterkapitel definiert
und diskutiert. In Anlehnung an die Architektur von Client-Server-Systemen wiesie
in Abbildung 2 zu sehenist, zeigt Abbildung 34 eine dhnliche, durch das AHDM im-
plizierte Systemstruktur.

Client oder Server

Présentation Préisentation

AHD

Prasentations-
steuerung

Steuerung Anwendungs-
steuerung

Datenzugriffs-
steuerung

Daten-

Datenhaltung halt
altung

Abb. 34: Modifikation der Client-Server-Architektur im AHDM

Diesist jedoch nur eine vereinfachte Sicht, da hier Verhalten, Zustand, Vernetzung
und Kommunikation nicht berticksichtigt sind. Statt dessen liegt der Schwerpunkt
auf funktionalen Aspekten in der Steuerungsschicht von herkdmmlichen Client-Ser-
ver-Systemen. Unter Einbeziehung der besonderen Eigenschaften aktiver Hypertext-
dokumente ist eine Architektur, wie sie in Abbildung 35 vereinfacht dargestellt ist,
genauer. Gerade die Vernetzungs- und Mobilitétsaspekte stellen eine Erweiterung
typischer Client-/Server-Systeme dar.

Zu beachten ist dabei, dai’ die klassische Einteilung in Prasentationsschicht, Steue-
rungsschicht und Datenhaltungsschicht aufgel st wurde, da die Dokumente selbst
Teile dieser Funktionalitdt abdecken. Stattdessen existiert in jedem Netzwerkknoten
eine Laufzeitumgebung fir aktive Hypertextdokumente. Die L aufzeitumgebung un-
terstitzt zum einen die Présentation, die Ablaufsteuerung und die Datenhaltung, zum
anderen liefert siedie fir das AHDM zusétzlich benétigte Funktionalitét. Dieser Be-
reich wird im Unterkapitel 13.6 vertieft.
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Abb. 35: Vereinfachtes allgemeines AHD-Architekturmodell

13.3 Allgemeine Eigenschaften aktiver Hypertextdokumente

Zu den allgemeinen Eigenschaften zéhlen die durch die grundlegenden Anforderun-
gen an Web-basierte Informationssysteme notwendig gewordenen Charakteristika.
Sie werden im folgenden definiert.

Struktur

Ein aktives Hypertextdokument geméa3 dem AHDM ist ein XML-Dokument. Die
Wahl fur die Strukturierung der Information in einem aktiven Hypertextdokument
fiel auf XML, weil dadurchin erster Linie ein Mechanismus zur Verfligung steht, der
general markup, d.h. die Auszeichnung und Strukturierung von Daten unabhéngig
vom Einsatzzweck, ermdglicht. Gerade bei Daten, die nicht nur in einer einzelnen,
stationéren Anwendung eingesetzt werden, sondern Bestandteil verteilter Systeme
sind und zudem sowohl innerhalb von Subsystemen als auch zum Informationsaus-
tausch zwischen Komponenten verwendet werden, ist diese Anwendungsunabhan-
gigkeit ein vordringliches Ziel. Zudem soll neben dem Einsatz in unterschiedlichen
bestehenden Systemen auch der Einsatz in zukiinftigen Systemen ermdglicht wer-
den. Die Verwendung von SGML als Alternative scheidet aufgrund der hohen Kom-
plexitdt von SGML und der daraus resultierenden Anforderungen an die
Verarbeitungswerkzeuge aus. In Zusammenhang mit der Verknipfung unterschied-
licher Anwendungen erscheint der Einsatz von XML als universelles und offenes
Datenaustauschformat sinnvoll, eine Eigenschaft, die geradeim heterogenen I nternet
gefordert ist.
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Um AHDs im Kontext von Web-basierten Informationssystemen von anderen Do-
kumentarten zu unterscheiden, sollen sie Uber den MIME-Typen [25] ,, text/x-ahd"
gekennzeichnet werden. Es besteht demnach logisch aus hierarchisch angeordneten
Elementen und physikalisch aus Entities. Die Struktur eines AHDs wird durch die
Elemente gebildet, sie kann mit einer DTD, einem Schema oder anderen Mechanis-
men definiert werden. Eine Strukturbeschreibung ist aber nicht zwingend vorgese-
hen, d.h. eéin AHD ist im Sinne von XML nur wohlgeformt, aber nicht unbedingt
valide.

Um bestimmte strukturelle Eigenschaften von aktiven Hypertextdokumenten im
Verlauf dieser Arbeit genauer spezifizieren zu kdnnen, soll hier eine einfache forma-
le Definition eines strukturierten XML-Dokuments beschrieben werden. Zwar exi-
stiert mit dem Entwurf zum XML Information Set [46] eine Beschreibung der
Datentypen, wie sie in XML-Dokumenten auftritt, es fehlt allerdings eine formale
Definition der Zusammenhénge.

Ein XML-Dokument ist, vereinfacht gesagt, ein Wurzelbaum D beschrieben durch:

» ene Menge von Knaoten V, welche die Elemente représentieren,

e die Menge der in XML-Dokumenten erlaubten Zeichen X,

e die Funktion p: V — V zur Zuordnung von Elementen zu ihren Vorgangerele-
menten,

« die Funktion attr: V x £* — " zur Zuordnung von Attributwerten zu Attribut-
namen und Knoten und

« die Funktion gi: V — X* zur Zuordnung von Elementen zu Elementnamen.

Diese Betrachtungsweise vereinfacht zwei Sachverhalte: einerseits wird die allge-
meine Beschreibung eines Graphen (beschrieben etwa in [132]) so modifiziert, dal3
nur die relevanten Bestandteile der Beschreibung enthalten sind, andererseits wird
insbesondere die Reihenfolgebeziehung zwischen den direkten Nachfolgern eines
Elements nicht weiter beschrieben. Eine Einbeziehung der Reihenfolge ist im Ver-
lauf der Arbeit fir die Formulierung von Algorithmen und Strukturbeziehungen
nicht notwendig, lief3e sich aber durch Hinzufligen von beispiel sweise neuen Kan-
tentypen oder der Definition einer Algebra fir XML-Dokumente erreichen, ahnlich
wiein [75] fur strukturierte Dokumente definiert.

Zur vereinfachten Beschreibung an spéterer Stelle werden noch zwei Mengen defi-

niert:

» Die Nachfolgermenge SV) ist die Menge aler direkten und indirekten Nachfol-
ger des Knotens v, also ale Knoten, die von v aus erreicht werden kénnen.

» Die Vorgangermenge P(v) umfaldt alle Knoten, von denen der Knoten v aus
erreicht werden kann.

Referenzierung

Ein AHD ist eindeutig referenzierbar. Diese Referenz kann auch al's Speicherungsort
begriffen werden. Sie wird durch eine URI [18] gebildet, wobei typischerweise eine
URL benutzt wird. Durch die Referenz ist ein AHD von anderen Instanzen aus zu-
greifbar, sie kann aber nicht als Unterscheidungsmerkmal oder eindeutigen Identifi-
zierer fir AHDs verwendet werden, da eine Referenz auf dasselbe AHD wechseln
kann.

76



Entwurf

Strukturzugriff

Ergénzend zur Referenzierung ist die Definition des Strukturzugriffs nétig, da die
Referenzierung nur ein gesamtes Dokument betrifft. Der Strukturzugriff erlaubt es,
einzelne Elemente innerhalb eines AHDs gezielt zu adressieren. Der Zugriff wirdim
AHD-Modell tiber einen X Pointer oder die Parametrisierung desletzten Segmentsin
URL-Pfadangaben redlisiert. Diese Parametrisierung wird durch Anhéngen des
Werts des Namensattributs an die URL des Dokuments durchgefiihrt. So wird ein
Element, dessen Namensattribut den Wert print hat und welches sich in einem Do-
kument mit dem Namen order.ahd befindet, Uber order.ahd;print adressiert. Diesist
vergleichbar mit dem Einsatz eines Fragment-ldentifizierers zur Adressierung ein-
zelner Anchor-Elementein HTML. Allerdingsist die Parametrisierung der URL im
Gegensatz zur Nutzung von Fragment-ldentifizierern fester Bestandteil einer URL.
Eine andere Schreibweise fir diese Parameterisierung stellt der X Path-Ausdruck //
*[attribute: : name=value] dar, wobei valuefir den gesuchten Wert des Namensattri-
buts steht. Das oben genannte Beispiel lief3e sich unter Nutzung einer X Pointer-URL
auch als order.ahd#xpointer (//*[attribute::name=print]) schreiben. Befinden sich
mehrere Elemente mit dem gleichen Wert fir das Namensattribut in einem XML-
Dokument, so soll im AHDM davon ausgegangen werden, dal3daserstein einer Tie-
fensuche gefundene Element adressiert wird. Sind solche Mehrdeutigkeiten auszu-
schlief3en, so sind explizite X Path-Ausdriicke zu verwenden.

Zusétzlich aber soll ein weiterer, einfacher Mechanismusfir den Strukturzugriff ein-
gesetzt werden, welcher mit XML-Abfragesprachen verwandt ist und im folgenden
kurz erlautert wird. Der Mechanismus soll hier mit dem Namen Struktur-Matching
bezeichnet werden. Die zugrundeliegende Idee ist die, dal3 eine bestehende Struktur
auf strukturelle Ubereinstimmung mit einer weiteren Musterstruktur untersucht
wird. Um den Mechanismus einfach zu halten, wird als einzige strukturelle Eigen-
schaft die V organger-/Nachfol gerbeziehung geprift und auf die Betrachtung anderer
Beziehungen wie z.B. die Reihenfolge von untergeordneten Elementen verzichtet.
Als einfache Regel gilt, dal3 eine gegebene Elementhierarchie mit einer Musterhier-
archie gemal3 dem Struktur-Matching tbereinstimmt, wenn in der gegebenen Hier-
archie die gleichen Vorganger-/Nachfolger-Beziehungen vorhanden sind wie in der
Musterhierarchie. Fir das oberste M usterelement mul3 gelten, dal3im gegebenen Ele-
mentbaum ein passendes Element existiert, welches den gleichen Element-Namen
tragt und dafd auch fir alle direkten Unterelemente des obersten Musterelements eine
Entsprechung unter den Unterelementen des passenden Elements aus dem gegebe-
nen Elementbaum existiert. Diese Bedingung muf3 fir alle weiteren untergeordneten
Musterelemente zutreffen.

Formal beschrieben lautet die Bedingung fiir die strukturelle Ahnlichkeit eines Mu-
sterdokuments D, und einem Dokument D, mit den Knotenmengen V; und V, wie
folgt:

Vv,V (V, V'€ VoA p(vy') =V —
Vo,V (Vo, Vo'e Vo A
Vo' € SVp) A
gi(vy) = gi(vp) A
gi(vy') = gi(v2)))
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13.4

Abbildung 36 zeigt ein Beispiel fir eine solche Ubereinstimmung, bei dem die vor-
gegebene Hierarchie mit der Musterhierarchie auf der rechten Seite Ubereinstimmt.

<message> <message>
<printformat> <printformat>
<style>
HighQuality
</style>
<defaultprinters> <defaultprinter>
LaserWriters8
</defaultprinter> </defaultprinter>
</printformat> </printformat>
<voiceformat>
</voiceformat>
</message> </message>

Abb. 36: Beispid fir zwei strukturell Gbereinstimmende Hierarchien

Vernetzung

Durch die Definition von Struktur und Referenzierung ist die Markierung von ver-
netzenden Elementen innerhalb eines AHDs mdglich. Hierzu wird XLink benutzt.
Elemente, die mittels XLink als zu vernetzende Elemente gekennzeichnet werden,
referenzieren Uber eine URI externe Dokumente oder Teile hiervon. Sie sollen durch
ihre gréfzere Ausdrucksfahigkeit der Vernetzung mittels Entities vorgezogen wer-
den, da XLinks es beispielsweise ermdglichen, die Art der Verbindung hinsichtlich
der Verarbeitung des Zielelements, der Rolle der Verbindung oder der Aktivierung
der Verbindung genauer zu spezifizieren.

Kommunikation und Mobilitat

Der Hauptmechanismus zur Kommunikation von Inhalten und zur Ubertragung ak-
tiver Hypertextdokumente soll HTTP sein, da eine entsprechende I nfrastruktur (be-
stehend aus Web-Servern und Web-Browsern) weitverbreitet existiert und gerade
auf Hypertextdokumente zugeschnitten ist. Allerdings sind auch andere Distributi-
onsmechanismen denkbar, beispielsweise die Ubertragung eines AHDs (iber die
Mail-Protokolle SMTP [143] und POP [121] oder Uber LDAP [182]. Diese und an-
dere Ubertragungsmechanismen sollen als Alternativen zu HTTP ebenso verwend-
bar sein. Die Distribution der Information ist eng verwandt mit dem weiter unten
beschriebenen Kommunikationsmodell. Wichtig ist an dieser Stelle, dal3 die Inhalte,
dieim AHDM ausgetauscht werden, einerseits herkdmmliche Informationsstruktu-
ren wie XML-Dokumente oder Texte sein konnen, zum anderen aber auch aktive
Hypertextdokumente selbst mobil sein kénnen.

Informationsmodell

Durch die Forderung nach der Verbindung von Zustands-, Verhaltens-, Présentati-
onsbeschreibung und Nutzdaten wird im AHDM ein Informationsmodell fir aktive
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Hypertextdokumente definiert. Es regelt die Kombination der folgenden Informati-
onsarten:

Information

Ein AHD transportiert im Normalfall immer Information, die nicht unmittelbar mit
dem aktiven Charakter des Dokuments zusammenhéngt. Diese Information macht
die eigentlichen Nutzdaten eines AHDs aus.

Zustand

Alserstes, nur fir dasAHDM designiertes Konstrukt wird die Zustandsbeschreibung
innerhalb eines AHDs eingefihrt. Die Zustandsinformation ist insofern von der all-
gemeinen Information innerhalb eines AHDs zu unterscheiden, als dal3 sie nur dazu
dient, das Verhalten eines zu AHDs beei nflussen. Wird die Zustandsinformation ent-
fernt, so muf’ andererseits der eigentliche Informationsgehalt des AHDs erhalten
bleiben.

Die Realisierung der Zustandsbeschreibung kann wie auf Seite 14 (Attribute versus

Elemente) diskutiert, entweder Uber die Definition eines eigenstandigen Elements

oder Uber die Definition einesAttributs erfolgen. Konkret stellt sich die Frage, in wel-

cher Form ein Element als Zustandsbeschreibung gekennzeichnet werden soll. Hier
ergeben sich drei Moglichkeiten:

Zustand im Attribut: Spielt die Validitat des AHDs und ihre Uberprifbarkeit eine
grof3e Rolle, so haben Attribute den Vorteil, daf? sie jedem vorhandenen Element
durch eine erganzende Attributlisten-Deklaration einfach hinzugefligt werden
konnen. Wird aber die Zustandsinformation innerhalb des Attributwertes gehal -
ten, so ergeben sich durch den erlaubten Wertebereich und die fehlende M6g-
lichkeit, einem Element mehrere gleichnamige Attribute zuzuordnen, Nachteile.

Zustand im Element (durch Attribut markiert): Wird  die  Zustandsinformation
nicht im Attributwert sondern as Inhalt eines Elements abgelegt, so kann die
Kennzeichung des Elements al's Zustandselement Uber ein gesondertes Attribut
erfolgen (vergleichbar mit der Kennzeichnung eines Links bei XLink). Ahnlich
wie bei der vorigen Alternative kann dieses Attribut fur bestehende Elemente
deklariert werden. Der Vorteil dieser LGsung ist eine mégliche Mehrfachnut-
zung des Element-Inhalts, zum einen als Zustandsbeschreibung, zum anderen
als Nutzdatum.

Der Nachteil dieser und der vorigen Ldsung besteht aber darin, dai3 Attribute
nicht zum Inhalt eines XML-Dokumentes gehtren (der Inhaltsbegriff ist hier
weiter zu fassen als bei der Trennung von algemeiner Information und
Zustandsinformation). ImAHDM ist aber die Markierung der Zustandsinforma-
tion und die Zustandsinformation selbst Bestandteil des Inhalts.

Zustand im eigensténdigen Element: Als letzte Mdglichkeit bietet sich an, fir die
Zustandsinformation einen eigenen Elementtyp zu definieren. Der Nachteil
hiervon ist aber, dal’ das Content Model der die Zustandselemente beinhalten-
den Elemente jeweils gedndert werden mifite, wozu eine Modifikation der
zugrundliegenden DTD nétig ist. Deshalb kommt dieser Mechanismus nur dann
in Frage, wenn die Validitét eines AHDs nachrangig ist. Eine Losung fir dieses
Problem stellen allerdings Namensraume dar, welche explizit fir die Kombina-
tion verschiedener Strukturbeschreibungen geeignet sind.
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Beispiele fir alle drei Moglichkeiten zeigt Abbildung 37, der Préfix ahd bezeichnet
dabei Elemente und Attribute aus dem AHD-Namensraum.

Zustand im Attribut:

<title ahd:sect header="Introduction"s..</title>
Zustand im Element durch Attribut markiert:

<title ahd:name="sect header"sIntroduction</title>
Zustand im eigensténdigen Element:

<ahd:var name="sect header"sIntroduction</ahd:vars>
Abb. 37: Méglichkeiten fur das Einbinden von AHD-Zustandsinformation

Im AHDM soll dieletzte Mdglichkeit zur Realisierung von Zustandsbeschreibungen
genutzt werden. Hierfir gibt es hauptséchlich drei Griinde: die Zustandsbeschreibun-
gen sind fester Bestandteil des Inhalts eines AHDs, die Validitdt eines AHDs st kei-
ne vordringliche Anforderung, und schliefdlich &3 sich die Validitdt Uber
Namensraume wiederherstellen.

Das Element, welchesim AHDM Zustandsinformation aufnimmt, ist das AHD-Va-
riablen-Element, kurz var-Element. Abbildung 38 zeigt die XML-Deklaration.

<!ELEMENT var (#PCDATA) >
<!ATTLIST var
name CDATA H#REQUIRED>

Abb. 38: Deklaration des var-Elements

Das Content-Model des var-Elements [&3t beliebige PCDATA zu, aber keine ande-
ren Elemente. Das var-Element besitzt ein obligatorisches Attribut mit dem Namen
name, welches zur Identifikation dient. Die Deklaration des name-Attributes als ID
waére grundsatzlich empfehlenswert, um beispiel sweise Referenzen auf ein solcher-
mal3en gekennzeichnetes Element per IDREF zu bilden. Allerdings ist in einem
AHD nicht festgel egt, dal3 die Werte der name-Attribute aller AHD-Elemente unter-
schiedlich sind, es kann durchaus Elemente mit gleichem name-Wert geben, die aber
durch die unterschiedliche hierarchische Position im Dokument zu unterscheiden
sind.

Verhalten

Ahnlich wie der Zustand eines AHDs ist auch das Verhalten mittels vorgegebener
Strukturelemente definiert. Sie beinhalten Beschreibungen mdglichen Verhaltens,
beispielsweise in Form von Programmskripten. Die Entscheidung, in welcher Form
die Verhaltensbeschreibung in einem AHD erfolgt, ist hier eindeutig zugunsten eines
eigenstandigen Elements zu félen. Einerseits gehort auch die Verhatensbeschrei-
bung zum Inhalt eines AHDs (weshalb die Verwendung eines Attributs zur Kenn-
zeichnung ausscheidet), andererseitsist die Unterscheidung zwischen Nutzdaten und
Verhaltensbeschreibung klarer als bei der Zustandsbeschreibung.
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Die Beschreibung von Verhalten erfolgt mittels des AHD-Funktions-Elements, kurz
func-Element. Die Deklaration ist aus Abbildung 39 ersichtlich.

<!ELEMENT func (#PCDATA) >
<!ATTLIST func

name CDATA H#REQUIRED
type CDATA H#REQUIRED
returns CDATA "text/plain">

Abb. 39: Deklaration des func-Element

Wie das var-Element hat auch das func-Element ein obligatorisches name-Attribut.
Daneben ist ein Attribut mit dem Namen type deklariert. Es beinhaltet den MIME-
Typen der im Element benutzten Programmiersprache und ist, wie das Names-Attri-
but, obligatorisch. Als drittes Attribut kann schliefdlich der MIME-Typ der von der
Funktion zurlickgegebenen Daten angegeben werden. Vorgegeben ist hier ,text/
plain®.

Prasentation

Die Nutzdaten (und gegebenenfalls auch die Zustandsdaten) in einem AHD sind bei
der Verwendung durch Endbenutzer in geeigneter Form zu présentieren. Dazu ge-
hort u.a. die Bildschirmdarstellung, die Druckausgabe oder die Sprachausgabe. Im
AHDM werden zu diesem Zweck Cascading Stylesheets (CSS) verwendet. Sie er-
lauben eine einfache Zuordnung von Inhalt zu Représentation. Grundsétzlich wéren
dafir auch andere Techniken wie DSSSL oder XSL nutzbar, alerdings werden da-
durch vermehrt aktive Aspekte wahrend der Informationsaufbereitung abgedeckt.
Solche Aufgaben sollen aber im AHDM durch die dort eingefuhrten Mittel (Zu-
stands- und V erhaltensbeschreibungen) bearbeitet werden.

Nutzung von NamensrGumen

Um einemoglichst weitrei chende Separation der oben aufgefihrten Informationsel e-
mente und damit eine moglichst hohe Kombinierbarkeit zu erreichen, sollen im
AHDM Namensraume nach dem XM L-Namespace-Standard [32] benutzt werden.

Namesraumeim AHDM werden an zwel Stellen benutzt: einerseits, um die oben an-
gefuihrten Strukturelemente zu kennzeichnen, andererseits um die angesprochenen
Mittel zur Verhaltensbeschreibung abzugrenzen. Es wird eine Verwendung, wie sie
Abbildung 40 in einem einfachen Beispiel zeigt, angestrebt.

Der Prefix ,ahd" soll auch in weiteren Beispielen durchgangig verwendet werden,
obgleich er auch anders lauten kann.

Die Trennung der unterschiedlichen Bestandteile des Beispiel-AHDs kann mit Na-
mensrdumen einfach durchgefiihrt werden. So &3t sich die Nutzinformation durch
Entfernen aller Elemente mit dem Prefix ,,ahd" gewinnen, wie Abbildung 41 zeigt.

Mit dieser Separierung ist eine einfache Form der Validierung moéglich. Die einzel-
nen separierten Informationsmengen sind jeweils durch einen gemeinsamen Prefix
gekennzeichnet. Diesem Prefix ist durch die Namensraum-Deklaration eine Schema-
Definition zugeordnet, anhand derer sie validiert werden kénnen. In Abbildung 41
kann so das Content-Model fur das Element ,,order® unveréndert bleiben, da die
AHD-Elemente bei der separierten Validierung ignoriert werden.
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<order
xmlns:ahd = “http://www.w3.org/NS/ahdm.dtd"
xmlns = “http://www.e-commerce.org/order.dtd">
<ahd:func name = “new entry"“ type = “text/tcl“>

</ahd: func>
<ahd:func name = “calculate total“ type = “text/tcl“s

</ahd: func>
<ahd:var name = “transaction number“s .. </ahd:var>

<recipients>
<names> .. </names
<address> .. </address>
</recipient>

</order>

Abb. 40: Beispie hafte Verwendung von XML-Namensraumen

Nutzdaten
<order>
<recipient>
<name> .. </name>
<address> .. </address>
</recipient>
Ursprungsdaten /recip
</order>
<order>
<ahd:funcs> .. </ana:runcs

<ahd:func> .. </ahd:func>
<ahd:var> .. </ahd:var>

<recipient>

<name> .. </name>
<

</recipient>

oo <ahd: func> .. </ahd:func>
</order> <ahd:func> .. </ahd:func>
<ahd:var> .. </ahd:var>

AHD-Daten
Abb. 41: Separierung von AHD-Daten und Nutzdaten

Diese einfache Art der Validierung soll im Folgenden als unscharfe Validierung be-
zeichnet werden, dasie eine vollstandige V alidierung des Dokumentes nicht ermdog-
licht.
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13.5

Objektmodell

Durch das Informationsmodell kdnnen aktive Hypertextdokumente designierte Ele-
mente zur Beschreibung des V erhaltens enthalten. Diese V erhaltensbeschreibung er-
folgt im Regelfall durch Programmiteile von Skript-Sprachen wie beispielsweise Tcl
[135], XOTcl [195], Lua[83], Guile [63] oder Perl [184]. Die in diesem Zusammen-
hang wichtigen Aspekte werden nachfolgend behandelt.

Die einzelnen Elemente zur Verhatensbeschreibung (und auch zur Zustandsbe-
schreibung) sind dabei nicht unabhangig voneinander. Durch die Formulierung von
Sichtbarkeitsregeln soll eine objektdhnliche Struktur erzielt werden. Die Sichtbar-
keitsregeln definieren Sichtbarkeitsbereiche, die zusammengehdrige Einheiten wie
etwa Objekte umfassen, vergleichbar mit den Scoping-Regeln von Programmier-
sprachen. Die func- und var-Elemente sind vergleichbar mit Instanzvariablen und -
methoden ihres V aterelements. Dieses kann somit als Objekt betrachtet werden. Aus
einer Methode heraus sind alle objekt-lokalen Methoden und Variablen eines Ob-
jekts direkt ansprechbar, dhnlich sind aus einem func-Element alle lokalen func- und
var-Elemente (also digjenigen Elemente mit dem gleichen Vaterelement) direkt an-
sprechbar. Die Referenzierung der Variablen und Methoden tber Sichtbarkeitsre-
geln ist insbesondere beim Aufruf der Methoden oder beim Modifizieren der
Variablen aus anderen aktiven Bestandteilen eines AHDs wichtig, die Referenzie-
rung wird dabei durch die Methoden der in Unterkapitel 13.6 beschriebenen Lauf-
zeitumgebung durchgefihrt.

Bezogen auf das Beispiel aus Abbildung 40 bedeutet dies, dal? dem Element order
die Funktionen new entry und calculate total sowie die Variable
transaction_number zugeordnet sind und einen Sichtbarkeitsbereich bilden.

Die Zustands- und Verhaltenselemente sind in die allgemeine Struktur eines AHDs
eingebettet, d.h. sie kdnnen auf jeder Hierarchie-Ebene des Dokuments auftreten, so-
fern die Content Models der Elemente im Dokument dies zulassen, das Dokument
nicht validiert wird oder Namensrdume verwendet werden. Durch das Informations-
modell und die Nutzung von Namensraumen wird eine flexible Zuordnung der ein-
zelnen Elementtypen zueinander erreicht, so daf? sich ein dynamisches Objektmodel |
ergibt. Dadurch kann das Verhalten eines aktiven Hypertextdokuments durch struk-
turelle Anderungen modifiziert werden (siehe dazu auch Unterkapitel 13.8).

Im AHDM werden nun folgende Sichtbarkeitsregeln direkter Zugriff, Parent Dele-
gation und Remote Delegation definiert.

Direkter Zugriff

Ausgehend vom Wurzel-Element eines Dokuments sind alle untergeordneten Ele-
mente Uber X Path-M echanismen sichtbar. Dazu z&hlt insbesondere der Zugriff Gber
das name-Attribut und entsprechende parametrisierte URLs bzw. die Nutzung von
XPointer-Ausdriicken.

Parent Delegation

Innerhalb eines Verhatenselements sind alle func- und var-Elemente, welche sich
auf der gleichen Hierarchie-Ebene befinden, direkt Gber das name-Attribut ansprech-
bar, d.h. esexistiert einerelative Adressierung im Gegensatz zur absoluten Adressie-
rung von der Wurzel des Dokuments aus. Weiterhin sind auch alle umschlief3enden
Elemente ebenso ansprechbar, vom direkt umschlief3enden Element bis hin zum
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Wurzel-Element. Dazu kommen noch die direkten Kinder dieser Elemente, sofern es
sich um func- oder var-Elemente handelt.

Die parent delegation bewirkt die Fortsetzung der Semantik der Zuordnung von
Funktionen und Variablen zu direkt Ubergeordneten Elementen auf die Kette der Va-
terelemente. Wird demnach ein func- oder var-Element nicht im aktuellen Element
gefunden, so wird bei der weitergehenden Suche das Vaterelement zum aktuellen
Element. Wichtig ist an dieser Stelle aber, dai’d diese Ahnlichkeit zu Objekten nicht
integraler Bestandteil des AHDM ist, da hier vornehmlich Wert auf lose Kopplung
zwischen den Informationsrdumen und damit auch zwischen Nutzdaten und AHD-
Elementen gelegt wird. Im Vergleich dazu ist die Beziehung zwischen Objekten, In-
stanzfunktionen und -V ariablen in den meisten stati sch typisierten objektorientierten
Programmiersprachen dauerhafter ausgelegt, etwa tber die Nutzung von Klassen.

Die in Frage kommenden Elemente fiir die parent delegation ausgehend von einem
Element v bezliglich eines gesuchten Elementtyps t (z.B. func oder var) und des
Werts des name-Attributs n sind tiber folgende Definition definiert:

scope(v, t, n) ={v € V|
p(v) € P(V) A
gi(V)=tna
attr(v', name) = n}

In dieser Menge wird das Element ausgewahlt, welches die geringste Distanz zum
Ausgangselement innerhalb des Wurzelbaums hat. Existieren mehrere Elemente mit
gleicher Distanz so wird das Element ausgewahlt, welches bei einem Links-Rechts-
Tiefendurchlauf des Baumes als erstes gefunden wird. In Abbildung 42 ist ein Bei-
spiel fUr die sichtbaren Elemente ausgehend von einem Ursprungselement
dargestellt. Unter der Annahme, dal3 von Element v ausgehend Funktions- oder Va-
riablenelemente referenziert werden, wird entlang des Pfades bis zum Wurzelele-
ment r nach direkt untergeordneten Elementen mit dem gewiinschten Eigenschaften
(gegebenes Attribut/Wert-Paar und Elementname) gesucht. Im gezeigten Beispiel
liegen vonvausale mit v’ bezeichneten Elemente im gleichen Sichtbarkeitsbereich
und kdnnen Uber parent delegation direkt angesprochen werden.

Abb. 42: Beispiel fir sichtbare Elemente bei der parent delegation
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13.6

Remote Delegation

Wird bei der Auflésung einer Referenz ein Element nicht gefunden, so ist als dritte
Moglichkeit noch die Referenz von Elementen in externen AHDs mdglich. Dazu
wird bei der parent delegation beim Erreichen des Wurzel elementsin einem externen
Dokument weitergesucht. Die Referenz wird als delegate-Element bezeichnet und
gemal3 Abbildung 43 deklariert. Das href-Attribut enthdlt die Referenz auf das Do-
kument, bei dem die Suche nach dem angesprochenen Element fortgefhrt wird.

<!ELEMENT delegate EMPTY>
<!ATTLIST delegate
href CDATA #REQUIRED>

Abb. 43: Delegate-Element

Laufzeitumgebung

Die Aufgaben, welche sich aus der Architektur von Client-Server-Systemen erge-
ben, sollen durch die Definition einer Laufzeitumgebung abgedeckt werden. Die
Laufzeitumgebung stellt die Funktionen zur Verfligung, die fir den Zugriff und zur
Manipulation von aktiven Hypertextdokumenten sowie zur Ausfiihrung der aktiven
Bestandteile benétigt werden. Neben diesen fur die Implementierung der aktiven
Komponenten eines AHDs wichtigen Funktionen realisiert die Laufzeitumgebung
auch die Kommunikation zwischen Netzwerkknoten und die Persistenz aktiver Do-
kumente. Dabel kann sie sich auf bereits vorhandene Komponenten eines eventuell
vorhandenen Wirtsprogrammes wie einen Web-Server oder Web-Browser stiitzen,
d.h. die Laufzeitumgebung wird im Regelfall in ein umgebendes Programm einge-
bettet und implementiert hauptsachlich die fir das AHDM relevanten Funktionalité
ten. Ein Beispiel ist die Erweiterung eines Web-Servers um AHDM-Funktionen
mittels eines Serviets wie esin Kapitel 27 beschrieben ist.

Modifikation aktiver Hypertextdokumente

Die Verhatensheschreibungen mittels Programmskripten setzt sinnvollerweise vor-
aus, dal3 Mittel existieren, um die in einem AHD vorhandene, strukturierte Informa-
tion zugreifbar und modifizierbar zu machen. Mit dem Document Object Model
(DOM) ist ein solcher M echanismus gegeben. Es beschreibt, in welcher Form auf die
Elemente und Attribute in einem XML-Dokument zugegriffen werden kann. Wich-
tig fir das AHDM ist die Eigenschaft, dal3 dadurch ein strukturierter Zugriff Gber un-
terschiedliche Datentypen (z.B. Elemente, Attribute, Listen) mdglich ist, im
Gegensatz zum unstrukturierten, rein textbasierten Zugriff, bei dem nicht zwischen
den Bestandteilen eines XM L-Dokuments unterschieden wird. Ein weiterer Vorteil
ist die Programmiersprachenunabhangigkeit des DOM, so dal3 in einem AHD aus
mehreren Programmiersprachen heraus auf die Struktur zugegriffen werden kann
(vorausgesetzt, die DOM-Schnittstelle ist in der Sprache auch implementiert). Die
erste Aufgabe der Laufzeitumgebung ist somit die Bereitstellung der DOM-Funktio-
nalitat fir die Skript-Bestandteile aktiver Hypertextdokumente.
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Zugriff auf Zustandsinformation

Obwohl die Modifikation und der Zugriff Gber das DOM weitreichende M églichkei-
ten bieten, sind dadurch die oben angesprochenen Sichtbarkeitsregeln fir AHD-Ele-
mente noch nicht fest im AHDM verankert. Deswegen werden Funktionen definiert,
welche neben der DOM-Schnittstelle fur Zugriffe auf AHD-Elemente gemald der
Sichtbarkeitsregeln genutzt werden sollen. Diese sind get und put. Die Funktionen
sind &hnlich wie die DOM-Funktionen programmiersprachenunabhéngig, d.h. sie
werden von der Laufzeitumgebung in verschiedenen Programmiersprachen zur Ver-
figung gestellt.

Die Funktion get liefert den Wert eines var-Elements zurtick. Der Wert ist eine Zei-
chenkette, die alle Zeichen zwischen Start- und Ende-Tag des Variablen-Elements
enthdlt. Befinden sich innerhalb des Variablen-Elements weitere Elemente (bei-
spielsweise aus anderen Namensrdumen), so werden diese ignoriert. Das var-Ele-
ment wird Uber das name-Attribut referenziert, wobei die Sichtbarkeitsregeln der
parent und der remote delegation gelten. Die Referenz kann neben dem Wert des
name-Attributs auch ein XPath-Ausdruck sein, um einen direkten Zugriff zu erlau-
ben. Im Vorgriff auf die Beschreibung des Kommunikationsmodells, welches die
Basisfir die Methoden der Laufzeitumgebung definiert und auf HT TP aufsetzt, soll
hier bereits auf eine weitere Moglichkeit eingegangen werden, die die get-Methode
bietet. Dadie Referenzierung abgesehen von der verkiirzten Schreibweise mittels pa-
rametrisierter URL s oder der Angabe des Namensattributs grundsétzlich tiber einen
XPath-Ausdruck unter Verwendung eines X Pointers und einer URL erfolgt, kdnnen
somit auch grofere Dokumentbestandteile oder auch ganze Dokumente adressiert
werden. Die get-Funktion liefert bel der Adressierung dann eine textuelle Reprasen-
tation des Dokuments oder des Dokumentfragments zurtick.

Die put-Funktion setzt den Wert einer AHD-Variablen, welcher wie bei der get-
Funktion eine Zeichenkette ist. Analog zur get-Methode wird auch das Variablen-
Element bei der put-Methode Uber das Namens-Attribut oder einen XPath referen-
ziert, um direkten Zugriff oder Zugriff Uber die Delegationsmechanismen zu erlau-
ben. Wird bei der put-Methode a's Ziel ein Dokument oder ein Dokumenfragment
angegeben, so wird das Ziel durch den Ubergebenen Wert ersetzt.

Die Funktionen get und put sind technisch gesehen teilweise durch DOM-Funktio-
nen realisierbar. Dennoch ist eine explizite Bereitstellung der Funktionalitét flr den
Zugriff auf Elementinhalte und deren Modifikation Uber beide Funktionen aus zwei
Grinden sinnvall. Erstens werden durch die Funktionen die Delegationsmechanis-
men umgesetzt, so dal? ein uniformes Verhalten bei der Nutzung der Funktionen in
unterschiedlichen Kontexten gegeben ist. Die Delegationsmechanismen mufiten
ohne das Vorhandensein der get- und put-Funktion mittels DOM-Funktionen nach-
gebildet werden. Im AHDM hingegen stehen diese Funktionen als abstraktere Kon-
zepte bereits zur Verfligung. Der zweite Punkt betrifft die Kommunikationsebene:
Durch die beiden Funktionen wird die Kommunikation zwischen Dokumenten und
einzelner Dokumentbestandteile definiert, was durch DOM -Funktionen alleine nicht
erreicht werden kann. Im DOM fehlt die dazu notwendige Netzwerkfunktionalitét
vollstandig.
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Ausfihrung der Verhaltensbeschreibungen

Im Zusammenhang mit dem AHDM ergibt sich alswichtigste Funktion der Laufzeit-
umgebung die Bereitstellung eines Mechanismus zur Ausfihrung der Verhaltensbe-
schreibungen in einem AHD. Im Regelfall enthalt die Laufzeitumgebung fur diese
Zwecke einen oder mehrere Interpreter fir die nutzbaren Programmiersprachen. Die
Interpreter mussen um die Schnittstellen zum DOM und zu den AHD-Funktionen er-
ganzt werden. Die in diesem Zusammenhang auftretenden Fragen nach der System-
sicherheit sind zwar nicht Kernbestandteil des AHDM, sollen aber in der
abschlief3enden Betrachtung im Ausblick weiter untersucht werden.

Die Verhaltensbeschreibungen in einem AHD kénnen in den Skript-Bestandteilen
eines solchen Dokuments Uber die call-Funktion aktiviert werden, die durch die
Laufzeitumgebung implementiert ist. Auch hier erfolgt die Referenzierung Uber das
Namens-Attribut oder einen XPath-Ausdruck und ber direkten oder del egationsge-
steuerten Zugriff. Parameter werden immer benannt Ubergeben, im Unterschied zu
positionalen Parametern bei vielen Programmiersprachen. Bei den Parameterwerten
und dem Riickgabewert handelt es sich nur um einfache Zeichenketten und nicht um
komplexe Objekte, d.h. das AHDM stiitzt sich hier auf eine call-by-value-Semantik.

Ahnlich wie die Realisierung der get- und put-Methode kénnen bei der call-Funktion
neben dem Zugriff auf dokumentlokale Funktionen auch Funktionen in entfernten
Dokumenten aufgerufen werden, so dald hier von einem Remote Procedure Call
(RPC) gesprochen werden kann. Dazu werden URLs mit X Pointer-Fragment-1den-
tifizierern oder parametrisierte URL s verwendet. Sol che Funktionsaufrufe sind bl ok-
kierend, d.h. die Ausfiihrung wird erst dann fortgesetzt, wenn die entfernte Funktion
beendet wurde.

Zur Integration aktiver Hypertextdokumente in bestehende Systeme ist es aber auch
madglich, Funktionen anonym aufzurufen, d.h. Funktionen nicht tber das name-At-
tribut anzusprechen, sondern einen Funktionsaufruf an das gesamte Dokument zu
richten. In diesem Fall werden alle Funktionen mit dem Namen onpost aktiviert, eine
Erweiterung des Ereignismodells, wie esim nachsten Kapitel erlautert wird. Im Ge-
genzug kann Uber die call-Methode auch ein ganzes Dokument adressiert werden,
ohne dal3 explizit eine aufzurufende Funktion angegeben wird. Hierbei handelt es
sich um das Aquivaent eines CGI-Aufrufs. Das AHDM bietet somit die Méglich-
keit, Kommunikation einerseits auf Dokumentbasis und andererseits auf Elementba-
siszu nutzen. Der genaue Ablauf der Kommunikation ist im Kommunikationsmodell
(siehe dazu Unterkapitel 13.7) geregelt.

Im Detail werden an jeden aufgerufenen Programmiteil diein Tabelle 3 aufgefihrten-
Parameter Ubergeben, hier in der Notation und mit den Datentypen, wie sie auch das
DOM zur Interface-Beschreibung verwendet. Wichtig ist insbesondere das Uber
ahd_ahd bereitgestellte Objekt, welches einen Zugriff auf die AHD-Laufzeitumge-
bung erlaubt und dessen exportierte Methoden (so z.B. die put- und get-Methode) in
Abbildung 44 definiert sind.

Parameter Beschreibung

Element ahd_caller Aufrufendes Skriptelement bzw. das Skriptelement, wel-
ches den Methodenaufruf verursacht hat

Element ahd_element Element, welches den Programmcode des auszufiihrenden
Skripts enthalt
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Parameter Beschreibung

Document ahd_document Dokument, in welchem sich das aufgerufene Element
befindet

DOM String ahd_params Parameter in URL-Form, welche vom aufrufenden Skript
Ubergeben wurden

int ahd_reason Grund fur den Funktionsaufruf (Event-Code gemaf3 dem
|EM)

AHDRuntime ahd_ahd Objekt, welches die Laufzeitumgebung implementiert und
alle AHDM-Funktionen bereitstellt

Tabelle 3: Parameter beim AHD-Funktionsaufruf

Der Rickgabewert eines Programmteils ist in der Variable ahd_result abzulegen,
welche vom Typ DOMSItring ist. Das Voranstellen des Préfixes ,,ahd_“ vor die Pa-
rameternamen soll eine Uberschneidung mit vorhandenen Funktions- oder Objekt-
namen verhinden, ahnlich der Funktionalitét von Namensraumen.

Nebenlaufigkeit

Im AHDM wird volle Nebenlaufigkeit bei mehreren externen Aktivierungen eines
func-Elements eingesetzt. Diesist bei der Umsetzung von Algorithmen flexibler, es
treten dadurch aber auch verstarkt Synchronisationsprobleme auf. Die Synchronisa-
tion erfolgt durch zusétzliche Mechanismen: ein aktives Hypertextdokument kann
fUr gleichzeitigen Zugriff gesperrt werden. Dazu dienen die Funktionen lock und un-
lock, welche exklusives Sperren eines Dokuments erlauben. Ein Aufruf der Funktion
lock sperrt ein Dokument. Ist ein Dokument bereits gesperrt, so blockiert der Funk-
tiosaufruf solange, bis die bestehende Sperre durch unlock aufgehoben wurde. Kriti-
sche Bereiche in Programmen sind dementsprechend zwischen ein lock- und unl ock-
Funktionsaufruf zu stellen.

Struktur-Matching

Das Struktur-Matching soll tber die Funktion match innerhalb der Laufzeitumge-
bung zur Verfligung stehen. Die Funtkion match vergleicht eine gegebene Element-
hierarchie mit einer Musterhierarchie. Das Ergebnis ist die Liste aller
Ubereinstimmenden Knoten aus der gegebenen Hierarchie.

Persistenz

Die Daten und Dokumente, welche in einer Laufzeitumgebung gehalten werden und
teilweise auch zur Ausfiihrung kommen, kénnen entweder durch das Anfordern ex-
terner Ressourcen oder durch das aktivieren lokaler AHDs in diese Laufzeitumge-
bung gelangen. Fur die Aktivierung lokaler Dokumente muf3 die L aufzeitumgebung
den Zugriff auf ein Dateisystem oder &hnliche Mechanismen zur Datenhaltung besit-
zen. Auch dielokale Speicherung (etwabei der put-Funktion) ist ein solcher Mecha
nismus notwendig. Die Laufzeitumgebung unterstitzt damit die persistente
Speicherung aktiver Dokumente. Wichtige unterstiitzende Aufgaben erbringen hier-
bei die Funktionen fromText und toText, die die Serialisierung und Deserialisierung
aktiver Dokumente von und zu einer XML-Représentation erlauben. Die genaue
Vorgehensweise bei der Serialisierung wird in Unterkapitel 13.8 beschrieben.
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Kommunikation

Ahnlich wie in Client-Server-Systemen muR die Laufzeitumgebung auch die Uber-
tragung von Informationen erméglichen. Durch den Wegfall der Trennung von Cli-
ent und Server mul3 im AHDM jeder Netzwerkknoten die gleiche Funktionalitét
bieten, d.h. fahig sein, Daten sowohl zu empfangen als auch zu versenden. Zusétzlich
soll dieMdglichkeit der Dateniibertragung auch aus einem AHD heraus nutzbar sein,
was durch die AHD-Funktionen (get, put und call) gewahrleistet wird. Insgesamt ge-
sehen resultiert aus der angestrebten Peer-to-Peer-Netzwerkarchitektur eine Kopp-
lung von Web-Client und Web-Server in einem einzigen Netzwerkknoten, im
AHDM durch die Laufzeitumgebung definiert. Es ist zwar auch moglich, auf die
Komponente, die eingehende HTTP-Requests empféngt, zu verzichten, damit ent-
fallt allerdings die Méglichkeit, Dokumente in einem solchen Netzwerkknoten von
auf3en anzusprechen.

Im Detail wird die Datenlibertragung mit dem Kommunikationsmodell, welchesim
néchsten Unterkapitel definiert wird, beschrieben.

Prasentation

Da die Prasentation eines AHDs Uber CSS gesteuert wird, mul3 die Laufzeitumge-
bung in der Lage sein, CSS-Beschreibungen auszuwerten und die Elementein einem
AHD gemal3 dieser Beschreibungen anzuzeigen. Ein weiterer Bereich ist die Benut-
zerschnittstelle bei Netzwerkknoten, die von Endbenutzern genutzt werden sollen,
also das Erzeugen von I EM-Ereignissen und die Umsetzung von Eingabeelementen
(Textfelder, Schaltflachen, Auswahllisten usw.)

Schnittstelle

Die Funktionalitét der Laufzeitumgebung wird, wie das Document Object Model,
Uber eine Schnittstellenbeschreibung mittelsder IDL definiert. Dabei handelt essich
um die Funktionalitét, welche innerhalb eines AHDs genutzt werden kann, d.h. die
Laufzeitumgebung exportiert die gezeigten Funktionen zur Verwendung in den ak-
tiven Bestandteilen eines AHDs. Sie stehen damit genauso wie die DOM-Funktionen
in Programmskripten zur Verfigung.

Innerhalb der Beschreibung in Abbildung 44 wird die Schnittstelle unter Verwen-
dung der in der DOM-Spezifikation definierten Schnittstellen beschrieben. Die dort
gezeigte Schnittstelle enthdlt vier Gruppen von Funktionen, welche jede Implemen-
tierung einer AHD-Laufzeitumgebung zur Verfigung stellt. Die Kernfunktionen
umfassen den Zugriff auf AHD-V ariablen und Ausfihrung von Funktionselementen.
Dieser Gruppe werden noch die Hilfsfunktionen here und encode hinzugefiigt. Die
Funktion encoderealisiert die URL-K odierung von Zeichenketten, die Funktion here
liefert die URL der aktiven Laufzeitumgebung zuriick. Die nachste Gruppe beinhal-
tet die match-Funktion, gefolgt von den Funktionen zur Unterstiitzung von Persi-
stenz und der Gruppe der Funktionen zur Steuerung nebenléufiger Programme.

Der Aufruf der Methoden der Laufzeitumgebung erfolgt innerhalb der Programm-
skripte eines AHDs Uber das Uibergebene Objekt mit dem Namen ahd_ahd, wieesin
Tabelle 3 bereits erwahnt wurde. Die Typen der Parameter und der Riickgabewerte
der dargestellten Funktionen wie etwa Document, DOM String oder NodeL.ist sind
dem DOM entnommen.
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interface AHDRuntime {

Kernfunktionen void put ( in Element current,
in DOMString varName,
in DOMString varValue) ;
DOMString get ( in Element current,

in DOMString varName) ;
DOMString call ( in Element current,

in DOMString funcName,

in DOMString paramString) ;
DOMString encode ( in DOMString text) ;
DOMString here ( );

Nebenldaufigkeit void lock ( in Document document) ;

void unlock ( in Document document) ;

Persistenz Document fromText ( in DOMString text) ;

DOMString toText ( in Document document) ;

Strukturmatching NodeList match ( in Element source,

in Element pattern) ;

Abb. 44: IDL-Interface der Laufzeitumgebung

Der erste Parameter der Funktionen get, put und call steht fir das Element, von dem
die Suche nach dem jewells referenzierten Element begonnen werden soll, d.h. der
Parameter bezeichnet den Ausgangspunkt fiir die parent und remote delegation. Im
Regelfall wird hierbei das Element Ubergeben, wel ches das gerade aktive Programm-
fragment enthét, d.h. das im Parameter ahd_element Ubergebene Element wie es
auch aus Abbildung 45 ersichtlich ist. Als zweiter Parameter wird bei allen drei
Funktionen der Wert des Namensattributes des angesprochenen Elements Uberge-
ben. Bei den Funktionen put und call wird alsdritter Parameter entweder per codierte
Parameterstring fir den AHD-Funktionsaufruf oder der neue Wert der referenzierten
AHD-Variable tibergeben.

Ein Beispid fur einen Aufruf der get-Methode aus einem func-Element in den Pro-
grammiersprachen JavaScript und Tcl zeigt Abbildung 45. Die konkrete Implemen-
tierung wird im Abschnitt , Werkzeuge" vertieft.

Die Nutzung der AHDM-Funktionen auf3erhalb der Programmskripte eines AHDs
soll ebenso Uber die hier beschriebene Schnittstelle erfolgen. Allein die innerhalb
dieser Programmskritpe zur Verfligung stehenden Objekte wie etwa ahd ahd oder
ahd_current sind auf3erhalb der Skripte nicht unbedingt unter diesen Namen vorhan-
den.

Die Funktionalitét zur Prasentation, zur Umsetzung der DOM-Funktionen und zum
Empfangen von eingehenden Requests ist nicht Bestandteil des oben definierten In-
terfaces. Die DOM-Funktionen werden Uber die im DOM-Standard definierten In-
terfaces wie Document oder Node bereitgestellt.
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13.7

AHD-Methodenaufruf in JavaScript:

<func name="get total" type="text/javascript"
returns="text/plain"><! [CDATA [
ahd result = ahd ahd.get (ahd current, "total");
11></func>

AHD-Methodenaufruf in Tcl:

<func name="get total" type="text/tcl"
returns="text/plain"><! [CDATA [
set ahd result [
AHDRuntimeGet $ahd ahd $ahd current "total"
]

11></funcs>

Abb. 45; Beispiele fir Aufrufe von AHDM-Funktionen

Kommunikationsmodell

Die Kommunikationsflisse im AHDM sollen gesondert betrachtet werden, da sich
durch die Wahl der zugrunde liegenden Techniken und Strukturen einige wichtige
Implikationen ergeben. Insbesondere HTTP spielt hier eine besondere Rolle, da es
dieBasisder Kommunikationim AHDM bildet, einerseitsauf der technischen Ebene
zwischen Netzwerkknoten, andererseits auf der semantischen Ebene durch die Be-
schreibung des Kommunikationsverhaltens bei Funktionsaufrufen und Variablenzu-
griffen von AHDM-Elementen.

Kommunikationspartner

Grundsétzlich kdnnen an den Kommunikationsprozessen im AHDM drei Gruppen
beteiligt sein. Zum ersten die aktiven Dokumente selbst, weiterhin die Laufzeitum-
gebung, die eine verbindende Rolle zwischen den aktiven Dokumenten und der Sy-
stemumgebung einnimmt und schliefflich a'sletzte Gruppe die sonstigen Ressourcen
wie bei spielsweise andere Web-Server. Als externe Gruppe exisitiert zusétzlich noch
die Gruppe der Benutzer, die Uber Anwendungsprogramme und die darin eingebet-
tete AHD-Laufzeitumgebung mit den aktiven Dokumenten interagieren.

Bei der Betrachtung der Rolle der aktiven Dokumente ist zwischen der Referenzie-
rung eines Dokuments als Ganzes oder der Referenzierung nur von Teilen eines Do-
kuments zu unterscheiden. Wichtige Teile sind unter anderem die Elemente aus dem
AHDM-Namensraum, also Funktionen und Variablen. Als Folge ergibt sich nicht
nur Kommunikation zwischen aktiven Dokumenten, sondern auch innerhalb von
Dokumenten. In Abbildung 46 sind die moglichen Kommunikationswege skizziert,
wobei mit Ausnahme der Interaktion des Benutzers jeglicher Datenaustausch Uber
HTTP bzw. mit HTTP-Semantik realisiert wird. Diese Kommunikationswege sollen
im folgenden néher untersucht werden.

Kommunikationsinhalte

Durch dieWahl von XML und HTTP als Grundlagentechniken, welche vornehmlich
einen textbasierten Informationsaustausch implizieren, soll die Unabhéngigkeit von
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Benutzer

Laufzeitumgebung

- externe Resourcen/
> Dokumente

Abb. 46: Kommunikationspfade im AHDM

Implementierungen oder Anwendungsgebieten unterstitzt werden. Fur die Inhalte
der ausgetauschten Informationim AHDM bedeutet dies, dal? auch hier vornehmlich
eine textuelle Reprasentation bevorzugt wird. Das schliefdt ausdriicklich auch XML-
oder AHD-Fragmente als Werte fUr Funktionsparameter ein. Dennoch wird kein be-
sonderes Format fir die Kommunikation zwischen aktiven Dokumenten propagiert,
wie es beispielsweise bel SOAP oder XML-RPC der Fall ist. Dadurch soll die Inter-
operabilitét mit nicht-AHD-fahigen Systemen erhoht werden.

Werden nicht nur Dokumentfragmente oder einzelne Zeichenketten sondern voll-
sténdige AHDs Ubertragen, so ist zu beachten, dal3 daraus keine eigentliche Mobilitét
aktiver Hypertextdokumente resultiert. Vielmehr werden in solchen Féllen nur Ko-
pien eines AHDs in Form einer textuellen Reprasentation Ubermittelt. Die weiteren
Auswirkungen werden in Unterkapitel 13.8 genauer dargestellt.

Bei den Inhalten, welche Uber die in Abbildung 46 dargestellten Wege Ubermittelt
werden, sind grundsétzlich keine Einschrénkungen gegeben. Allerdingsist zu beach-
ten, dald Daten wie Pointer nur in einer Ausfuhrungsumgebung genutzt werden kon-
nen und nicht Uber die Grenzen eines func-Elements hinaus weitergereicht werden
durfen. Es handelt sich hierbei insbesondere um alle Variablenwerte, welche inner-
halb der Programmteile eines aktiven Dokuments genutzt werden, etwa lokale Va-
riable, oder auch die Objekte, welche von den DOM-Funktionen zurtickgeliefert
werden. Sie kdnnen zum einen programmiersprachenabhangig sein, zumindest sind
sie aber nur sinnvoll innerhalb des Adressraums des aktuellen Prozesses nutzbar, in
diesem Fall der Laufzeitumgebung. Da die Kommunikation allerdings implizit auch
die Grenzen der Laufzeitumgebung Uberschreiten kann (z.B. bei der remote delega-
tion), soll im AHDM grundsétzlich darauf verzichtet werden, solche implementie-
rungsabhéngigen Daten auszutauschen. Dies stimmt im Ubrigen mit den Regeln fir
die persistente Speicherung von aktiven Dokumenten berein, welche bei der Vor-
stellung AHD-spezifischer Semantiken in Unterkapitel 13.8 erléutet werden. Fur die
Referenzierung von Dokumentbestandteilen heil3t dies, dal? die Adressierung Uber
eindeutige Strukturmerkmale, Attribute (wie etwa das id- oder name-Attribut) oder
Elementnamen zu erfolgen hat.
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Da bestimmte Daten aber unverzichtbar sind fir die Reaktion auf bestimmte Ereig-
nisse, werden diese durch die Laufzeitumgebung der aufgerufenen Funktion in ge-
eigneter Weise zur Verfigung gestellt, wie in Abbildung 47 dargestellt ist. Die
Laufzeitumgebung ist im AHDM bei jeder Aktivierung einer aktiven Komponente
innerhalb eines Dokuments als vermittelnde I nstanz beteiligt.

Aufrufendes Laufzeit- Ziel-
Dokument umgebung Dokument

ahd_caller
ahd_element
ahd_reason

ahd_document

P

func ahd_params func

A

ahd_result |

Abb. 47: Rolle der Laufzeitumgebung beim Funktionsaufruf

Ereignisse

Kommunikation wird in vielen Féllen durch die Interaktion des Benutzers mit dem
System iniitiert. Die Interaktion wird mittels externer Ereignisse beschrieben, die
von der Laufzeitumgebung generiert und an ein AHD herangetragen werden. Als
Standard fUr solche Ereignisse bietet sich das Intrinsic Event Model (IEM) an. Da
durch ist definiert, welche externen Ereignisse welche Aktionenin einem AHD aus-
|6sen. Alternative Méglichkeiten boten z.B. Action Sheets (in [ 7] beschrieben).

Eine Erweiterung des IEM durch das AHDM besteht darin, dal3 nicht nur Funktio-
nen, welche durch Attribute an Elemente gebunden sind, aktiviert werden kénnen,
sondern auch AHD-Funktionen, die einem Element zugeordnet sind. So kann ein on-
click-Ereignis, welches von einem Element empfangen wird, entweder durch dasim
onclick-Attribut angegebene Skript oder durch eine dem Element zugeordene AHD-
Funktion mit dem Namen onclick behandelt werden.

Das IEM st fur die Behandlung von benutzerinitiierten Ereignissen gut geeignet,
trotzdem soll esim AHDM um ein weiteres Ereignis erganzt werden. Wie spéter bei
der Erlauterung des Kommunikationsmodells noch weiter vertieft wird, sind auch
solche Ereignisse interessant, die nicht alein durch den Benutzer, sondern auch
durch die Laufzeitumgebung oder andere aktive Dokumente verursacht werden. An
dieser Stelle wird deshalb das onmatch-Ereignis hinzugeftigt, welches beim struktu-
rellen Matching zweier Elementhierarchien ausgel 6st wird. Die Behandlung erfolgt
dabei in den Elementen der Musterhierarchie, welche die entsprechenden Ereignisse
entgegennehmen. Als Wert des Parameters ahd_caller wird eine Referenz auf das
passende Element in der vorgegebenen Hierarchie Gibergeben. Ein Beispiel (ange-
lehnt an Abbildung 36) ist in Abbildung 48 dargestellt, bel dem die Elementhierar-
chie auf der linken Seite beim Matching mit der Vorgabehierarchie auf der rechten
Seite das dort enthaltene func-Element aktiviert.

Einweiteres Ereignis, welches neu eingefiihrt wird, ist das bereits oben angesproche-
ne onpost-Ereignis. Es wird immer dann erzeugt, wenn ein Dokument Ziel eines
Funktionsaufrufsist, bei dem die aufzurufende Funktion nicht genannt wird. Wiealle

93



Modell

<message> <message>
<printformat> <printformat>
<func name="onmatch">

</func>

<style>
HighQuality
</style>
</printformat> </printformat>
</message> </message>

Abb. 48: Behandlung des onmatch-Ereignisses

anderen externen Ereignisse wird auch dieses Ereignis dann Uber entsprechend be-
nannte Funktionen verarbeitet.

Adressierung

Wie in Unterkapitel 13.3 bereits erwahnt, wird as Adressierungsmechanismus der
URI benutzt, wobei in den meisten Fallen ein URL mit zusétzlichem XPath-Aus-
druck eingesetzt wird. Damit lassen sich alle Elemente innerhalb eines Dokuments
ansprechen. Fur die Kommunikation zwischen Dokumenten sind hier insbesondere
die func- und var-Elemente von Bedeutung.

Eine weitere Adressierungmethode kommt bei der Reaktion auf IEM-Ereignisse
zum Tragen. Dort lassen sich zwei Félle unterscheiden. Einerseits existierenim IEM
Ereignisse, die eine Umsetzung von benutzerinitiierten Ereignissen wie Mausklicks
oder Tastendrticken auf die behandelnden Elemente erfordern. Andererseits existiert
auch eine Gruppe von Ereignissen, bel der die ausldsende Instanz nicht explizit fest-
legt, welches Element die Ereignisse behandeln soll. Dazu zéhlen die Ereignisse on-
load, onunload, onpost und onmatch. Sie basieren auf einer impliziten Adressierung
des behandelnden Elements und stellen somit eine einfache Multicast-Kommunika-
tion zur Verfligung.

Dieexplizite und implizite Adressierung wird fir direkte und indirekte Kommunika-
tion genutzt, welche im folgenden auf technischer Ebene erléutert werden sollen.

Direkte Kommunikation

Unter direkter Kommunikation soll hier jegliche Kommunikation verstanden wer-
den, bei der der Adressat explizit genannt wird. Sie wird bei der Behandlung des
Grof¥teilsder IEM-Ereignisse und bei der Nutzung der AHD-Zugriffsfunktionen ein-
gesetzt.

get

Technisch wird der Zugriff auf var-Elemente in externen Dokumenten Uber einen
HTTP-GET-Request umgesetzt, bei dem die Referenzierung einer Variablen Uber ei-
nen XPath oder eine parametrisierte URL im entfernten Netzwerkknoten durchge-
fuhrt und nur der Variablenwert zurtickgeliefert wird. Ebenso konnen auch entfernte
Dokumente angefordert werden. Beide Mdglichkeiten wurden bei der Beschreibung
des Strukturzugriffsin Unterkapitel 13.3 bereitserldutert. Die Nutzung von HTTPist
alerdingsbei Zugriffen innerhalb einer Laufzeitumgebung nicht zwingend erforder-
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lich, hier bietet sich aus Optimierungsgrunden ein direkter Zugriff an. Allerdings
dabel ist die Beibehatung der Semantik der HTTP-GET-Methode (z.B der blockie-
rende Aufruf, nétigenfalls die Kodierung der URL) wichtig.

put

Dietechnische Umsetzung erfolgt beim Setzen von Variablen in externen Dokumen-
ten Uber einen HTTP-PUT-Request. Neben dem Setzen von Variablenwerten kann
sich der PUT-Request wie bei der get-Funktion aber auch auf ein gesamtes Doku-
ment beziehen.

call

Analog zur get- und put-Funktion erfolgt die technische Realisierung beim Anspre-
chen externer AHD-Funktionen durch ein HTTP-Request, hier wird der POST-Re-
guest benutzt. Daraus resultiert im einfachsten Fall eine Parametertibergabe, welche
dem CGI-M echanismus entspricht: Die Parameter werden dort in einer Umgebungs-
variable codiert (entsprechend den MIME-Typen multipart/form fir die Ubermitt-
lung von Dateiinhalten oder application/x-www-form-urlencoded fir einfache
zeichenkettenbasierte Parameter, siehe [112] und [148]) abgelegt, das Ergebnis der
Funktion wird Uber die Standard-Ausgabe zuriickibermittelt. Dies ist aber nur die
einfachste Form, im AHDM werden durch die Implementierung der Laufzeitumge-
bung die Variablen ahd_params und ahd_result genutzt, um die Parameter und einen
Rickgabewert zu Gbermitteln. Zudem sollen die Parameter noch in entsprechend den
Parameternamen benannten Variablen Ubergeben werden.

Indirekte Kommunikation

Neben der expliziten Adressierung der Kommunikationspartner kénnen diese auch
indirekt miteinander kommunizieren. Dazu kommen die Delegations- und Struktur-
Matching-M echanismen zum Einsatz.

Parent Delegation

Die erste Realisierung indirekter Kommunikation ist per parent delegation umge-
setzt. Gemald den Sichtbarkeitsregeln beim Elementzugriff Uber AHD-Funktionen
werden Funktions- und Variablenelemente in unterschiedlichen, hierarchisch ange-
ordneten Sichtbarkeitsberei chen gefunden, auch wenn sie nicht direkt adressiert wor-
den sind.

Remote Delegation

Eine Erweiterung der Menge der adressierbaren AHD-Elemente erfolgt Uber die re-
mote delegation. Durch diese Delegationsform werden entfernte Dokumente in den
Sichtbarkeitsbereich mit aufgenommen. Diese Referenzierung braucht aber nicht
beim Funktionsaufruf oder Variablenzugriff zu erfolgen, sie wird stattdessen durch
das delegate-Element innerhalb der Elementhierarchie realisiert.

Multicast Gber Struktur-Matching

Wahrend die Delegationsmechanismen im AHDM die implizite Adressierung ein-
zelner Funktions- und Variablenelemente erlauben, koénnen Uber das Struktur-
M atching ganze Elementhierarchien oder Dokumente gleichzeitig adressiert werden,
wobei bestimmte Elemente in den Dokumenten Uber das Matching gezielt ausge-
wahlt werden. So kann ein aufrufendes Dokument Uber eine Menge aufzurufender
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Dokumente iterieren und ein Matching zwischen einer V orgabestruktur und den ein-
zelnen Dokumenten vornehmen. Die dabel erzeugten onmatch-Ereignisse identifi-
zieren die jeweils passenden Elemente. Die Ereignisse aktivieren eventuell
vorhandene func-Elemente, die den Namen onmatch besitzen (siehe dazu auch
Abbildung 48).

Multicast Gber onload, onunload und onpost

Neben den speziell aus dem AHDM stammenden Multicastmechanismen kénnen
auch dieim |EM definierten Ereignisse beim Laden und Deaktivieren eines Doku-
ments genutzt werden. Dazu kommt noch der Sonderfall, in dem ein Dokument per
POST-Methode aktiviert wird, aber keine Funktion explizit aufgerufen wird. Dies
entspricht der normalen Aktivierung eines CGI-Skripts.

In diesen Fallen werden alle Funktionen, wel che den Namen des entsprechenden Er-
eignisses tragen, in einem Multicast-Aufruf aktiviert, z.B. werden beim Laden eines
Dokuments alle func-Elemente, deren Namensattribut den Wert onload besitzt, auf-
gerufen. Gleiches gilt fur die Ereignissen onunload und onpost.

Semantiken

Die vorangegangenen Ausfihrungen beschreiben die Eigenschaften aktiver Hyper-
textdokumente und der L aufzeitumgebung aus einer statischen Sicht. Werden die Ei-
genschaften genutzt und verandert, so ergibt sich eine dynamische Sicht. Die daraus
resultierenden Semantiken werden in diesem Unterkapitel beschrieben.

Aktivitat

Ein AHD kann zwei Grundzustéande annehmen: Entweder ist ein AHD aktiv, d.h. in-
nerhalb der Laufzeitumgebung konnen die Verhaltensbeschreibungen ausgefihrt
werden, oder esist inaktiv. Wie in der Beschreibung der Laufzeitumgebung darge-
legt, werden aktive AHDs innerhalb der Laufzeitumgebung gehalten und inaktive
AHDsin einem Dateisystem oder einer Datenbank abgelegt.

Der Wechsel vom aktiven zum inaktiven Zustand und umgekehrt wird nicht durch
das AHD selbst durchgefihrt. Vielmehr wird ein AHD aktiv, wenn esin die Lauf-
zeitumgebung gelangt, bei spiel sweise durch das Laden Uber das Netz oder aus einer
Datei. Umgekehrt deaktiviert die Laufzeitumgebung ein AHD, z.B. durch explizites
Abspeichern, durch die Beendigung des Programmes, das die L aufzeitumgebung ent-
halt, oder durch Schlief3en eines Dokumentenfensters.

Der Zustandswechsel wird an ein AHD durch die IEM-Ereignisse ,,onload” und
»onunload" signalisiert.

Persistenz

Um Systemzustande dauerhaft und Uber Systemgrenzen hinweg festzuhalten, sind
Mechanismen zur Speicherung und Wiederherstellung dieser Zustdnde notwendig.
Im AHDM sollen diese Mechanismen auf Dokumentebene bereitgestellt werden,
dariiber hinausgehende Techniken wie z.B. die Zusicherung von Konsistenz bei ver-
teilten Anwendungen sind nicht Bestandteil des Modells, sondern missen auf An-
wendungsebene realisiert werden. Dazu stehen u.a. auch die in Web-basierten
Informationssystemen eingesetzten Techniken wie etwa das Cookie-basierte Sessi-
on-Management zur Verfigung.
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Die Persistenz wird im AHDM sowohl Uber die Nutzdaten eines AHDs (der Inhalt
des Dokuments) als auch tber die Zustandsbeschreibungen (die var-Elemente) her-
gestellt. Hiervon abzugrenzen sind aber die Zustande, die innerhalb der Verhaltens-
beschreibungen, beispielsweise durch lokale Variable, gedffnete Dateien oder
hergestellte Netzwerkverbindungen, definiert sind. Diese sind im AHDM nicht per-
sistent, sondern liegen im Bereich der Laufzeitumgebung.

Die persistente Speicherung eines AHDSs stiitzt sich im wesentlichen auf die Funk-
tionen toText und put, wobei erstere eine textuelle XML -Représentation eines akti-
ven Hypertextdokuments erzeugt, die mittels der put-M ethode unter einer gegebenen
URI abgespeichert werden kann. Die textuelle Reprasentation umfaldt alle Bestand-
teile des Dokuments, die durch das DOM adressiert werden kénnen, ausgenommen
sind also die Werte der 0.g. programmiersprachenspezifischen Variablen innerhalb
der Programmskriptein einem AHD. Sollen diese V ariabl e ebenso persistent gespei-
chert werden, so missen ihre Werte in AHD-Variable im Dokument abgelegt wer-
den. Die persistente Speicherung erfolgt im AHDM nicht automatisch, sondern nur
einen expliziten Aufruf der entsprechenden Funktionen, wieim folgenden in Zusam-
menhang mit der Frage nach der Identitét aktiver Hypertextdokumente naher erldu-
tert wird.

Identitat

Aus der Referenzierbarkeit, der Ubertragung mittels HTTP, der Aktivitat und der
persistenten Speicherung aktiver Hypertextdokumente sowie des Aufbaus der Lauf-
zeitumgebung entsteht die Frage nach der Identitét von AHDs. Dazu z&hlt beispiels-
weise die Integritdt von mehrfachen Kopien ein und desselben AHDs, die
Unterscheidung zwischen persistent gespeicherter Reprasentation und in der Lauf-
zeitumgebung aktiver Instanz eines AHDs oder die Bedeutung der URI bei der Re-
ferenzierung eines AHDs.

Grundlegend fur den Begriff der Identitét ist die Tatsache, daf3 ein AHD, welches
Uber eine URI angesprochen wird, nur eine einzige aktive Instanz in einer einzigen
Laufzeitumgebung besitzt. Die Laufzeitumgebung, die diese aktive Instanz beinhal -
tet, ist dabei durch die URI direkt oder indirekt eindeutig identifiziert. Wird also ein
AHD von auf3erhalb der Laufzeitumgebung Uber eine URI angesprochen (etwa as
Ziel der get-Methode), so wird bei unterschiedlichen externen Referenzierungen im-
mer dieselbe aktive Instanz benutzt. Demnach sind zwei AHDs, die Uber die gleiche
URI identifiziert werden, identisch.

Aktive Instanzen werden im Regelfall durch das Laden einer textuellen Représenta-
tion eines AHDs (z.B. einer Datei oder eines Datensatzes einer Datenbank) in die
Laufzeitumgebung erzeugt. Modifikationen der aktiven Instanz eines AHDs wirken
sich alerdings nicht auf diese gespeicherte Form aus, d.h. um die Anderungen an ei-
nem AHD dauerhaft festzuhalten, muf3 die aktive Instanz unter einer gegebenen URI
per put-Methode gespeichert werden. Die aktive Instanz und die textuellen Repra
sentationen eines AHDs sind demnach nicht identisch. Diesgilt auch, wenn ein AHD
Uber die get-Methode angefordert wird. Hierbei wird lediglich eine Kopie der akti-
ven Instanz zurlickgeliefert. Ausdieser Kopie kann eine zweite aktive Instanz mittels
der fromText-Methode generiert werden, die aber unabhdngig von der ersten Instanz
ist.

Aus den o0.g. Ausfiihrungen ergeben sich mehrere Konsequenzen fir die Nutzung
von AHDs. So sind AHDs nicht im eigentlichen Sinne mobil, stattdessen werden le-
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diglich Kopien von AHDs tber unterschiedliche Transportwege Ubermittelt. Die Ko-
pien und daraus generierte aktive Instanzen sind jeweils unabhangig voneinander,
solange sie nicht Uber die gleiche URI referenziert werden kénnen. Auch muf3 der
Abgleich von aktiver Instanz und textueller, persistenter Représentation manuell
durchgefiihrt werden. Zwar stellen diese M echanismen eine Einschrankung des Sys-
tementwicklers dar, alerdings vereinfachen sie die Implementierung der Laufzeit-
umgebung erheblich und erleichtern den Einsatz von AHDM-Techniken in
unterschiedlichen Systemen.

Modifikation

Im AHDM sind die Funktionen, die das DOM anbieten, Grundlage fur Modifikatio-
nen. Denkbar ist aber auch der Einsatz deklarativer Ansétze, wie beispielsweise
XSLT. Im AHDM werden drei unterschiedliche Arten der Modifikation unterschie-
den: erstens die Modifikation der Struktur eines Dokuments beispielsweise durch
Entfernen oder Hinzuftigen von Elementen, zweitens die M odifikation destextuellen
Inhalts von Elementen und drittens die Modifikation von Attributwerten. Alle drei
M odifkationsarten kdnnen zudem eingesetzt werden, um die Vernetzung in und zwi-
schen Dokumenten zu verandern. AuRer den strukturellen Anderungen werden
sowohl dieinhaltliche alsauch die Anderung der Attributwerte innerhalb des AHDM
genutzt. Die Modifikation des textuellen Inhalts dient im AHDM zur Veradnderung
der AHD-Variablen bei der put-Methode, die Veranderung der Vernetzung von
AHDswird bel der weiter unten angesprochenen Verhaltensanderung eingesetzt.

Referenz und Speicherungsort

Die Referenzierung eines Dokuments bedeutet die Bezugnahme auf einen physika
lischen Speicherungsort. Dies resultiert aus der Gberwiegenden Nutzung von URLS
als Referenzierungs- oder Adressierungsmechanismus. Ein URL beschreibt eine lo-
cation, d.h. einen Ort, wéahrend allgemeinere Mechanismen wie URI oder URN nur
einen identifier oder name beinhalten. Andererseits kann der Wert einer Referenz
auch andere Semantiken haben, so kann er Versionsinformation beinhalten, unter-
schiedliche Datenformate eines sonst gleichen Inhalts unterscheiden oder andere
Meta-Informationen transportieren. Im Rahmen des AHDM stellt sich die Frage, in-
wieweit die Werte einer Referenz sowie deren Verénderung relevant fir das Modell
ansich sind.

Angesichts der komplexen Ausdrucksmoglichkeiten, die die Mechanismen URI,
URN und URL bieten und die absehbar auch ausgeweitet werden, wird an dieser
Stelle darauf verzichtet, dem Wert einer Referenz eine Bedeutung zuzuteilen.

Esbleiben als offene Fragen, was durch die V erdnderung einer Referenz ausgedriickt
wird, welche Auswirkungen sie hat und wiesieim AHDM, der Entwicklungsmetho-
de oder in einer Implementierung behandelt wird:

Bedeutung: Allgemein formuliert bedeutet eine Verdnderung der Referenz eine
Veranderung der mit der Referenz verbundenen Meta-Information. Die wichtig-
sten Falle sind der Wechsel des Speicherungsortes, der Wechsel des Transport-
oder Speicherungsmediums, der Wechsel der Reprasentationsform oder die
Kennzeichnung einer inhaltlichen Verénderung, etwa durch Versionierung.
Abbildung 49 zeigt einfache Beispiele fur die Anderung von Referenzen.
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Anderung des Speicherungsorts:
http://mohegan/Mitarbeiter.html
= http://nestroy/Mitarbeiter.html

Anderung des Transportmediums:
http://nestroy/kino-2.5.0.tgz
= ftp://nestroy/kino-2.5.0.tgz

Anderung der Représentationsform:
http://nestroy/Mitarbeiter.html
= http://nestroy/Mitarbeiter.wnl

Anderung von Versionsinformation:
http://nestroy/kino-2.5.0.tgz
= http://nestroy/kino-3.0.0.tgz

Abb. 49: Beispiele flur Referenzénderungen

Auswirkungen: Durch die Nutzung von XLink und XPath als Mechanismus zur
Vernetzung werden Referenzen als Links innerhalb eines Dokuments genutzt.
Es existiert im Regelfall also kein zentraler Punkt, an dem die Referenzen ver-
waltet werden. Dies bedeutet jedoch, dal? Anderung des Orts eines Dokuments
oder die Modifikation von dessen Struktur in alen referenzierenden Dokumen-
ten nachgezogen werden miissen.

Behandlung: Die mdgliche Alternativen fur die Behandlung von Referenzanderun-
gen sind vielfaltig. Generell 183t sich zwischen zwel Ansdtzen unterscheiden:
solchen, die eine zentrale Instanz fir die Aufrechterhaltung der Integritét der
Referenzen nutzen, und dezentralen Ansétzen, bei denen die referenzierten
Dokumente genligend Information zur Integritétssicherung beinhalten. In die
erste Gruppe falt die durchgangige Nutzung von URNs mit einem Namens-
dienst, der die URNSs zu physikalischen Speicherungsorten aufldsen kann. In die
zweite Gruppe fallen solche Anséize, bei denen die Referenzintegritdt durch
Mittel wie Ruckwaértsreferenzen oder Stellvertreterdokumente aufrecht erhalten
wird.

Die endgultige Entscheidung fur einen zentralen oder einen dezentralen Ansatz
soll nicht innerhalb des AHDMs getroffen werden. Vielmehr wird an dieser
Stelle nur darauf hingewiesen, dal3 Ansdtze, bei denen eine zentrale Instanz
benttigt wird, in der Systemarchitektur aufwendiger sind als dezentrale L ésun-
gen, die zudem den Vorteil der Eigenstandigkeit der Dokumente mit sich brin-
gen.

Verhaltensdnderung

Die Anderung des Verhaltens eines AHDs kann auf zwei Arten erfolgen: durch An-
derung der Verhaltensbeschreibungen und durch Anderung der Dokumentstruktur.
Die Anderung der Verhaltensbeschreibungen kann durch Modifikation des textuel-
len Inhalts der entsprechenden func-Elemente erfolgen. Zu beachten ist dabei aller-
dings, da3 die Nutzung von Ubersetztem Code (z.B. Java-Bytecode) statt
textbasierter Programmskripte in diesen Programmfragmenten eine nachtragliche
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Anderung problematisch macht, da hierfiir der entsprechende Ubersetzer zur Verfii-
gung stehen mul3.

Die zweite M6glichkeit der Verhaltensanderung besteht in der Modifikation der Do-
kumentstruktur. Daim AHDM auf die Funktions- und Variablenelemente Uber par-
ent delegation zugeriffen wird, spielt die Struktur eines AHDs eine grof3e Rolle bei
der Ausfiihrung von Programmcode. Durch Verlagern eines Funktionselements be-
kommt dieses einen neuen Kontext (d.h. neue Vaterelemente) und somit Zugriff auf
andere Ubergeordnete AHD-Elemente. Andererseits kann auch durch den Austausch
der Ubergeordneten AHD-Elemente eine Verhaltensdnderung bewirkt werden, ohne
dai die untergeordneten Beschreibungen geéndert werden miissen. Dieseinteressan-
te Eigenschaft von AHDs geht in die im néchsten Abschnitt erlauterte Entwurfsme-
thode ein. Weiterhin ist es, wie bereits oben angedeutet, moglich, Uber die
Modifikation von Hyperlinks das V erhalten bei remote delegation zu &ndern, indem
auf andere, externe Dokumente zur Ausfiihrung von delegiertem Verhalten verwie-
senwird.

Jegliche Modifikation eines Dokuments wahrend der Ausfihrung der eingebetteten
Programmskripte ist eine kritische Operation, die Uber die Methoden lock und un-
lock abgesichert werden muf3, damit Probleme bei nebenl&ufiger Programmausfiih-
rung vermieden werden. Dies gilt insbesondere fiir die Manipulation zur Anderung
des Verhaltens. Da das AHDM hierbei keine expliziten Schutzmechanismen vor-
sieht, mul3 bei der Modifikation eines AHDs darauf geachtet werden, dal3 das dabei
aktive Programmfragment durch die Modifikation weiterhin korrekt arbeitet. So sind
Modifikationen zu vermeiden, die die parent delegation ausgehend vom aktiven
func-Element beeinflussen.

Zusammenfassung

Dasvorgestellte Modell zur Beschreibung aktiver Hypertextdokumente wurdein ei-
nem mehrstufigen Prozef3 entwickelt. Die Motivation und die identifizierten Anfor-
derungen stellen die Basis fur das Modell dar, die Betrachtung verwandter Bereiche
liefert einerseits eine Abgrenzung, andererseits auch niitzliche Impulse. Der eigent-
liche Entwurf des Modells orientiert sich an den vorstehenden Punkten und erfordert
Design-Entscheidungen, die wesentlich zu den Charakteristika des Modells beitra-
gen. Schliefdlich werden die einzelnen funktionalen Anforderungen durch entspre-
chende Mechanismen abgedeckt.

Bei der Diskussion desModellsin diesem Kapitel soll die Erfillung der aufgestellten
Anforderungen untersucht werden, insbesondere auch die Erfillung nicht-funktiona-
ler Anforderungen. Schliefdlich weisen das AHDM und die damit beschreibbaren ak-
tiven Hypertextdokumente eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften auf, die
noch einmal klar herausgestellt werden sollen.

ErfGllung der Anforderungen

Die Anforderungen wurden bei der Analysein funktionale und nicht-funktionale An-
forderungen aufgeteilt. Wahrend die funktionalen Anforderungen haufig einfach er-
fullt werden konnen und meist direkt in einem darauf abzielenden
Beschreibungsmittel resultieren, sind nicht-funktionale Anforderungen schwerer zu
bewerten und zu erflllen.
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Funktionale Anforderungen

Eine kurze Betrachtung der funktionalen Anforderungen liefert folgende Zuordung
von Anforderungen zu Beschreibungsmittel n:

Informationsstrukturierung: Ein aktives Hypertextdokument ist immer ein XML-
Dokument.

Kommunikation: Die Kommunikation und Ubertragung von AHDs erfolgt bevor-
zugt Uber HTTR, wobei ein AHD Uber einen URI referenziert werden kann.

Informationsvernetzung: Zur Vernetzung werden XLink und X Path verwendet.

Informationsdarstellung: Die Darstellung der in eéinem AHD enthaltenen Informa-
tion erfolgt Uber CSS, andere Mittel wie DSSSL oder XSL sind aber ebenso
nutzbar.

Interaktion: Die Koordination der Interaktion zwischen Benutzer, AHD und L auf-
zeitumgebung wird durch das |EM abgedeckt.

Beschreibung von Verhalten: Verhaltensbeschreibungen werden durch das func-
Element in ein AHD eingebettet, sie enthalten typischerweise Skripte in Inter-
preter-Sprachen wie Tcl/OTcl, Perl, Lua, Scheme usw.

Zustandsbeschreibungen: Der Zustand eines AHDs wird in var-Elementen gehal-
ten.

Verbindung von Zustand, Verhalten und Présentation: Bei der Verbindung von
Zustand, Verhalten und Présentation kommen XML und XML-Namespaces as
Beschreibungsmittel zum Einsatz, was zum Informationsmodell im AHDM
fahrt.

Definition von Semantiken: Einerseits liegen Eigenschaften wie Aktivitét und Per-
sistenz im Kernbereich desAHDMSs, andererseits aber kommen andere wichtige
Semantiken erst in einer Entwurfsmethode oder einer Implementierung zum
Tragen.

Nicht-funktionale Anforderungen

Neben den funktionalen sind es gerade die folgenden nicht-funktionalen Anforde-
rungen Qualitétsmerkmale, an denen das AHDM gemessen werden soll:

Interoperabiltitéit und Ausnutzung bestehender Standards: Die Forderung nach
Interoperablitét impliziert im Einsatzgebiet AHD-basierter Systeme vornehm-
lich die Ausnutzung bestehender Standards. Alle im AHDM verwendeten
Beschreibungsmittel sind offene Standards. Ein kritischer Bereich ist hier aler-
dings die Nutzung von HTTP als Mittel zur Referenzierung und Aktivierung
von AHD-Elementen, wodurch HTTP-Requests eine erweiterte Bedeutung
erlangen. Die Nutzung von HTTP ist aber nur eine Empfehlung, durch die die
Nutzung eines weiteren Mechanismus wie bei spiel sweise RPC vermieden wird.

Ferner ist bei der Realisierung AHD-bas erter Systeme auf eine offene Archi-
tektur zu achten, die die Interaktion mit anderen Systemen erhoht. Es ist zu
erwarten, dal? dies durch den Einsatz offener Standards erleichert wird.

Auf- und Abwértskompatibilitat: Dokumente, die nach dem AHDM erstellt wur-
den, kénnen entsprechend dem Informationsmodell in ihre einzelnen Kompo-
nenten (Verhalten, Zustand, Prasentation und Nutzdaten) zerlegt werden, so
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dai3, je nach Systemumgebung, die Teile ausgeblendet werden kénnen, die sich
auf nicht verflgbare Techniken stiitzen, wie z.B. Verhaltensbeschreibungen.

Die Aufwartskompatibilitét wurde insofern versucht zu berticksichtigen, als daf3
solche offenen Standards als Basis fur das Modell gewahlt wurden, die ein mog-
lichst grof3es Einsatzgebiet haben. Dadurch sollen zukinftige Anforderungen
leichter erfillbar sein.

Flexibilitét: Der Vorteil bei der Verwendung von XML und XLIink als Grundlage fr
die Strukturierung und Vernetzung von Information liegt in der hohen Flexibili-
tét der resultierenden Systeme. Die kleinste logische Einheit eines XML-Doku-
ments sind die Elemente, und mit XLink ist es moglich, einzelne Elemente
miteinander zu verbinden. Elemente kdnnen aber auch in anderen Konstellatio-
nen zu anderen Dokumentstrukturen zusammengefiigt werden, wobei insbeson-
dere XML-Namensrdume helfen, diese Elemente nétigenfalls zu separieren.
Insbesondere die Parent Delegation erlaubt es zudem, Verhaltensbeschreibun-
gen so zu entwerfen, dal’ keine expliziten Annahmen Uber die Dokumentstruk-
turen nétig sind.

Versténdlichkeit und Wartbarkeit: Verstandlichkeit und Wartbarkeit der Doku-
mente, die mit dem AHDM erstellt werden, sind Anforderungen, die nicht
direkt mit dem AHDM erfillt werden kdnnen. Hier ist eher die Entwurfsme-
thode gefordert, die Empfehlungen hinsichtlich des Aufbaus vom AHD-basier-
ten Systemen aussprechen soll. Das AHDM erlaubt durch flexible
Gestaltungsmoglichkeiten das Befolgen der Empfehlungen.

Skalierbarkeit: Auch die Skalierbarkeit ist direkt von der Flexibilitdt im AHDM
abhangig. So sind keine Restriktionen vorhanden, die eine bestimmte Verteilung
der Systembestandteile bevorzugen, vielmehr kdnnen Systeme bei gednderten
Anforderungen entsprechend umstrukturiert werden.

Implementierungsunabhéngigkeit: Das AHDM wurde so gestaltet, dad offene
Standards als Basis dienen und kein Vorgriff auf eventuelle |mplementierungen
erfolgt. Dies schrankt zwar den Beschreibungsumfang desAHDM ein — so sind
Sicherheitsaspekte oder Vereinfachungsfunktionen nicht Kernbestandteil —
allerdings sollen solche weitergehenden Aspekte in den folgenden Abschnitten
beschrieben werden.

Orthogonalitét und Konsistenz: Die Orthogonalititat driickt sich insbesondere
durch die Nutzung eigener Beschreibungsmittel fir Zustand und Verhalten in
einem AHD aus. Dadurch wurde eine klare Trennung im Informationsmodell
erreicht, die z.B. der Abwartskompatibilitdt zugute kommt. Die Konsistenz
zeigt sich in der Nutzung von HTTP a's Transportmechanismus einerseits und
als Aktivierungs- bzw. Referenzierungsmechanismus fir AHD-Elemente ande-
rerseits. Auch die aleinige Nutzung von XML zur Strukturierung trégt zur
Durchgangigkeit bei.

Charakteristika des Modells

Das vorgestellte Modell weist einige besondere Charakteristika auf, dazu z&hlen fol -
gende Punke:
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» DasModédl selbst besteht nur aus wenigen Beschreibungmitteln, es weist eine
geringe Komplexitét auf, erlaubt aber durch die Mdglichkeiten der Basistechni-
ken vielfatige Anwendungen.

» Bel der Wahl der Basistechniken wurden nur offene Standards verwendet.

» Der Mechanismus der parent delegation fuhrt zu autonomen Elementen, da die
expliziten Referenzen auf die Umgebung der Elemente minimiert wird. Solche
autonomen Elemente kénnen einfacher neu zusammengesetzt werden.

* DasAHDM beinhaltet ein Informationsmodell, welches die einzelnen Bestand-
teile aktiver Hypertextdokumente sinnvoll voneinander abgrenzt. Zusétzlich
bietet sich mit unscharfer Validierung die Méglichkeit, die einzelnen Bestand-
teile gegen eine Strukturbeschreibung zu prifen.

» Dadas Modell implementierungsunabhéngig ist, werden bestimmte Teile und
Semantiken erst in einer Entwicklungsmethode oder einer Implementierung
beschrieben. So ergibt sich eine Hierarchie, bei der das AHDM die Basis dar-
stellt, darauf bauen die Entwicklungsmethode und schliefdlich die mdglichen
I mplementierungen auf.

Alseinewichtige Erkenntnis zeigt sich die Mé&chtigkeit von XML. Ohne XML wére
das AHDM nicht sinnvoll zu formulieren, die gestellten Anforderungen kdnnten
nicht im gewlnschten Mal3e erfullt werden. Dieswird auch offensichtlich, wenn man
die verwandten Bereiche betrachtet. Auch die XML-Namensraume spielen eine ent-
scheidende Rolle, um dasdem AHDM zugrundeliegende Informationsmodel | zu rea-
lisieren. Offen bleibt die Frage, inwieweit unterschiedliche Informationsstrukturen
mit dhnlicher zugrundeliegender Bedeutung ausgetauscht werden kénnen, etwa bei
der Verknuipfung von Geschéftsprozessen unterschiedlicher Unternehmen. Esist je-
doch zu erwarten, dal? XML in diesem Fall eine stabile Basis fur den Informations-
austausch bietet und Techniken wie XSLT und RDF die notwendige Anpassung auf
semantischer Ebene ermdglichen.

Charakteristika aktiver Hypertextdokumente

Abschlief3end sollen noch die besonderen Eigenschaften aktiver Hypertextdokumen-
te fur die Implementierung von Informationssystemen im Vergleich zu anderen
Techniken herausgestellt werden.

AHD-Komponenten

Ein Aspekt aktiver Hypertextdokumente ist die Verknipfung von Programmcode
mit Daten. Dabei werden Funktionslemente und V ariablenelemente einem Uberge-
orndeten Element zugeordnet. Dieses Konzept liegt den objektorientierten und -ba-
sierten Programmiersprachen zugrunde, bei dem das Ubergeordnete Element als
Objekt bezeichnet wird. Im AHDM sollen diese Zuordnungen flexibel énderbar sein.
Durch dasInformationsmodel| und die Nutzung von XML-Namensrédumen wird eine
technische Moglichkeit zur expliziten Trennung dieser Elemente geschaffen.

Ein weiterer Punkt, in dem sich das AHDM von statisch typisierten objektorientier-
ten Programmiersprachen unterscheidet, ist der Verzicht auf ein Typ- und Klassen-
system. Aus diesem Grund ist die Vererbung von Eigenschaften wie sie in vielen
objektorientierten Programmiersprachen zentraler Bestandteil ist, nicht moglich.
Durch das fehlende Typsystem kdnnen zudem keine statischen Uberpriifungen der
Systemintegritéat wie z.B. die Glltigkeit von Parametertypen oder erlaubten Funkti-
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onsaufrufen durchgefuhrt werden. Der Verzicht auf solche Mechanismen erlaubt
aber eine wesentlich flexiblere Nutzung von Systembestandteilen. Gerade die Hete-
rogenitét des WWW und des Internet erfordert die mdglichst viel seitige Nutzbarkeit
von Systembestandteilen. Hierbei liefert XML eine strukturierende Basis fur diese
Bestandteile, weitere Eigenschaften werden mit dem AHDM definiert. Dariiber hin-
aus aber sollen aktive Hypertextdokumente im Einsatz nicht weiter festgelegt wer-
den.

Der Verzicht auf Mittel wie Vererbung oder komplexe Typsysteme 183t sich auch in
der komponentenbasi erten Software-Entwicklung beobachten, insbesondere bei der
Entwicklung verteilter Systeme [185]. Solche Systeme kdnnen zur Laufzeit Verén-
derungen unterworfen sein, die bei der |mplementierung des Systems noch nicht vor-
auszusehen waren, was die vorausschauende Implementierung etwa durch
Definition moglichst stabiler Interfaces zwischen den Systemkomponenten er-
schwert. Zwar ist der Begriff der Software-K omponente nicht eindeutig definiert (fir
einen Uberblick tber den Stand der Komponenten-basierten Software-Entwicklung
siehe etwa [35]), dennoch 183t sich sagen, da? Komponenten durch eindeutige
Schnittstellen definiert sind und moglichst variabel eingesetzt und konfiguriert wer-
den kénnen. Haufig besitzen Komponenten auch eine grébere Granularitét al's bei-
spielsweise Klassen in objektorientierten Programmen.

Die oben aufgezahlen Eigenschaften von Software-K omponenten lassen sich zu ei-
nem gewissen Grade auf aktive Hypertextdokumente Ubertragen. Aktive Hypertext-
dokumente besitzen mit dem Wurzelemenent und den direkt untergeordneten
Funktions- und V ariablenelementen eine nach auf3en sichtbare Schnittstelle (siehe
auch das Muster Document Facade, beschrieben ab Seite 123). Sie sind durch diese
Schnittstelle und die Laufzeitumgebung Gberall dort verwendbar, wo HTTP unter-
stitzt wird. Die Granularitét ist im Regelfall grob, da AHDs als Ganzes von auf3en
Uber die Schnittstelle genutzt werden. Allerdings ist es ebenso moglich, auf diein-
terne Struktur eines AHDs zuzugreifen. Die Anpassung eines AHDs an die System-
umgebung kann unter anderem durch den Einsatz von remote delegation erfolgen.
Werden einzelne Elemente oder Elementhierarchien als Komponenten genutzt, wird
die Anpassung durch die indirekte Adressierung von Funktions- und Variablenele-
menten Uber parent delegation erleichtert.

Das Zusammenspiel von Komponenten wird oft durch Verbindungsmechanismen
wie etwa Konfigurations- oder Skriptsprachen erleichtert [137], so dai? bestehende
Komponenten etwa mittels eines Object System Layer [69] angesteuert werden kon-
nen. Im AHDM werden Verbindungstechniken an zwel Stellen genutzt: Innerhalb
von aktiven Dokumenten realisieren die func-Elemente die Verbindung zwischen
den Informationselementen. Die Dokumente selbst werden Uber HTTP verbunden,
welches die Basis fir andere Techniken wie etwa [1OP tUber HTTP oder XML-RPC
sein kann. Zudem lassen sich auch bereits bestehende Komponenten (z.B. HTTP-ba-
sierte Applikationsserver) in AHD-basi erte Anwendungen einbinden, was zusétzlich
den Vorteil der Schafffung vernetzter Systeme schafft.

Software-Agenten

Zwar sind aktive Hypertextdokumente nicht im eigentlichen Sinne mobil, wie esin
Unterkapitel 13.8 bei der Diskussion der Identitdt von AHDs bereits beschrieben
worden ist, dennoch kénnen AHDs zur Implementierung von agentenbasierten Sy-
stemen genutzt werden. Aktive Hypertextdokumente kdnnen zur Ausfihrung an ent-
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fernte Orte transportiert werden und kommen dadurch dem Remote Programming
[187] nahe, dal’3 Software-Agenten zugrunde liegt. Sie unterstiitzen die Verlagerung
von applikationsspezifischen Bestandteilen in mobile, eigenstandige Einheiten (den
Dokumenten) statt der Erstellung spezifischer Applikationsserver. Aktive Hyper-
textdokumente unterscheiden sich allerdings von den fir eine Aufgabe angepaldten
Agenten durch die Gber das Informationsmodell des AHDM gegebene Mdglichkeit,
nicht nur aufgabenspezifische Informationen zu beinhalten, sondern beliebige Nutz-
daten zu transportieren.

Allerdings stellt das AHDM nur eine sehr grundlegende Basis fir Agentensysteme
zur Verflgung. Wichtige Aspekte von Agentensystemen wie die Zusicherung von
Informationssicherheit (diskutiert etwa in [111]) sind nicht im AHDM festgelegt.
Auch kdnnen die Mechanismen des Funktionsaufrufes, Variablenzugriffs oder der
Kommunikation nur Grundlage fir Konzepte wie Treffen, Ort, Berechtigungen (vgl.
dazu wiederum [187]) oder abstraktere Aufgaben wie Informationsaustausch oder
Kooperation zwischen Agenten oder Vereinbarungen Uber zu erbringende Dienste
sein.

Weiterentwicklung des Dokumentenbegriffs

Die wichtigste Eigenschaft aktiver Hypertextdokumente ergibt sich aus der Weiter-
entwicklung des Dokumentenbegriffs, welche in drei Schritten erfolgt: Ausgehend
vom unstrukturierten Dokument wird im ersten Schritt die Schaffung von Informati-
onsstrukturen innerhalb des Dokuments mittels XML erméglicht, womit eine ma-
schinelle Verarbeitung der urspriinglich nur durch Menschen verstehbaren
Dokumente erleichtert wird. Im zweiten Schritt werden Dokumente nicht als eigen-
sténdige Komponenten betrachtet, sondern tUber Hypertextmechanismen wie etwa
XLink miteinander vernetzt. Das AHDM steuert dann im dritten Schritt die Ausfuhr-
barkeit der Dokumente bei und erweitert somit das Einsatzspektrum um die Realisie-
rung von Web-basi erten Informati onssystemen. Diesist in etwavergleichbar mit der
in [175] vorgeschlagenen Erweiterung von Netzwerkarchitekturen um aktive Kom-
ponenten, mit dem Unterschied, dal3im AHDM die Information und deren Vernet-
zung im Mittel punkt stehen. Der nachste Schritt wére das maschinelle Verstehen von
Dokumenten, der etwa durch RDF realisiert werden kann, aber nicht in dieser Arbeit
weiter diskutiert werden soll.
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16

16.1

16.2

Aufgabe der Methode

Die Beschreibung eines Modells reicht zur Erstellung eines Systems in den wenig-
sten Féllen aus. Sehr oft sind im Modell Freiheitsgrade enthalten (beispielsweise um
Flexibilitat bei der Systementwicklung zu erreichen), die weitere, vertiefende Richt-
linien erfordern. Diese Richtlinien sollen ein Bestandteil einer Entwicklungsmetho-
de sein, wie sie in diesem Abschnitt vorgestellt wird. Weiter soll die Methode aber
auch Konstrukte zur Verfiigung stellen und beschreiben, die bei der Entwicklung
AHD-basierter Systeme wiederholt eingesetzt werden kdnnen. Dies resuliert unter
anderem auch direkt in zu implementierenden Konstrukten und Mechanismen.

Anforderungen

Die Anforderungen an die Methode lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Einerseits
existieren Anforderungen, die die Methode direkt erfillen mul3, andererseits sind
Anforderungen an die Systembestandteile (also die AHDs) und ihre Verbindung zu
erfillen, welches durch die Methode unterstiitzt werden soll.

Anforderungen an die Methode

Generell soll die Methode dazu dienen, aktive Hilfestellung beim Entwurf und bei
der Realisierung von AHD-basierten Systemen zu leisten. Dies bedeutet, dal3 neben
der reinen Dokumentation einer Systemarchitektur auch die Entwicklung derselben
in moglichst klar definierten Schritten unterstitzt werden soll. Es sind also sowohl
eine Notation als auch ein VVorgehensmodell gefragt.

AnknUpfend an den vorangehenden Abschnitt sollen zusétzlich die dort identifizier-
ten Semantiken als grundlegend verwendbare Konstrukte weiter formalisiert wer-
den. An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, dal? die Entwicklungsmethode
stark auf die Nutzung solcher wiederverwendbarer Konstrukte ausgerichtet ist, aqui-
valent zur Verwendung von Patterns und Frameworks bei der objektorientierten
Software-Entwicklung wie in [38] vorgestellt.

Anforderungen an die Systembestandteile

Die Bestandteile eines zu realisierenden Systems haben idealerweise einer Reihe al-
gemeiner Charakteristika zu folgen, die sich aus generellen Qualtitétsanforderungen
bei der Software-Entwicklung ableiten. Die Bestandteile umfassen dabel primér die
aktiven Dokumente selbst, allerdings spielen durch die Ausrichtung des AHDM auf
verteilte, vernetzte Systeme auch die Verbindungen zwischen den Dokumenten eine
wichtige Rolle. Auch ist zu beachten, dal? die Dokumente durch die Strukturierung
mittel s XML selbst wieder in kleinere Einheiten zerlegt werden kénnen und dal auch
die Laufzeitumgebungen als Netzwerkknoten in die Systemarchitektur eingehen.

Eine der wichtigsten Anforderungen ist die Frage der Wiederverwendbarkeit der Be-
standteile bis auf Elementebene hinab. Sie ergibt sich aus dem gewiinschten Einsatz
von bewdahrten K onstrukten wahrend der Entwicklung. Abgeleitet davon ist die For-
derung nach mdglichst loser Kopplung der Bestandteile untereinander sowie eine
hohe Kohasion innerhalb der Bestandteile, um die Verwendung nicht auf eine einzi-
ge Konfiguration zu beschranken.
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17

17.1

Hilfreich fir das erleichterte Verstehen eines Systems und flr eine initiale Struktu-
rierung des Systems erwei sen sich weiterhin die K apsel ung zusammengehtriger Be-
standteile hinter einer gemeinsamen Schnittstelle und die logische Trennung der
Informationsarten des dem AHDM zugrundeliegenden Informationsmodells.

Beschreibung der Methode

Bei der Entwicklung der Methodeist es hilfreich, die sich durch die Delegationsme-
chanismen ergebende Struktur eines aktiven Dokuments zu nutzen. So sind Elemen-
te, die Unterelemente aus dem AHDM-Schema enthalten (also Zustandsvariablen
und Funktionen), als Objekte, wie sie in objektbasierten Programmiersprachen be-
nutzt werden, zu betrachten. Diese Eigenart kann die V erwendung objektorientierter
Techniken sinnvoll machen. Bel den Beschreibungsmethoden wére beispielsweise
der Einsatz der Unified Modelling Language (UML) [157] denkbar. Allerdings ist
die UML wesentlich umfangreicher als zur Modellierung AHD-basierter Systeme
notwendig, andererseits fehlen Beschreibungsmittel, um die hierarchische Struktur
aktiver Dokumente zu dokumentieren. Auch ist neben der objektorientierten Natur
aktiver Hypertextdokumente deren Anlehnung an Software-K omponenten minde-
stens genau so wichtig.

Hier soll die Business Object Notation (BON) [183] als Anregung fuir die Entwick-
lung einer eigenen Methode genutzt werden. Sie unterstiitzt eine Reihe interessanter
Aspekte, so z.B. die Minimierung von Beschreibungsmitteln, hierarchische Struktu-
ren oder die Erleichterung der Uberfuihrung von Implementierungsprodukten (hier
also AHDS) zuriick zu Analyseprodukten (beispielsweise Ubersichtsdiagramme).
Auch bietet die BON ein Vorgehensmodell, welches hier adaptiert genutzt werden
soll. Anzumerken ist an dieser Stelle weiterhin, dal3 sich das vorgeschlagene Vorge-
hen und die Charakteristika der Systembestandteile gegenseitig beeinflussen.

Notation

Die Notation benutzt vier Symbole und drei Beziehungstypen zwischen den Elemen-
ten, dargestellt in den Abbildungen 50 bis52. Die Symbol e reprasentieren aktive Hy-
pertextdokumente, die XML-Elemente innerhalb der Dokumente und schliefdich
noch die Attribute dieser Elemente. Dokumente kénnen zudem in Clustern zusam-
mengefald werden, welche wiederum hierarchisch angeordnet werden konnen. Sie
entsprechen typischerweise Verzeichnissen in einem Dateisystem. Durch die vorge-
stellte Notation soll nur die statische Struktur von AHD-basieten Systemen festge-
halten werden. Die dynamischen Aspekte eines solchen Systems lassen sich nur
schwer graphisch in ihrem vollen Umfang darstellen, weshalb hier darauf verzichtet
werden soll.

Die Notation umfafdt damit zwei Hauptsichtweisen: Einerseits die Betrachtung der
aktiven Dokumente und ihrer internen Struktur, andererseits die (hierarchische)
Gruppierung von Dokumenten in Netzwerkknoten. Abbildung 50 zeigt ein Beispiel
fur die Cluster-Ansicht. Cluster werden als Rechtecke mit abgerundeten Ecken dar-
gestellt, Dokumente als einfache Rechtecke.

Dieinterne Struktur eines AHDs wird rekursiv auf Elementebene dargestellt. Neben
den Elementen, die die Kerninformation eines aktiven Dokuments enthalten, werden
die Elemente aus dem AHDM-Schema getrennt dargestelIt. Abbildung 51 enthélt die
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Abb. 50: Cluster-Ansicht

Sicht auf die oberste Hierarchieebene eines Dokuments, d.h. das Wurzelelement ei-
nes Dokuments und alle direkten Unterelemente. Die Unterelemente sind aufgeteilt
in AHDM-Elemente (graphisch am Rand des Dokuments positioniert, da sie die
Schnittstelle fir das Dokument darstellen) und sonstige Elemente. Diese Sichtweise
kann rekursiv auf die Unterelementeim Dokument angewandt werden. Injedem Ele-
ment wird der General Identifier (d.h. der Tag-Name) in der linken oberen Ecke ein-
getragen, zusétzlich wird bei AHDM-Elementen der Wert des name-Attributes
zentriert notiert. Die Abbildung zeigt weiter noch die Definition eines Attributs.

Dokument

func Funktion

|
var

Variable

Unterelement | | | Atribut — Wert =

Abb. 51: Struktursicht auf ein Dokument

Die Beziehungen zwischen den Elementen fallen in zwei Kategorien: Verknipfun-
gen Uber XLink und Aufruf-Beziehungen durch die call-Funktion der AHDM-L auf-
zeitumgebung. Bei den XLink-Verbindungen soll weiter zwischen reinen Verweisen
und Inklusions-Beziehungen unterschieden werden. Zu den Inklusions-V erbindun-
gen gehoren solche XLinks, bel denen das Attribut show den Wert parsed hat. Dazu
kommen Verweise auf Stylesheets und externe Entities. XLink-Verbindungen be-
ginnen immer an einem bestimmten Element und kénnen auf ein anderes Element,
ein anderes Entity oder eine Gruppe von Elementen verweisen, wahrend AHDM-
Aufrufe nur zwischen zwei Elementen existieren konnen. In Abbildung 52 sind von
links nach rechts der einfache XLink, ein Inklusions-XLink und eine Aufrufbezie-
hung Uber eine der AHD-Methoden (get, put und call) dargestellt. Ein AHD-Aufruf
kann mit zusétzlichen Informationen annotiert werden, welche bei einem HTTP-Re-
guest benétigt werden: der HTTP-Methode, zusétzlichen Headern und einem Re-
quest-Rumpf.
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> { ------------ >

Methode
Header
Body

LV
Abb. 52: Einfacher XLink, Inklusions-XLink und AHD-Aufruf

Die getrennte Betrachtung von Inklusions-XLinks dient der Hervorhebung virtueller
Dokumentenstrukturen, die sich aus dem Zusammenschlul3 von physikalischen Enti-
ties per XLink ergeben. Dieser Mechanismus wird weiter unten ndher erlautert.

Vorgehen bei der Systementwicklung

Dadie Information in einem Hypertextsystem im Vordergrund steht, orientiert sich
auch das Vorgehen bei der Entwicklung eines AHD-bas erten Systems an der im Sy-
stem vorhandenen Information, d.h. an ihrer Semantik, Struktur und Verteilung. Un-
terschieden wird dabei nach den im Informationsmodell des AHDM aufgefiihrten
Kategorien: aktive Bestandteile mit Zustandsinformation, Présentationsinformation
und schliefdlich Nutzdaten.

Ein wichtiges Ziel bei der Systementwicklung ist es, unabhangige Informationsein-
heiten und Elemente zu gewinnen, die moglichst flexibel miteinander kombinierbar
sind. Der Vorteil bei der Verwendung sol cher Elemente zeigt sich bei der vereinfach-
ten Rekombination der Elemente bei gednderten Anforderungen oder as Mittel, um
z.B. das Systemverhalten schnell zu modifizieren. Dementsprechend steht in den er-
sten Schritten der VVorgehensweise die Definition der Systemelemente im Vorder-
grund, wahrend in den spéteren Schritten ihre Verbindungen untereinander und die
Verteilungsstrategie wichtig sind. Die Schritte stellen sich wie folgt dar:

Strukturierung der Information

Gruppierung zusammengehoriger Komponenten
Definition der Verteilung der Komponenten
Definition der Kommunikationsstrategie
Realisierung der Komponenten

Diese Ubergeordneten Aktivitéten sollen im folgenden weiter prézisiert werden.

agprwOWdDPE

Strukturierung der Information

Der erste Schritt beim hier vorgestellten empfohlenen Vorgehen ist an die Entwick-
lungsmethode der BON angelehnt. Die initiale Strukturierung des Informations-
raums beginnt mit der Festlegung der Systemgrenze. Die Systemgrenze umschlief3t
die Komponenten, die in die tatséchliche Implementierung eingehen, ausgenommen
sind also solche Komponenten, die zwar Bestandteil der Anforderungsspezifikation
sind, aber nicht in das zu realisierende System aufgenommen werden. So liegen z.B.
existierende Datenbanken aufferhalb der Systemgrenze in der Systemumgebung,
ebenso bereits vorhandene Applikationen. In solchen Fallen wird meist eine Schnitt-
stellenkomponente innerhalb der Systemgrenze bendétigt, die die Interaktion mit den
externen, vorhandenen Bestandteilen einer Applikation ermdglichen.

Im nachsten Schritt sind erste Komponenten zu identifizieren, die in der Implemen-
tierung als XM L-Elemente oder Dokumente realisiert werden. Eine wichtige Quelle
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flr solche Komponenten stellt dabei das grundlegende V okabular des Anwendungs-
gebietsdar. Die dort identifizierten Konzepte stellen potentielle XML -Elementtypen
dar. Hinzu kommen wiederverwendbare Konstrukte, die im Sinne eines pattern-
oder musterorientierten Vorgehens eingesetzt werden sollen. Dieser Punkt wird an
spéterer Stelle weiter vertieft.

Die gefundenen Komponenten (sprich einzelne XML-Elemente oder Dokumente)
sind daraufhin soweit zu strukturieren, dal3 fUr jedes Dokument eine entsprechende
Strukturbeschreibung in Form eines Schemas oder einer DTD festgelegt ist. Dies
kann durch Kombination von XML -Elementen oder durch Zerlegung von Dokumen-
ten erfolgen. Beide Vorgehensweisen (d.h. Top-Down- und Bottom-Up-Analyse)
sind hierbei kombiniert anwendbar.

Zur Strukturierung der Information gehort auch die Definition der funktionalen
Schnittstellen der einzelnen Elemente, also die Beschreibung der exportierten AHD-
Funktionen und -Variablen.

Gruppierung zusammengehériger Komponenten

Im néchsten Schritt sind die gefundenen Komponenten in Clustern zu gruppieren.
Die Gruppierung von Komponenten charakterisiert dabel eine grundlegende System-
architektur, bei der Subsysteme als zusammengeh6rige Komponenten realisiert wer-
den konnen. Bei der Einteilung eines Systems in Cluster sollte eine durchgéangige
Systemsicht gewahlt werden, so z.B. die Unterteilung in unterschiedliche Funktions-
berei che wie Kommunikation, Datenhaltung oder die Benutzerschnittstelle oder die
Unterteilung in vorhandene, wiederverwendete Komponenten und applikationsspe-
zifische Komponenten (fur die Kriterien fir die Bildung von Clustern siehe auch
[183]).

Wie auch im vorigen Schritt ist es an dieser Stelle sinnvoll, auf wiederverwendbare
Konstrukte zuriickzugreifen, welche sich in dhnlichen Systemen al's L 6sungsansatz
bewahrt haben. Solche wiederverwendbaren Konstrukte auf Systemebene lassen
eine erste Kategorisierung des Systems zu. So ist eine Einteilung in einfache, nicht-
verteilte Systeme, Systeme aus kooperierenden Komponenten und Systeme aus mo-
bilen Komponenten moglich.

Bestimmung der Verteilung der Komponenten

Bel der Bestimmung der Verteilung der Systemkomponenten sind die identifizierten
Cluster auf entsprechende Netzwerkknoten zu verteillen. Hier kann die gefundene
Systemkategorie erste Hinweise liefern, zusétzlich kommen Kriterien wie Skalier-
barkeit, Flexibilitét oder auch Ausfallsicherheit des Gesamtsystemsin Frage.

Definition der Kommunikationsstrategie

Der néchste Punkt ist die Festlegung der Kommunikationsstrategie zwischen den ak-
tiven Komponenten. Der im AHDM definierte Methodenaufruf Uber Dokumentgren-
zen hinweg ist eine synchrone, direkt adressierte Kommunikation zwischen zwel
Komponenten. Dies ist jedoch nicht in alen Anwendungsféllen ausreichend. Viel-
mehr sollen auch asynchrone Verbindungen, Multicast-Mechanismen oder die Ver-
wendung von Nachrichten bzw. migrierenden Dokumenten ermoglicht werden. Sie
sind Uber die Mittel zu redlisieren, die das AHDM zur Verfugung stellt und alswie-
derverwendbare Kommunikationsmuster im nachsten Kapitel beschrieben.
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17.4
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Realisierung der Einzelkomponenten

Diein denvorigen Schritten identifizierten Komponenten sind zum Abschlu3 zu im-
plementieren, d.h. je nach Informationskategorie sind XM L-Dokumente zu erstellen,
aktiver Code innerhalb der Dokumente zu implementieren oder Style Sheets zu de-
finieren.

Richtlinien

Bestimmte erwiinschte Eigenschaften aktiver Hypertextdokumente sind weniger
durch ein schrittweises Vorgehen al's durch begleitende Richtlininen erreichbar. Zu
diesen Eigenschaften zdhlen hauptsichlich die Wiederverwendbarkeit, flexible
Nutzbarkeit und Skalierbarkeit. Um sie zu erreichen, sollten folgende Richtlinien bei
der Systementwicklung beachtet werden:

» Komponenten sollten so entworfen werden, dal3 ein externes Interface in geson-
derten Funktionen und Variablen die tatsachliche Realisierung kapselt. Konkret
bedeutet dies beispielsweise die Nutzung des Wurzelelements eines Dokuments
as Interface-Element, wel ches eine Reihe von AHD-Funktionen und -Variablen
aufweist.

e Innerhalb der aktiven Teile eines AHDs sind direkte Bezlige zu anderen
Bestandteilen des Dokuments oder zu anderen Systemkomponenten zu vermei-
den, da sie die Wiederverwendung in anderen Kontexten erschweren. Vielmehr
sollte auf die Sichtbarkeitsregeln gemdl der parent und remote delegation
zuruckgegriffen werden, die eine implizite Adressierung ermoglichen.

Musterorientiertes Vorgehen

Wie bei der Vorstellung des Vorgehensmodells bereits angesprochen ist die Ent-
wicklung wiederverwendbarer Konstrukte ein wichtiges Ziel. Die Entwicklung und
Nutzung wiederwendbarer Konstrukte wird im Software-Engineering im Bereich der
Patterns (Entwurfsmuster) untersucht (siehe dazu etwa [145] und [38]). Interessant
ist dabei, daf3 Patterns auch in vielen anderen Bereichen eine wichtige Rolle spielen.
Diesresultiert ausihrer einfachen Definition: ein Pattern oder Muster beschreibt die
bewahrte L ésung eines wiederkehrenden Problems innerhal b eines bestimmten Pro-
blemumfelds. Eine solche generische Umschreibung kann in vielen Bereichen ge-
nutzt werden, so stammt beispielsweise die Idee fur die Verwendung von Patterns
ursprunglich aus der Architektur, beschrieben in [1]. Neben dem Einsatz von Pat-
ternsfir die Erstellung einer Systemarchitektur kénnen Muster auch fir Ablaufe wie
z.B. Entwurfsprozesse oder Entschel dungsfindungsprozesse eingesetzt werden.

Konstrukte und Muster

Bei der Nutzung von Mustern stehen zwei Aufgaben im Vordergrund: Einerseitsdie
Identifikation geeigneter Muster, andererseits die Anleitung zur Verwendung der
Muster. FUr das hier vorgestellte Vorgehensmodell sollen die in den néchsten Ab-
schnitten identifizierten Muster und Konstrukte grundsétzlich nach ihrem Einsatz in-
nerhalb der vorgeschlagenen Entwurfsschritte kategorisiert werden. Damit soll die
Auswahl geeigneter Muster vereinfacht werden. Sinnvoll erscheint in diesem Zu-
sammenhang die Einteilung, wie siein [38] vorgeschlagen wird. Dort wird zwischen
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18.1

e Architekturmustern,
«  Entwurfsmustern und
* |diomen

unterschieden. Die Bedeutung der einzelnen Kategorien wird in den néchsten Ab-
schnitten genauer definiert, entsprechend der Orientierung am Entwurfsprozef kom-
men Architekturmuster vorwiegend beim initialen Systementwurf zum Einsatz,
Entwurfsmuster decken Problembereiche unterhalb der Systemebene ab, wahrend
Idiome die besonderen Semantiken des AHDMs weiter vertiefen.

Die Definition der Muster erfolgt Uber drei charakteristische Punkte: der Kontext des
Musters, das darin auftretende Problem und die vorgeschlagene Losung. Bei der
Vorstellung der Muster soll insbesondere auch untersucht werden, inwieweit bereits
bekannte Muster mit den Mitteln des AHDM realisiert werden kénnen oder ob sich
sogar vereinfachte Umsetzungen ergeben. Falls die vorgestellten Muster bereits in
anderen Kontexten beschrieben und eingesetzt werden, so soll darauf hingewiesen
werden, da gerade die Nutzung von Muster-K atalogen die konsistente V erwendung
von Mustern erleichtert. Die Patterns sollen mit englischsprachlichen Namen verse-
hen werden, um die Verwendung in der Dokumentation und im Quelltext eines Pro-
grammes zu vereinfachen.

In dieser Arbeit sollen vornehmlich AHDM-typische Muster vorgestellt werden. Es
kann zwar kein vollstandiger Pattern-Katalog fir AHD-bas erte Anwendungen er-
stellt werden, dennoch sollen die typischsten Muster in solchen Anwendungen be-
schrieben werden. Daneben sollen diein [38] und [145] beschriebenen Muster zum
Vergleich herangezogen werden. Ist das Muster noch nicht in anderen Quellen auf-
gefihrt oder weist es AHDM-spezifische Charakterisitika auf, so kommt zur Be-
schreibung von eine Ubersicht iber die Struktur der Musters und eine Beschreibung
des Systemverhaltens.

Architekturmuster

Zu den Architekturmustern werden solche Konstrukte gezahlt, die die grundlegende
Systemarchitektur der Anwendung bestimmen. Demzufolge werden sie vornehmlich
bei der Auswahl einer Systemarchitektur angewandt, bzw. eine gefundene System-
architekur wird mit ihrer Hilfe beschrieben. Zu beachten ist, dal? mit der Wahl einer
zugrunde liegenden Architektur oft auch die Kommunikations- und die Verteilungs-
strategie innerhalb eines System bestimmt wird, somit ein Vorgriff auf spétere Ent-
wurfsphasen existiert.

Standalone Active Document

Eine der einfachsten Anwendungen fir aktive Dokumente sind eigenstandige Appli-
kationen, bestehend aus einem einzigen, nicht weiter vernetzten Dokument. Der Nut-
zen dieses Musters liegt weniger in der konkreten Anleitung zur Lésung eines
gegebenen Problems als vielmehr in der Dokumentation einer Systemkonfiguration.

Kontext

Die Nutzung eines eigenstandigen Dokuments als Anwendung leitet sich haufig aus
einem einfachen Anforderungskatalog ab, in dem komplexere, verteilte Anwendun-
gen keinen Sinn machen. Weiter ist es auch denkbar, daf3 es nicht méglich ist, Netz-
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werkverbindungen aufzubauen, und damit weder entfernte Methodenaufrufe noch
das Einbinden entfernter Bestandteile genutzt werden kénnen.

Problem

Neben geringen Anforderungen an die zu erstellende Applikation soll dieses Muster
auch die fehlende Moglichkeit zur Vernetzung dokumentieren.

Lésung

Bel diesem sehr einfachen Muster stellen sich sowohl Struktur asauch Verhaten als
wenig komplex dar. Durch die fehlende Vernetzungsméglichkeit sind die unter-
schiedlichen Informationsarten in einem Dokument zu vereinen.

Struktur

Abbildung 53 zeigt die daraus resultierende Struktur des Standalone Active Docu-
ment. Eine solche eigenstdndige Anwendung enthélt as Informationsarten sowohl
Préasentationsinformation (Ublicherweise in Form eines STYLE-Elements), Zu-
standsdaten (var-Element aus dem AHDM), Verhaltensbeschreibungen (func-Ele-
mente) und Nutzdaten. Es exportiert nur solche Funktionen, die auch durch die
Laufzeitumgebung durch Ereignisse aus dem |EM aktiviert werden konnen.

Anwendung

Ereignisfunktion

Présentation

Zutandsdaten

Nutzdaten

Abb. 53: Eigenstandige Anwendung realisiert durch ein Standalone Active Document

Verhalten

Das Verhalten einer eigenstandigen Anwendung ist vollkommen durch dieim Doku-
ment eingebetteten func-Elemente bestimmt. Aktivitéat wird durch Aufrufen der ex-
portierten Funktionen etwa bei der Reaktion auf Benutzerereignisse ausgel 0st.

Networked Active Documents

Weitaus haufiger a's eigenstandige Anwendungen sind Systeme bestehend aus ver-
netzten Komponenten. Durch die Vernetzung von Komponenten kénnen mehrere
Ziele verfolgt werden: Trennung der Informationsarten, Mehrfachverwendung von
Komponenten oder auch Nutzung externer, bereits vorhandener fremder Ressourcen.

Kontext

Der Kontext flr den Einsatz kooperativer Anwendungen ist sehr weit gefaldt. Grund-
sétzlich fallen alle Anwendungen darunter, die die Verkntpfungsmechanismen per
XLink nutzen. Damit sind auch solche V erkniipfungen eingeschlossen, die entfernte
M ethodenaufrufe nutzen oder bei denen Teile der Anwendung von externen Kompo-
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nenten Uber Methodenaufrufe genutzt werden kdnnen, vergleichbar mit dem Kon-
zept eines Applikationsservers, welcher Anwendungsfunktionalitét netzbasiert zur
Verflgung stellt.

Problem

Die Problemstellungen, die den Einsatz kooperativer Anwendungen erfordern, um-
fassen neben einfachen Vernetzungsaufgaben (z.B. um externe DTDs einzubinden)
den gesamten Bereich verteilter Programmierung und Informationsdistribution. So
konnen einerseits Informationen auf unterschiedlichen Netzwerkknoten zur Verfi-
gung stehen, etwain Form von bestehenden Web-Angeboten, oder esist andererseits
wuinschenswert, auch Rechenleistung zu verteilen. Dabel sind die unterschiedlichen
Komponenten einer kooperativen Anwendung als ortsfest anzusehen.

Lésung

Wie vorher bereits erwdhnt, ist die Systemarchitektur einer kooperativen Anwen-
dung in weiten Grenzen realisierbar. Wesentlich fur die Architektur sind nur zwei
Charakteristika: die Komponenten sind ortsfest, und die Verkntpfung zwischen die-
sen Komponenten dient zum Austausch reiner Information oder zum Aufruf entfern-
ter Methoden. Im hier vorgestellten Muster der Networ ked Active Documentswerden
die Komponenten durch aktive Hypertextdokumente realisiert.

r-—————— \I
|
I Haupt- |
| dokument |
I I
I o I
~——
o N i 7
| Vi
| Funktionali- | o | Unter- |
I tét A (”T””””:: I [dokumentA |
| ! | | |
| [
I Funktionali- | ! ~ — - = /
| tat B N
| T r o
| | '
| I I Unter- |
\ dokument B
——————— - —t l
I |
I |
e /

Abb. 54: Kooperative Anwendung aus vernetzten Dokumenten

Struktur

Die Struktur einer kooperativen Anwendung basierend auf vernetzten AHDs besteht
aus einem Hauptdokument und einer Anzahl referenzierter Unterdokumente oder
Datenquellen, die per XLink eingebunden werden oder Uber die AHDM-Methoden
get, put, load und store angesprochen werden (siehe Abbildung 54).
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Verhalten

Das Verhalten ist durch die Programmfragmente in den einzelnen Dokumenten oder
externen Komponenten bestimmt, die Kommunikation erfolgt dabei entsprechend
der AHDM-Beschreibung synchron.

Mobile Active Documents

Eine Variante der vernetzten Systeme stellen die agentendhnliche Systeme dar. Dort
werden nicht nur reine Nutzdaten zwischen den Systemkomponenten ausgetauscht,
sondern es werden migrierende, aktive Dokumente al's eigensténdige Agenten einge-
setzt. Beispiele dafur sind u.a. Applikationen zum Sammeln von Informationen, zur
temporaren Kooperation zur Ldsung einer Aufgabe an einem bestimmten Ort oder
die ortsunabhangige Nutzung von Komponenten.

Kontext

Mobile AHD-basierte Systeme sind in solchen Konstellationen zu finden, in denen
kooperative Anwendungen eingesetzt werden kénnen, bei denen aber die einfachen,
synchronen Kommunikationsmechanismen im AHDM nicht ausreichen.

Problem

Bei der Redlisierung einer kooperativen, vernetzten Anwendung mit mehreren ver-
teilten Komponentenen kann es nétig sein, auch asynchrone Kommunikation einzu-
setzen, etwa wenn die Netzwerkverbindungen zwischen einzelnen Komponenten
nicht immer besteht. Auch ist es denkbar, dai3 die Fixierung eines physikalischen
Standorts fir eine Komponente nicht méglich oder sinnvall ist.

Lésung

Um asynchrone Kommunikation zu ermdglichen oder mobile Komponenten zu im-
plementieren, muld eine Anwendung zusétzliche Applikationslogik gegentiber einfa-
chen kooperativen Anwendung besitzen, um die ausgetauschten Daten zu
verarbeiten. Die Applikationslogik soll hier nach dem vorgestellten Muster der Mo-
bile Active Documents in die Ubertragenen Dokumente eingebunden werden, die so
zu eigenstandigen Agenten werden. Hierbel handelt es sich u.a. um Anwendungen
des Remote Programming, d.h. der Ubermittlung aktiver Komponenten an einen ent-
fernten Ort, um sie dort zur Ausfiihrung zu bringen.

Struktur

Ein System, welches migrierende aktive Dokumente benutzt, stiitzt sich im wesent-
lichen auf stationdre und mobile Bestandteile. Die mobilen Bestandteile sind dabei
als eigenstandige A pplikationen entsprechend dem vorgenannten Architekturmuster
realisiert. Sie bestehen zumindest aus Nutzdaten, aktiven Bestandteilen und Zu-
standsinformation. Neben den diesen mobilen Agenten existieren stationare Anwen-
dungen, zwischen denen die Agenten migrieren.

Verhalten

Hinzu kommen Mechanismen zur Kommunikation zwischen mobilen und station&g
ren Bestandteilen und erweiterte Netzwerkfunktionalitét fur die Mobilitdt. In
Abbildung 55 bewegt sich beispielsweise ein Agent aus einer Anwendung herausin
eine entfernte L aufzeitumgebung, kontaktiert dort eine zweite Anwendung und fhrt
Operationen durch und migriert schliefdlich zuriick zur Ausgangsanwendung.
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18.2

Anwendung A Anwendung B

Agent Agent
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Abb. 55: Mobile Aktive Dokumente

Layered Active Documents

Eng verwandt mit den kooperativen Anwendungen sind die Mehrschichtensysteme.
Dabei geht esvornehmlich um die Aufteilung einer einzelnen Anwendung in Schich-
ten gleicher Funktionalitdt und die Verteilung der einzelnen Schichten auf unter-
schiedliche Netzwerkknoten. Das Architekturmuster der Mehrschichtensysteme ist
u.ain [38] unter dem Namen Layers beschrieben.

Kontext

M ehrschichtensysteme kdnnen Uberall dort eingesetzt werden, wo Netzwerkknoten
unterschiedliche Rollen innerhalb einer Applikation spielen sollen. Eine typische
Aufteilung trennt bei spiel sweise die Darstellungskomponente, die Applikationslogik
und die Datenhaltung voneinander.

Problem

M ehrschichtensysteme sollen unter anderem helfen, ein System skalierbar zu halten,
so dal’ ressourcenintensive Schichten wie z.B. die Applikationd ogik oder die Daten-
haltung in eigenen Netzwerkknoten realisiert werden und bei Bedarf unabhéngig
vom Rest des Systems modifiziert oder optimiert werden kénnen. Auch spielt die
Wiederverwendbarkeit einzelner Schichten eine grof3e Rolle, so daf3 beispielsweise
ein Knoten dezidiert die Datenhaltung fir mehrere Applikationen realisiert.

Lésung, Struktur und Verhalten

Mehrschichtensysteme in Form von Layered Active Documents werden durch die
statische V erkniipfung der einzelnen Schichten realisiert, d.h. die Verbindungen zwi-
schen den Schichten sind permanenter Natur und durch XLinks redlisiert. Eine
verbreitete Aufteilung unterteilt ein Mehrschichtensystem in die Darstellungskom-
ponente, die Anbindung der Darstellungskomponente an die Applikationslogik, die
Applikationslogik, den Datenhaltungszugriff, die Datenhaltung und die Netzwerk-
funktionalitét (vgl. Abbildung 56). Das Systemverhalten ist dort gréftenteils durch
die mittlere Schicht bestimmt.

Entwurfsmuster

Neben den Architekturmustern, die die grundlegende Struktur eines Systems erfas-
sen, stehen mit Entwurfsmustern Konstrukte zur Verfligung, die innerhalb der Sy-
stemarchitektur einzelne Komponenten realisieren kénnen.
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Abb. 56: Layered Active Documents

Die Zahl nutzbarer Entwurfsmuster ist praktisch nicht begrenzt, Beispiele sind inner-
halb von Muster-K atalogen in grof3er Anzahl zu finden. An dieser Stelle sollen des-
halb nur wenige Muster vorgestellt werden, die aber die Charakteristikades AHDMs
unterstreichen, so etwa die Nutzung bestimmer Eigenschaften aktiver Hypertextdo-
kumente, um Muster vereinfacht realisieren zu konnen.

Template Document

Ein generelles Anliegen bei der Software-Entwicklung ist die Wiederverwendung
bestehender Systembestandteile. So existieren mehrere Ansétze, wie etwa Verer-
bung oder Funktionsbibliotheken. Im AHDM soll das Konzept des Template Docu-
ment (Vorlagendokument) genutzt werden, um existierende Bausteine
wiederverwenden zu konnen. Es vergleichbar mit dem Prototype-Muster aus [145].

Kontext

Die Verwendung von Vorlagendokumenten bietet sich inbesondere in solchen Kon-
texten an, in denen schon Bausteine zur Verfligung stehen, die z.B. aus anderen Sy-
stemen stammen, oder bei solchen Systemen, bel denen gemeinsame Strukturen oder
gemeinsames Verhalten ausfaktoriert werden soll.

Problem

Ein Problem, welches bel der Wiederverwendung von Systembestandteilen auftreten
kann, ist die Lokalisierung dieser Bestandteile. Problematisch ist insbesondere der
Fall, wenn die Komponenten zugreifbar sein mussen, um sie wiederzuverwenden,
etwa beim dynamischen Verbinden von Programm und wiederverwendeten Funkti-
onsbibliotheken.

Lésung

Bei der Nutzung von V orlagendokumenten entféllt die Notwendigkeit der Erreich-
barkeit der wiederzuverwendenden Komponenten. Vielmehr werden sie zur Ver-
wendung komplett kopiert. Die Nutzung solcher Dokumente kann im AHDM
dadurch erfolgen, dal3 eine Anzahl von Vorlagen an einer zentralen Stelle vorgehal -
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ten wird, welche durch die get- oder load-Funktion angefordert werden kdnnen. Da-
durch ist am Verwendungsort eine Kopie des Prototypdokuments verfligbar. Essind
keine weiteren Mechanismen auf3er den beiden oben angesprochenen Funktionen
notwendig, dadurch das AHDM gewéhrleistet ist, dal3 eine textuelle Reprasentation,
wie sie bei der Ubertragung verwendet wird, ein komplettes Abbild der angeforder-
ten Ressource ist.

Struktur

Die Nutzung eines Template Document erfolgt tblicherweise durch Referenzierung
eines Dokuments durch eine Anwendung Uber die AHD-Funktionen get oder |oad,
die eine Kopie eines entfernten Dokuments anfordern (siehe z.B. Abbildung 57).
Neue Vorlagen kdnnen in ein System dann entweder durch Austausch bestehender
Vorlagendokumente an einer bestimmten Adresse oder durch Anderung der Refe-
renzierung eingebracht werden.

[ \
Anwendung ) [ Vorlage A
I | | I
| | | |
I | | Vorlage B I
I | | I
| Vorlage C I | I
| | | Vorlage C I
I ----- I- o m"i ----- I ------- ) I
| | GET 7 | |
S — ~ ~ — o — — = s

Abb. 57: Struktur des Prototyp-Musters

Verhalten

Die Nutzung eines V orlagendokuments erfol gt wie erwdhnt durch Anforderung mit-
tels get oder load, das weitere Verhalten ist dann von der Implementierung des Do-
kuments abhangig, z.B. ist eine zusétzliche Initialisierung durch Behandlung des
onload-Ereignisses moglich.

Delegation Chain

Die Delegationsmechanismen im AHDM lassen sich direkt fur ein Entwurfsmuster
nutzen, welches die Modularisierung und lose Kopplung zwischen Software-Kom-
ponenten fordert. Das hier mit dem Namen Delegation Chain (Delegationsskette)
bezeichnete Muster dhnelt der Chain of Responsibility aus [145], die Unterschiede
werden weiter unten erl&utert.

Kontext

Eine Delegationskette kann dort genutzt werden, wenn der Empféanger bel der Be-
handlung von Ereignissen oder der Bearbeitung von Funktionsaufrufen in der aufru-
fenden oder audésenden Instanz nicht néher benannt werden soll. Zudem kann es
angebracht sein, die Behandlung eines Ereignisses oder die Ausfihrung einer Funk-
tion in mehreren Schritten durchzuf ihren.
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Problem

Die Problematik bei einer Delegationskette liegt in der Bestimmung und Adressie-
rung der behandelnden Instanzen.

Lésung

Im AHDM wird das Konzept der Del egationskette direkt durch die parent und remo-
te delegation unterstiitzt. So werden einerseits | EM-Ereignisse vom ausl ésenden Ele-
ment durch die Elementhierarchie und gegebenenfalls an ein entferntes Dokument
zur Behandlung durchgereicht. Andererseits wird dieses Prinzip auch beim Auffin-
den von Funktionen beim Funktionsaufruf angewandt. Dadurch ergibt sich eine Ket-
te von Instanzen, welche einen Funktionsaufruf oder ein Ereignis entgegennehmen
konnen. Esist keine direkte Adressierung notwendig, vielmehr werden Aufrufe und
Ereignisse automatisch an das Ubergeordnete Element bzw. an ein entferntes Ele-
ment weitergeleitet.

Der Unterschied zur Chain of Responsibility (Verantwortlichkeitskette) liegt in zwei
Punkten: Die Delegationsmechanismen sind weniger allgemein als die Mechanis-
men der Verantwortlichkeitskette, d.h. eine Delegationskette |a3t sich im Falle der
parent delegation nur durch Modifikation der Elementhierarchie im Dokument &n-
dern. Auch sind die behandelten Ereignisse bei der Delegationskette nur Funktions-
aufrufeim Sinne des AHDM.

Struktur

Ein Beispiel fur die Struktur einer Delegationskette zeigt Abbildung 58. Wird inner-
halb von Funktion f1 eine Funktion f4 aufgerufen, so kann diese innerhalb des direkt
umschlieffenden Elements (in der Abbildung mit 1 gekennzeichnet) gefunden und
somit ausgefuhrt werden. Wird sie, wie im Beispiel gezeigt, nicht im direkt um-
schliefRenden Element gefunden, so wird die Suche Uber alle Elemente bis zum Wur-
zelelement und in eventuell per delegate-Link referenzierten Linksfortgesetzt. Jedes
Element auf diesem Suchpfad kann die gesuchte Funktion realisieren, genauso wie
alle per delegate-Link referenzierten Dokumente.

T

A
2 ]

Abb. 58: Beispid fir eine Delegationskette

0@

Verhalten

Die Nutzung der Delegationsmechanismen erfolgt direkt bei der Anwendung der
AHD-Funktionen get, put und call. Die AHD-Laufzeitumgebung realisiert das bei
der Delegationskette notwendige Weiterleiten der Funktionsaufrufe.

Delegation Strategy

In dynamischen Systemen kann unter anderem auch die Anderung des Systemver-
haltens oder des V erhaltens einzelner Komponenten gefordert sein. Auch hierfir las-
sen sich die Delegationsmechanismen des AHDM nutzen, insbesondere die
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Delegationsmechanismen. Das dazu nutzbare Muster ist unter dem Namen Strategy
bekannt [145] und kann direkt mit Mitteln des AHDM umgesetzt werden.

Kontext

Strategiegénderungen sind dann sinnvoll, wenn das Verhalten des Systems oder einer
Komponenten in Grundzigen spezifiziert werden kann, spezielle Ablaufe aber dyna-
misch ausgewahlt werden.

Problem

Innerhalb der Verhaltensbeschreibungen muf? es méglich sein, sich implizit auf aus-
flhrende Instanzen zu beziehen, weiterhin mul3 es gewéhrleistet sein, dad die Adres-
sierung dieser ausfihrenden Instanzen einfach gedndert werden kann.

Lésung, Struktur und Verhalten

Generell wird beim Strategiemuster ein Algorithmus oder eine Funktionalitét indi-
rekt aufgerufen und eine Strategieanderung tber die Anderung der Aufrufreferenz
erreicht. Damit ergeben sich als beteiligte Komponenten die aufrufende Instanz, die
Referenz auf eine konkrete behandelnde Instanz und eine Menge von alternativ auf-
rufbaren Instanzen.

Der Mechanismus der remote delegation erlaubt es auf einfache Art und Weise, die
behandelnde Instanz durch Verénderung des delegate-Links auszutauschen. Es ist
auch denkbar, die Elementhierarchie zu éndern und das aufrufende Element in einen
anderen Aufrufkontext zu plazieren oder neue Elemente in der Hierarchie einzufi-
gen. Zudem kénnen durch die Delegationsmechanismen die Funktionsaufrufe, die
spezielles Verhalten realisieren, indirekt adressiert werden.

Document Factory

Eine besondere Anwendung des Prototyp-Musters und des Strategie-Mustersist die
Document Factory (Fabrik, auch unter dem Namen Factory bekannt), welche es zu-
[&3%, kontextabhangig unterschiedliche Instanzen eines Dokuments, einer Element-
hierarchie oder anderer XML-Daten zu erzeugen.

Kontext

Eine Fabrik kann immer dann genutzt werden, wenn mehrere Instanzen eines Doku-
ments nach einem bestimmten Muster erzeugt werden sollen und die Erzeugung kon-
figurierbar sein soll. In etwa entspricht dies der Erzeugung von Objekten
unterschiedlicher Klassen in objektorientierten Programmiersprachen.

Problem

Wie auch beim Strategie-Muster bestehen die Anforderungen in einer einfachen
Austauschbarkeit der Funktionen, welche fir die Erzeugung von Instanzen benutzt
werden und in einer impliziten Adressierung dieser Funktionen, d.h. einer moglichst
losen Kopplung zwischen aufrufendem Dokument und behandelndem Element.

Lésung, Struktur und Verhalten

Die Austauschbarkeit und implizite Adressierung erfolgt wie beim Strategie-Muster
durch Nutzung der Del egationsmechanismen. Die erzeugenden Funktionen kdnnen
so beispielsweise in mehreren entfernten Dokumenten liegen, wobei je nach delega-
te-Link unterschiedliche Funktionen aufgerufen werden und geméal3t dem Prototyp-
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Muster eine Dokument-Instanz zuriickliefern. Die Struktur eines Fabrik-Musters ist
aquivalent zur Struktur des Strategie-Musters, d.h. es existiert eine aufrufende In-
stanz, eine Anzahl von Funktionen, die zur Erzeugung von Komponenten aufgerufen
werden kénnen und eine Verbindung dazwischen. Die Auswahl der zu erzeugenden
Komponenten geschieht tber die Verdnderung dieser Verbindung, die sich z.b. tber
remote delegation realisieren [a3t. Analog zum Verhaten im Strategie-Muster stel-
len sich auch die Ablaufe im Fabrik-Muster dar.

Document Facade

Ein wichtiges Muster zur Forderung der Kapselung von aktiven Dokumenten ist die
Document Facade (Dokumenten-Fassade), eine Spezialisierung des Facade-Mu-
stersaus[145]. Im AHDM wird sie eingesetzt, um das I nterface zu einem Dokument
zurealisieren.

Kontext

Eine Fassade fir ein aktives Dokument ist insbesondere dann wichtig, wenn es von
anderen Dokumenten benutzt werden und weiterhin die tatséchliche Implementie-
rung nicht offengelegt werden soll, da sie sich beispielsweise gemal des Strategie-
Musters oder der Delegationskette andern kann.

Problem

Um eine sinnvolle Kapselung zu erreichen, mul definiert werden, wie auf die Fassa-
de generell zugegriffen werden kann, ohne dal3 im aufrufenden Dokument weiter In-
formationen Uber den Aufbau des aufgerufenen Dokuments nétig sind.

Lésung

Die naheliegendste Losung besteht darin, das Wurzelelement eines aktiven Doku-
ments al's Fassade fUr die darunterliegenden Elemente zu nutzen. Somit ergeben sich
zwel Vorteile: Einerseitsist von aufen immer das Wurzelelement als Fassade anzu-
sehen, andererseits kdnnen auch die aktiven Elemente innerhalb eines Dokuments
die Fassade Uber parent delegation nutzen. Somit stellt das Wurzelelement eine ko-
ordinierende Instanz fur Funktionsaufrufe dar.

Struktur

Die Struktur einer Dokumenten-Fassade ist beispielhaft in Abbildung 59 dargestellt.
Eine Dokumenten-Fassade besteht demnach aus einem Dokument und einer Reihe
von Elementen, die direkte Nachfolger des Wurzelelementsim Dokument sind. Die-
se Elemente ssammen aus dem AHDM-Namensraum, d.h. es handelt sich um func-
und var-Elemente.

Fassaden- —7
funktionen AN

L AA

1T

Abb. 59: Fassaden-Muster
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Verhalten

Die Fassaden-Elemente dienen einerseits als Schnittstelle fir externe Aufrufe, ande-
rerseits kbnnen Uber parent delegation auch V erhaltensbeschreibungen innerhalb des
Dokuments auf diese Elemente zugreifen. Ein Aufruf Gber ein Fassaden-Element
wird durch das Element an das eigentliche Zielelement weitergel eitet, welches z.B.
konkret Uber einen festen URI adressiert wird.

Proxy Document

Dadas hier vorgestellte Modell insbesondere zur Erstellung von vernetzten Syste-
men eingesetzt werden soll und diese Systeme auch mobile Komponenten haben
konnen, kann ein Proxy-Dokument herangezogen werden, um mobile Komponenten
Uber eine stationdre | nstanz anzusprechen. Generell kann eine Proxy eine transparen-
te, indirekte Verbindung zwischen Komponenten herstellen. Das Proxy-Muster hat
zahlreiche Anwendungen, weshalb es in vielen Muster-K atalogen enthalten ist, so
auch in [38] und [145].

Kontext

Ein Proxy kann immer dann eingesetzt werden, wenn die genaue Adressierung einer
Komponenten fir die Nutzer nicht bekannt sein soll. Stattdessen wird mit dem Proxy
ein Stellvertreter benutzt, welcher die Anfragen und Funktionsaufrufe weiterleitet.

Problem

Um einen Proxy zu realisieren, muf3 gewahrleistet sein, dal3 sowohl der Proxy als
auch die durch den Proxy représentierte Komponente das gleiche Interface haben.
Zudem muf3 es méglich sein, die Funktionsaufrufe und Anfragen transparent weiter-
zuleiten.

Lésung, Struktur und Verhalten

Das Proxy-Muster besteht aus einer Client-Komponente, dem eigentlichen Proxy
und einer Originalkomponente (Abbildung 60). Um eine transparente Nutzung zu er-
moglichen, mussen Proxy und Original die gleiche Schnittstelle (Fassade) besitzen.
In objektorientierten Programmiersprachen kann dies Uber eine gemeinsame Ober-
klasse realsiert werden, eine Moglichkeit, die im AHDM nicht vorhanden ist. Des-
wegen mufd bei der Implementierung eines Proxies das Interface manuell angepaldt
werden.

o —— — — —— o —————— o —————

) [
I I
Proxy [ I Original
I -- I function
I T
B function f-----{--- L
I [;

delegate

—— — — —

)
I
Client I
I
I
I

.—_______—
— —— — — — — — —

Abb. 60: Proxy-Muster

Ein AHD kann as Proxy fungieren, indem ein delegate-Link im Wurzel-Element
eingefugt wird. Dieses referenziert das Dokument, welches die eigentliche Funktio-
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18.3

nalitét realisiert. Werden Funktionen Uber den Proxy aufgerufen und sind sie nicht
innerhalb des Proxies realisiert, so erfolgt eine automatische Weiterleitung tiber den
delegate-Link. Esist aber auch mdglich, Funktionen im Proxy zu realisieren und nur
bei Bedarf weiterzuleiten, um eine Filterfunktionalitét zu erreichen. Der Client nutzt
das Original in dieser Konstellation transparent tiber den Proxy, d.h. der Client muf3
nicht modifiziert werden, um den Proxy zu nutzen. Diesist allerdings keine Voraus-
setzung des Proxy-Musters.

Idiome

Auf der niedrigsten Abstraktionsebene der Muster befinden sich Idiome, die nur bei
der Realisierung aktiver Hypertextdokumente eine Rolle spielen. Sie definieren
hauptséchlich solche Konstrukte, wie sie beim Einsatz des AHDMSs niitzlich sind.
Dazu zé&hlen beispiel sweise auch solche Muster, die die im vorigen Abschnitt iden-
tifizierten Semantiken in wiederverwendbarer Form beschreiben.

Role Identifier Attribute

Die Semantik der einzelnen Elemente innerhalb eines XML-Dokuments kann auf
unterschiedliche Weise verdeutlicht werden. Einerseits kann der Name des Elements
eine Bedeutung transportieren, andererseits kénnen Elemente auch durch einen Na-
mensraum identifiziert werden, in dem sie definiert werden. Eine aufwendigere
Moglichkeit besteht im Einsatz zusétzlicher Beschreibungsmittel wie RDF. Mit dem
Konzept des Role Identifier Attribute (kurz Rollen-Attribut) soll hier ein alternativer,
einfacher M echanismus vorgestel It werden.

Kontext

Die ndhere Beschreibung der Rollen von XML -Elementen soll insbesonderein akti-
ven Dokumenten zum Einsatz kommen, in denen die aktiven Bestandteile solche
Elemente abhangig von der Rolle abfragen oder modifizieren.

Problem

Grundsétzlich existieren nur wenige, oben bereits angeprochene Mechanismen zur
Beschreibung der Semantik (oder auch Roll€) eines Elements. Gerade der Name ei-
nes Elements oder auch der Namensraum kdnnen nur jeweils eine mogliche Bedeu-
tung beschreiben, wdhrend RDF einen gewissen Aufwand zur Beschreibung
erfordert. Esist aso ein einfacher Mechanismus zur Annotation von Elementen mit
M etadaten gesucht.

Lésung

Die L 6sung besteht hier in der Verwendung eines Attributes aus dem AHD-Namens-
raums, welches wie auch die Attribute aus dem X Link-Namensraum beliebigen Ele-
menten zugeflgt werden kann. Dieses Vorgehen wird unter anderem auch im
HyTime-Standard (vgl. [85] und [131]) genutzt, um sog. Architectural Formsan ein
Element zu binden und die Semantik dieser Elemente in Dokumenten mit unter-
schiedlichen DTDs néher zu beschreiben.
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Struktur

Abbildung 61 zeigt die Definition des Role Identifier Attribute in einem Parameter-
Entity und seine Verwendung in einer Attributliste-Deklaration. Es kann analog an-
deren Elementen hinzugefligt werden.

<!ENTITY % role.att
"role CDATA #IMPLIED" >

<!ATTLIST element
$role.att; >

Abb. 61: role-Attribut

Das Attribut kann beliebige Werte annehmen und soll die Bedeutung des zugehori-
gen Elementsfir die Ausfihrung der aktiven Bestandteile eines AHDsfestlegen. Ein
Beispiel dafir ist dasin Kapitel 21 vorgestellte Eingabefeld, bei dem drei Elemente
(Titel, Wert und Eingabefeld) in einem Dokument Uber Attribute verknuft werden,
um den Ablauf beim Editieren durch den Benutzer zu steuern. Die jeweiligen Werte
der Attribute wechseln je nach Bearbeitungszustand des Eingabefelds.

Der Vortell bei der Verwendung von Attributen fir die ndhere Bestimmung der Rolle
eines Elements liegt in der Flexibilitét. Attribute konnen mittels XM L-Namensrau-
men einfach zu Elementen hinzugefligt werden, ohne dal3 die Validitét eines Doku-
ments dadurch verloren geht, wahrend beim Hinzufligen von neuen Elementen nur
noch eine unscharfe Validierung méglich ist. Zudem tragen Attribute nicht zum ei-
gentlichen Inhalt eines Dokuments bei und kénnen so bel Bedarf ignoriert werden.

Verhalten

Das Verhalten eines AHDs kann direkt von Rollen-Attributen abhéngig gemacht
werden, indem die Werte der Attribute in den Programmfragmenten abgefragt wer-
den. Daneben kann auch eine Verarbeitung durch externe Programme durch die At-
tributwerte gesteuert werden, z.B. bei der Konvertierung in andere Zielformate.

Reference

Die Verwendung von URLs als spezielle URIs zur Referenzierung von Ressourcen,
Dokumenten oder Elementen wurde bereits in Unterkapitel 13.8 angesprochen. An
dieser Stelle soll auf mdgliche Lésungen fir entstehende Probleme eingegangen
werden.

Kontext

URL-Referenzen auf andere Ressourcen werden in allen Anwendungen benétigt, die
nicht eigenstandig laufen, also in verteilten, kooperativen oder agentenbasierten An-
wendungen. Weiterhin kdnnen bereits bestehende Web-Ressourcen Referenzen in
Form von URL s enthalten.

Problem

Die Bestandteile einer URL enthalten vornehmlich Informationen, die Implementie-
rungsmechanismen offenlegen, beispielsweise den Rechnernamen, die Portnummer
oder Verzeichnisstrukturen. Eine solche Adressierung ist ortsgebunden, so dal’ bei
einer Verschiebung der Resource die URL in allen referenzierenden Instanzen ver-
andert werden mul3.
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Lésung und Struktur

Als Losung bieten sich URNs an, welche eine Resource tiber einen eindeutigen Na-
men identifizieren. Mittels eines URN ist es mdglich, ein getrenntes Schema zur
Identifikation zu nutzen. Im AHDM kénnte dies beispielsweise ein AHD-Namens-
raum sein, welcher aktive Hypertextdokumente Uber ein gemeinsames Schema-Pr&-
fix identifiziert. Abbildung 62 zeigt einen dementsprechenden URN in einem
einfachen XLink.

<delegate xlink:type="simple" actuate="auto" show="parsed"
href="urn:AHDS:SWT/utilities.ahd">

Abb. 62: Verwendung eines URN

Verhalten

Um solche eindeutigen Namen aufzul 6sen, ist allerdings ein Verzeichnisdienst not-
wendig. Esbietet sich z.B. eine LDAP-basierte L 6sung an, wenn die AHD-Laufzeit-
umgebungen den Charakter persinlicher Repositories haben und schon LDAP-
Server fUr die Verwaltung von Personendaten genutzt werden. Die Auflésung der
URNSs ist Aufgabe der Laufzeitumgebungen, welche die eindeutigen Namen in
URL s umsetzen mussen.

Runtime Environment Monitor

Viele Anwendungen erfordern Interaktion zwischen aktiven Dokumenten innerhalb
einer Laufzeitumgebung. Um die Interaktion zu vereinfachen, |alt sichin einer Lauf-
zeitumgebung ein Runtime Environment Monitor in Form eines Monitordokuments
einsetzen, welches die Kommunikation koordiniert. Esist eine spezielle Anwendung
des Musters Client-Dispatcher-Server aus[38] oder des Mediatorsaus[145], diedie
allgemeine Aufgabe des Vermittelns von Funktionsaufrufen zwischen Systemkom-
ponenten realisieren.

Kontext

Ein Monitordokument ist in solchen Anwendungen nutzbar, bei denen Kommunika-
tion zwischen den Dokumenten innerhalb einer Laufzeitumgebung stattfindet.

Problem

Insbesondere die indirekte Adressierung von mehreren Dokumenten bei Zustands-
wechseln eines Dokuments erfordert eine Koordinierungsinstanz. Zu solchen Zu-
standswechseln zdhlen insbesondere die Aktivierung und Desktivierung eines
Dokuments, etwa beim Verlassen einer Laufzeitumgebung per unload oder bei Ein-
tritt per load oder store.

Lésung

Grundsétzlich wére es mdglich, einen uniformen Benachrichtigungsdienst fir on-
load- und onunload-Ereignisse in die Laufzeitumgebung selbst zu integrieren. Aller-
dings sind die Anforderung nicht in allen Anwendungsfallen ausreichend homogen,
um sie mittels eines einzigen Mechanismus zu erfillen. So kdnnen beispielsweise
Filter notwendig sein, um nur bestimmte Dokumente zu adressieren, oder es sollen
zusétzliche Parameter bel der Benachrichtigung Ubergeben werden. Deswegen wird
hier eine Basisldsung skizziert, welche mit aktiven Dokumenten redlisiert ist und
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entsprechend den Anforderungen angepaldt werden kann. Dazu wird ein Vermittler
oder Monitor zwischen den aktiven Dokumenten eingesetzt.

Struktur

Die zugrundeliegende Struktur zeigt Abbildung 63. Am Muster des Runtime Envi-
ronment Monitor sind drei Gruppen von Komponenten beteiligt: Die Gruppe allge-
meiner Dokumente (in der Abbildung mit Subject bezeichnet), deren Aktivierung
und Deaktivierung Uberwacht werden soll, die Gruppe der dabei zu benachrichtigen-
den Dokumente (Observers) und schliefdlich das M onitor-Dokument (Monitor), wel-
ches die Kommunikation zwischen den Gruppen realisiert.

-->| callback
EE monitor
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, »| enter

observer

observer

®

L

Abb. 63: Laufzeitumgebungs-Monitor

Verhalten

Im ersten Schritt registriert ein Observer-Dokument bei seiner Aktivierung die Funk-
tion callback beim Monitor-Dokument Uber die register-Funktion. Wird nun ein Do-
kument in der Laufzeitumgebung aktiv, so benachrichtigt es das Monitor-Dokument
Uiber die enter-Funktion. Diese Funktion ruft in allen registrierten Dokumenten die
entsprechende Ruckruffunktion auf. In @nlicher Art und Weise kann eine Imple-
mentierung fir die Behandlung von unload-Ereignissen umgesetzt werden.

Bel einer solchen Realisierung ist zu beachten, daf3 die zu beobachtenden Dokumen-
te sowohl die Adresse des M onitor-Dokuments kennen miissen, as auch einen expli-
ziten Funktionsaufruf bei der Aktivierung durchzufiihren haben.

Structure-based Multicast

Wie bei der Beschreibung des Kommunikationsmodells in Unterkapitel 13.7 bereits
erwahnt, [&3t sich mit Hilfe des Struktur-Matching eine Art Broadcast-Funktionsauf-
ruf implementieren. Dies soll hier im Broadcast-Muster angelehnt an die Tupel-Ré&u-
me von etwa Linda [90] genutzt werden.
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Kontext

So wie ein Monitor-Dokument indirekte Kommunikation zwischen mehreren Doku-
menten vereinfacht, kann es nétig sein, mehrere Elemente innerhalb einer Hierarchie
implizit anzusprechen.

Problem

Das Problem bei einer impliziten Adressierung mehrerer Elemente gleichzeitig ist
die Festlegung des Auswahlkriteriums fur die Adressierung einerseits und die
Durchfiihrung von Aktionen auf den selektierten Elementen andererseits.

Lésung

Das Struktur-Matching stellt einen einfachen Mechanismus dar, der die oben ange-
sprochenen Probleme zu 18sen hilft. Als Auswahlkriterium fur die Adressierung
mehrere Elemente gleichzeitig wird die strukturelle Ahnlichkeit zweier Hierarchien
genutzt. Passen zwel Elementhierarchien zusammen, so werden Uber das onmatch-
Ereignis die zu adressierenden Elemente angesprochen.

Struktur

An einem Sructure-based Multicast (strukturbasierten Multicast) sind zwei Ele-
menthierarchien beteiligt, einerseitsdie Musterhierarchie, die zum strukturellen Ver-
gleich bendtigt wird, und andererseits die zu vergleichenden Hierarchien, die
adressiert werden sollen.

In Abbildung 64 ist ein Dokument inklusive Programmcode dargestellt, welches ei-
nen Broadcast-Aufruf eines anderen Dokuments durchf tihrt.

Verhalten

Beim strukturbasierten Multicast enthdlt die Musterhierarchie oder deren Vorgan-
gerelemente die Programmiteile, die bei einer strukturellen Ahnlichkeit zu einer an-
deren Elementstruktur ausgefihrt werden sollen.

Im obigen Beispiel wird die onmatch-Funktion in der Musterhierarchie vom gegebe-
nen Dokument aus durch die match-Funktion der Laufzeitumgebung aufgerufen.
Solche Ereignisbehandlungsfunktionen kdnnen an beliebiger Stelle innerhalb der
Musterhierarchie eingefiigt werden, so dal? bei einem Struktur-Matching mehrere
Funktionen indirekt aufgerufen werden. Dadurch ergibt sich die gewtinschte Multi-
cast-Semantik.

Request/Service Dispatcher

Die Kombination der | diome des M onitor-Dokuments und des Broadcast-Funktions-
aufrufs Uber Struktur-Matching kann eingesetzt werden, um eine Vermittlungsstelle
zwischen Auftréagen und Diensten zu implementieren. Hierbei handelt es sich im
Vergleich zum Laufzeitumgebungsmonitor eine direkte Umsetzung des Musters Cli-
ent-Dispatcher-Server aus [38] mit Techniken des AHDM.

Kontext

Sobald Dokumente mit Auftragscharakter wie z.B. Druckauftrage oder Benachrich-
tigungen innerhalb eines Systems verschickt werden, kann es niitzlich sein, diese
Auftrége mdglichst generisch zu verfassen, ohne einer spéteren Verarbeitung vorzu-
greifen, wobei aber trotzdem ein einfaches Bearbeiten der Auftrage ermdglicht wer-
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Dokument, welches den Broadcast-Aufruf durchfGhrt:

<broadcasters>

<func name="do broadcast" type="text/tcl"><! [CDATA [

set list [DocumentGetElementsByTagname \
$ahd_document request]
set pattern [NodeListGetItem $list 0]
NodeListDelete $list
set match [AHDRuntimeLoad \
$ahd ahd urn:AHDS:request.ahd]

AHDRuntimeMatch $ahd ahd $match $pattern

11></func>

<request>

<func name="onmatch" type="text/tcl"><! [CDATA [
puts " [ElementGetTagName $ahd caller] matched"

11></func>
<type/>
<title/>
<body/>

</request>

</broadcasters>

Dokument an der Adresse urn:AHDS : request . ahd:

<request>

<titlesMemo</title>

<type>print request</type>

<body>This is a printable memo.</body>
</request>

Abb. 64: Beispiel fur einen Broadcast-Aufruf Uber Struktur-Matching

den soll. Insbesondere in Kontexten, in denen die Art und Weise der spéteren
Verarbeitung noch nicht klar ist, ist ein solches V orgehen angebracht.

Problem

Eine generische Architektur zur Vermittlung zwischen Auftrdgen und Diensten setzt
voraus, dal? moglichst wenig Annahmen bei der Festlegung der Auftragsstruktur be-
zlglich der Verarbeitung gemacht werden und dal? esfeste Kriterien gibt, nach denen
Auftrage den angebotenen Diensten zugeordnet werden kénnen. Zudem muf3 eine
Kommunikationsmdéglichkeit zwischen Auftrégen und Diensten zur Verfligung ste-
hen, die eine lose Kopplung beider Seiten erlaubt.

Lésung, Struktur und Verhalten

Die Basis fir das Idiom Request/Server Dispatcher (Auftrag/Dienst-Vermittler) bil-
det der Laufzeit-Monitor, welcher die Dokumente, welche Dienste anbieten, beim
Eintreffen eines Auftrags-Dokuments in einer Laufzeitumgebung benachrichtigt.
Die Rolle des Vermittlers in diesem Muster wird so durch den Laufzeitumgebungs-
Monitor erflillt, die eintreffenden Auftrége sind die Subject-Dokumente und die
Dienste, die die Bearbeitung der Auftrége wird durchfiihren, stellen die Object-Do-
kumente aus dem genannten Muster dar.
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Die Zuordnung zwischen Auftragen und Diensten wird durch strukturelle Uberein-
stimmung von Auftrag und Teilen der Dienstanbieter-Dokumente hergestellt. Dazu
werden beim Eintreffen eines neuen Auftrags durch den Laufzeitmonitor alle bereit-
gestellten Dienstdokumente mit dem Auftrag strukturell verglichen. Bei einer Uber-
einstimmung werden durch die im Strukturmatching beschriebenen Mechanismen
die passenden Programmteile im Dienstdokument ausgefiihrt. Durch eine solche
Konstellation mufd weder im Auftrags- noch im Dienstdokument eine explizite Ver-
kniipfung vorhanden sein, esreicht hier die strukturelle Ahnlichkeit. Naturlichist bei
dieser Anwendung des Strukturmatching eine geeignete Auswahl der Musterhierar-
chiein den Dienstdokumenten notwendig, um eine fél schliche Bearbeitung von Auf-
tragen zu vermeiden. Auch muf3 eine Spezifikation der erbrachten Dienste im
vorhinein erfolgen.

Einetypische Konfiguration eines Auftrag/Dienst-Vermittlersistin Abbildung 65 zu
sehen.

\
I
server ® I
R et
. I
@ | '
i server_ I
' mediator |
: X I
v 1 I
request ® I
I
I
e — — — — — — — -~

Abb. 65: Konfiguration eines Auftrag/Dienst-Vermittlers

Virtual Document

Eine charakteristische Eigenschaft von Hypertextdokumenten ist die Vernetzungs-
moglichkeit. Diese soll genutzt werden, um Virtual Documents (logische Dokumen-
te) aus unterschiedlichen Komponenten transparent zusammenzusetzen.

Kontext

Virtuelle Dokumente kénnen in jedem Kontext genutzt werden, in dem ein Doku-
ment aus mehreren Komponenten Uber Hyperlinks zusammengesetzt werden kann.

Problem

Die Forderung nach Wiederverwendung kann es erforderlich machen, Dokumentein
Einzelkomponenten zu zerlegen, welche in andere Dokumente eingefligt werden
kénnen. Es missen also Mechanismen zur Dekomposition und Komposition von
Dokumenten vorhanden sein.

Lésung

Durch die Nutzung von XML und XLink sind die grundlegenden Mechanismen fir
die Realisierung von virtuellen Dokumenten bereits vorhanden. Als physikalische
Komponenten kommen hierbel XML-Entities zum Einsatz, welche Uber Entity-Re-
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ferenzen oder XLinks transparent in ein Dokument eingebunden werden. Die Trans-
parenz ist alerdings erst nach der Verarbeitung des gesamten Dokuments durch
einen XML-Prozessor gegeben, welcher die Vernetzungen aufldst. So erhélt eine In-
stanz in Abbildung 66, welche das Hauptdokument per GET-request anfordert, ein
virtuelles Gesamtdokument, nachdem das Hauptdokument und alle Komponenten
geladen sind.

Komponente

Hauptdokument

Komponente

Komponente

Abb. 66: Virtuelles Dokument bestehend aus Hauptdokument und Komponenten

Struktur

Ein virtuelles Dokument besteht immer aus einer Hauptkomponente, die mittels
XLink- oder Entity-Referenzen Subkomponenten derart referenziert, dal3 sie in das
Hauptdokument eingebunden werden.

Verhalten

Das Verbinden von Haupt- und Subkomponenten erfolgt automatisch durch den
XML-Parser beim Aufldsen der Referenzen, so dal? keine weitere Applikationslogik
notwendig ist.

Diskussion

Die Methode, welche in diesem Abschnitt vorgestellt wurde, soll die Konstruktion
von AHD-basierten Systemen erleichtern. Dazu z&hit auch die | dentifikation von zu-
sétzlichen Konstrukten, die im Modell nicht beschrieben wurden. Die zu Begin des
Abschnitts formulierten Anforderungen erstrecken sich dabei auf Anforderungen an
die Methode selbst sowie Anforderungen an die mittels dieser Methode erstellten Sy-
stembestandteile. Neben der Methode wird auch eine Notation fir die graphische
Darstellung der Architektur von AHD- und Web-basierten Systemen vorgestellt.

Wichtiger Bestandteil der Methode ist die Verwendung von Entwurfsmustern, wel-
che zwei Zielen dienen. Sie erleichtern die Identifikation von wiederkehrenden Pro-
blemstellungen und sie stellen einen Grundstock von wiederverwendbaren
Bausteinen zur Verfiigung. Beim Einsatz von Entwurfsmustern ist aber zu beachten,
dal3 sie nicht dazu verwendet werden konnen, um neue LOsungen zu entwickeln.
Vielmehr dokumentieren Entwurfsmuster per Definition nur bewahrte Losungen.
Neuartige Probleme kénnen so nicht bewaltigt werden [140]. Es mul3 zudem auch
vermieden werden, gegebene Probleme und Aufgabenstellungen so anzupassen, dal?
der Einsatz bestimmter Entwurfsmuster moglich ist. Stattdessen muf sich der Ein-
satz von Entwurfsmustern immer nach den vorhandenen Anforderungen richten.
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19.1

19.2

Uber den hier vorgeschlagenen Einsatz von Entwurfsmustern hinaus lassen sich die-
se auch fur die Ldsung von Problemen, welche typisch fir Hypertext-Systeme sind,
einsetzen, z.B. fir eine konsistente Navigationsfilhrung oder eine einheitliche Dar-
stellung. An dieser Stelle sei fur eine weitere Betrachtung auf die Ausfiihrungen in
[156] verwiesen.

ErfGllung der Anforderungen

Trotz der genannten Einschrankungen unterstiitzen Entwurfsmuster den Entwick-
lungsprozef’ durch die Vereinfachung der Strukturierung mittels bereits verfigbarer
Komponenten. Diesdient der Erfillung der Anforderungen aus Unterkapitel 16.1, da
so ein inkrementelles Vorgehen entlang der Systemebenen durch den Einsatz ent-
sprechender Architekur- und Entwurfsmuster sowie Idiome geférdert wird. Dem-
nach kénnen z.B. Architekturmuster in den initidlen Phasen der Entwicklung
eingesetzt werden, wahrend I diome bei der konkreten Umsetzung eines Designs zum
Tragen kommen.

Die Wiederverwendung von Komponenten wird durch Entwurfsmuster ebenfalls ge-
fordert, alerdings ist hierbei zu bemerken, dai? durch die vorgeschlagene Methode
keine wiederverwendbaren Komponenten direkt erstellt werden. Diesist alerdings
ein generelles Problem der Software-Entwicklung, da sich die Eignung von Kompo-
nenten zur Wiederverwendung schwer bei der Erstellung eines einzelnen Systems
beurteilen 183t. Vielmehr steht die Erfillung der Systemanforderungen im Vorder-
grund.

Besondere Charakteristika

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Muster dienen neben der Unterstiitzung des
Entwicklungsprozesses auch zur Demonstration von in Zusammenhang mit aktiven
Hypertextdokumente typischen Konzepten wie Aktivitét, Persistenz oder Rollen. Es
sei an dieser Stelle auch auf andere M ethoden verwiesen, die zur Entwicklung Web-
basierter Systeme benutzt werden konnen, so etwa OODHM [155] oder RMM [88].
Der Vorteil der hier vorgestellten Methode besteht jedoch in der Einbeziehung auch
von aktiven Komponenten, die zudem in nicht-aktive Komponenten eingebettet sein
konnen.
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20

20.1

20.2

20.3

Auswahl von Anwendungen

Das vorgestellte Modell und die dazugehdrige Entwicklungsmethode fiir aktive Hy-
pertextdokumente soll durch das Erstellen von darauf aufbauenden Anwendungen
verifiziert werden. Dazu gehdrt insbesondere die Betrachtung der Anforderungen,
welche an das Modell und die Methode gestellt wurden. Die Erfullung der Anforde-
rungen einerseits als auch die Analyse weiterer Charakteristika aktiver Hypertextdo-
kumente andererseits soll zum Abschlul dieses Abschnitts erfolgen.

Grundsétzlich soll sich die Auswahl der Anwendungen am Einsatzgebiet aktiver Hy-
pertextdokumente orientieren, dazu zahlt beispielsweise auch die Realisierung be-
reits bestehender Anwendungen mit den Mitteln des AHDM. Weiterhin soll versucht
werden, Anwendungen zu realisieren, die moglichst alle grundlegenden Mechanis-
men des AHDM sowie die darauf aufbauenden Idiome, Muster und Semantiken de-
monstrieren. Eine erste Kategorisierung von Anwendungen 183t sich mittels der im
Zusammenhang mit der Entwicklungsmethode vorgestellten Architekturmuster vor-
nehmen. Im folgenden soll noch einmal kurz zusammengefaldt werden, welche Cha-
rakteristika ausgewahlte Architekturmuster verdeutlichen kénnen.

Eigenstdndige Anwendungen

Die einfachste Form eines AHD-Anwendung ist die eigensténdige Anwendung. Sie
besteht aus einem stationdren Dokument, welches keine externen Ressourcen bend-
tigt. Anhand einer solchen Anwendungen konnen folgende, durchgangig zu den
grundlegenden AHDM-M echanismen gehdrenden Punkte verdeutlicht werden:

e Wechsel zwischen Aktivitét und Inaktivitét
» Persistenz von Dokumenten

* Modifikation des Inhaltes und der Struktur
e Ausfuhrung von Funktionen

e Interaktion mit dem Benutzer

Kooperative Anwendungen

K ooperative Anwendungen sind im Gegensatz zu einfachen eigenstéandigen Anwen-
dungen offen fur andere Anwendungen und nutzen externe Ressourcen Uber das
Netz. Auch ist eine verteilte Realisierung der Anwendung charakteristisch. Sie zei-
gen die Nutzung einer Reihe weiterer Punkte (siehe dazu auch [93]):

» Referenzierung von Netzresourcen

»  Aktive Referenzierung durch Delegationsmechanismen

* Verhaltensdnderung

*  Wiederverwendung bestehender Ressourcen

» Bereitstellung neuer Komponenten zur Wiederverwendung

Agentensysteme

Die néchste Kategorie moglicher Systemarchitekturen umfal3t solche Systeme, bei
denen aktive Komponenten selbst verschickt werden, d.h. stationdre und mobile
Komponenten zusammen eingesetzt werden, um die Systemfunktionalitét zu reali-
sieren. An dieser Stelle sollen Agentensysteme eine Relhe wichtiger Charakteristika
demonstrieren:
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21.2

* Implizite Kommunikation Gber Delegations- und Matching-M echanismen

» Koordination mobiler aktiver Dokumente

*  Nutzung von AHD-basierten Komponenten in unterschiedlichsten Umgebungen
zur Untersuchung der Interoperabilititét

Gerade die Gruppe der Agentensysteme und der kooperativen Anwendungen soll in
diesem Abschnitt die M dglichkeiten demonstrieren, wie aktive Hypertextdokumente
auch in solchen Systemen genutzt werden kénnen, in denen keine AHD-Unterst(it-
zungskomponenten wie die Laufzeitumgebung zur Verfugung stehen. Dies steht in
engem Zusammenhang zu der Zielsetzung beim Einsatz von XML im algemeinen,
welcher gerade auf die Verbindung heterogener Systeme abzielt.

Kontaktmanager

Dieerste Anwendung représentiert die Gruppe der eigensténdigen Anwendungen. Es
soll ein einfacher Kontaktmanager realsiert werden, welcher die Kundenkontakte in
einer Aquisitionsphase einer Direktmarketing-Kampagne verwaltet. Die Umsetzung
erfolgt nach dem in Unterkapitel 17.2 beschriebenen Schema. Zuerst jedoch sei die
Aufgabenstellung weiter prazisiert.

Aufgabenstellung

Bei der Aquisition neuer Kunden im Rahmen einer Marketing-Kampagne werden
unterschiedliche Instrumente eingesetzt: Anrufe, Briefe und E-Mails. Fir jeden po-
tentiellen Kunden sollen der Einsatz dieser Instrumente aufgezeichnet werden, um
einerseits eine Fortschrittskontrolle zu erhalten und andererseits spétere Kampagn-
nen aufgrund der Datenbasis planen zu kdnnen. Die Aufzeichnung ist mit einer Zu-
standsbeschreibung verbunden, welche aussagt, ob ein Kunde kontaktiert und
erfolgreich aquiriert wurde oder die Kampagne nicht erfolgreich war.

Zu den Informationen, die verwaltet werden sollen, zdhlen die Kundendaten wie
etwa Ansprechpartner, Adresse oder zusétzliche Notizen, weiterhin die einzelnen
Kontaktein Formvon Anrufen, Telefaxen, Briefen oder E-Mails sowiedie Zustands-
beschreibung. Jegliche Materialen sollen Uber den Kontaktmanager zugreifbar sein,
insbesondere eingegangene und versandte Faxe, Briefe und E-Mails.

Weiterhin soll der Kontaktmanager es ermdglichen, alle relevanten Daten neu anzu-
legenen und zu manipulieren. Dies gilt insbesondere fur die Kontaktdaten.

Strukturierung der Information

Aus der Aufgabestellung ergeben sich direkt die folgenden Informationselemente:

» Kundendaten (Ansprechpartner, Adresse, Zustand der Aquisition usw.)

» Kontaktdaten (Datum, Notizen usw.)

» Ressourcen zu den Kontakten (eingegangene und versandte Faxe, Briefe und E-

Mails)

Durch die geringe Komplexitét sowohl der Funktionalitét als auch der zugrunde lie-
genden Information kann ein Verzeichnis der Kontakte zu einem Kunden zusammen
mit den Informationen tber den Kunden in einem aktiven Hypertextdokument abge-
legt werden. Davon getrennt werden sollen allerdings die Daten und Ressourcen,
welche mit einem Einzelkontakt verbunden sind, also die eigentlichen Briefe und E-
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Mails. Sie sollen nur referenziert werden. Eine Top-Down-Analyse der Daten ergibt
auf der obersten Ebene das Kundenkontakt-Dokument, wie es in Tabelle 4 darge-
stellt ist.

Element Beschreibung
customer Enhdlt die Daten zu einem Kunden
state Beschreibt den Zustand der Aquisition, gultige Werte sind ,,initial®,

»kontaktiert*, ,,aquiriert” und ,nicht aquiriert”

log Enthdlt eine Liste der einzelnen Kontakte

Tabelle 4: Elemente im Kundenkontakt-Dokument

Demnach ergibt sich als einzige aktive Anwendungskomponente das Kundenkon-
takt-Dokument. Denkbar wére allerdings auch noch ein weiteres Dokument, das alle
Kundenkontakt-Dokumente referenziert und das Anlegen eines neuen Dokuments
erlaubt. Diese Erweiterung soll in der Abschlufbetrachtung diskutiert werden, dada-
mit der Ubergang zu der Gruppe der kooperativen Anwendungen erreicht wird.

Fahrt man mit der Top-Down-Analyse fort, so sind zunachst die Kundendaten (also
die Unterelemente des customer-Elements) zu prazisieren (siehe dazu Tabelle 5).

Element Beschreibung

person Name der Kontaktperson

address Postanschrift (nicht weiter aufgeteilt in Ort 0.4.)
email E-Mail-Adresse

phone Telefonnummer

fax Telefaxnummer

notes freie Notizen

Tabelle 5: Unterelemente des customer-Elements

Die Liste der erfolgten Kontakte wird innerhalb des Kundenkontakt-Dokuments im
log-Element abgelegt, welchesin Tabelle 6 ndher beschrieben ist

Element Beschreibung

call Daten zu einem Anruf (eswird nicht zwischen ein- und ausgehenden
Anrufen unterschieden)

letter_out Daten zu einem versandten Brief, Fax oder einer E-Mail

letter_in Daten zu einem eingegangenen Brief, Fax oder einer E-Mail

Tabelle 6: Elemente innerhalb des |og-Elements

Die Daten, welche fur einen erfolgten Kontakt festgehalten sind, sind fir Anrufe,
Briefe, Faxe und E-Mails sehr dhnlich. Neben dem Datum und zusétzlicher Notizen
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21.3

werden fir Briefe, Faxe und E-Mails noch Verweise auf die Originaldokumente
(fallsin elektronischer Form vorhanden) abgelegt.

Element Beschreibung

date Datum des Kontakts

notes freie Notizen

uri Referenz auf das Originaldokument, sofern es el ektronisch vorliegt und
referenzierbar ist (wird nicht beim Anruf verwendet)

Tabelle 7: Unterelemente firr das call-, letter_in und letter_out Element

Die daraus resultierende XML-DTD ist in Abbildung 67 zu sehen. Das Wurzelele-
ment wurde dabel mit contactlog benannt.

<!ELEMENT contactlog (customer, state, log)>
<!ELEMENT customer (person, address,

email, phone, fax, notes)>
<!ELEMENT person (#PCDATA) >
< !ELEMENT address (#PCDATA) >
<!ELEMENT email (#PCDATA) >
<!ELEMENT phone (#PCDATA) >
<!ELEMENT fax (#PCDATA) >
<!ELEMENT notes (#PCDATA) >
<!ELEMENT state (#PCDATA) >
<!ELEMENT log (call | letter in | letter out)*»>
< !ELEMENT call (date, notes)>
<!ELEMENT letter in (date, notes, uri)>
<!ELEMENT letter out (date, notes, uri)>
<!ELEMENT date (#PCDATA) >
<!ELEMENT url (#PCDATA) >

Abb. 67: DTD fir das Kundenkontakt-Dokument

Bei der Verwendung der oben dargestellten DTD ist zu berticksichtigen, dal3 sieim
Grunde nur den Namensraum fur die eigentlichen Kunden- und Kontaktinformatio-
nen beschreibt. Weitere Namensraume wie bei spielsweise der AHDM-Namensraum
sind nicht enthalten und kénnen auch nicht auf einfache Art und Weise mit dieser
DTD kombiniert werden. Dies ist eine generelle Problematik bei der Verwendung
von XML-Namespaces, die hier wie bereits in Unterkapitel 13.4 beschrieben durch
die Nutzung der unscharfen Validierung abgemildert werden soll.

Da die Anwendung als eigensténdige Komponenten realisiert werden soll, ergeben
sich auf der Ebene des Kundenkontakt-Dokuments keine externen Schnittstellen in
Form von AHD-Funktionen oder -Variablen. Diesist erst auf der Unterelementebene
notwendig. Dort sind insbesondere solche Funktionen zu definieren, die eine Benut-
zerinteraktion erméglichen. Sie werden in Unterkapitel 21.6 implementiert, da sie
keine eigentlichen Schnittstellen zwischen aktiven Komponenten innerhalb des Sy-
stems darstellen.

Gruppierung zusammengehdériger Komponenten

Der Ubersichtlichkeit halber werden die Bestandteile des Systemsin vier Cluster un-
terteilt: ein Cluster fur die Speicherung der Kundenkontakt-Dokumente sowie drei
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21.4

21.5

21.6

Cluster fur die Original-Ressourcen (Briefe, Faxe und E-Mails). Diese Einteilung ist
alerdings nicht bindend, da die Komponenten Uber generische URIs referenziert
werden und somit auch andere Gruppierungen méglich sind. Werden allerdings
URLSs genutzt, so sind alle Referenzen bei einer Veranderung der Struktur nachzu-
ziehen. Die hier gewéhlte Aufteilung ist in Abbildung 68 dargestellt.

——_———_——_————— o ———
I contactlogs \I | letters \I
| "
contactlog | I
I I \ _ _ _ )
: I emails \l
| contactlog |——>I |
|
| | \ /
I (LT T T T T T T~ \
| contactlog I I faxes |
I
| ) | |
NN —— e o — e ——— \ _________ )

Abb. 68: Aufteilung der Kontaktmanager-Anwendung in Cluster

Definition der Verteilung der Komponenten

Auch bei der Verteilungsstrategie wird die einfachste Ldsung gewahit, d.h. ale Do-
kumente sind innerhalb eines Netzwerkknotens abgelegt. Auch hier ist aber diese
Vereinfachung nicht zwingend, sofern generische URIs zur Verknipfung genutzt
werden.

Definition der Kommunikationsstrategie

Die Kommunikation zwischen den Komponenten in der Anwendung umfaldt initial
nur die Kommunikation zwischen Benutzer und Anwendung. Demnach ist die Funk-
tionalitét der Modifikation der Daten innerhalb der Anwendung tGber IEM-Ereignis-
se anzubinden. Durch die Einfachheit der Anwendung entfallen alle weiteren
Kommunikationswege wie externe Funktionsaufrufe oder mobile Komponenten.

Realisierung der Komponenten

Dadie Kontaktmanager-Anwendung eine eigensténdige Anwendung ist, miissen so-
wohl die Présentati onsschicht als auch die erforderliche Funktionalitét zur Modifika
tion implementiert werden. Dabel ist das Kundenkontakt-Dokument die einzige zu
realisierende Komponente.

Prasentationsschicht

Die Darstellung des Kundenkontakt-Dokuments baut direkt auf den Nutzdaten auf,
welchein der 0.g. DTD definiert wurde. Wie dort zu sehenist, fehlen allerdings Ele-
mente, welche die Darstellung erst sinnvoll erméglichen, etwa Uberschriften oder
ndhere Beschreibungen von Datenelementen. Zwar kénnen die Nutzdaten Uber ent-
sprechende CSS-Eigenschaften visualisiert werden, dennoch muld eine geeignete

140



Kontaktmanager

Technik gefunden werden, die zusétzlich bendtigten Elemente in das Kundenkon-
takt-Dokument einzubinden.

Eine dedizierte Methode fir solche Zwecke sind die Pseudo-Elemente der CSS2-
Spezifikation, die es erlauben, fir ein Element bestimmte Texte zusétzlich darstellen
zu lassen, etwa vor oder nach den eigentlichen Elementen. Da diese Methode nur zu
Darstellungszwecken genutzt werden kann und an die CSS2-Spezifikation gebunden
ist, soll an dieser Stelle Giber XML-Namensraume eine allgemeiner nutzbare Technik
verwandt werden.

Dazu werden die Elemente, die nur zu Prasentationszwecken bendtigt werden, in ei-
nem gesonderten Namensraum definiert. Sie konnen dann bel Bedarf ineinem XML-
Dokument Gber die Mechanismen der XML -Namespace-Spezifikation eingebunden
werden. In solchen Kontexten, in denen sie nicht relevant sind, kdnnen sie anhand
der Namensraum-Herkunft ausgefiltert werden. Ein besonderer Vorteil ergibt sich
bei diesem Vorgehen durch die Wiederverwendbarkeit der Présentationselementein
unterschiedlichen Dokumenten. Ein Beispiel fur die Nutzung ist in Abbildung 69 zu
sehen. Dort sind die Elemente aus dem im contactlog-Element referenzierten und de-
klarierten Namensraum fiir Présentationselemente hervorgehoben. Alle anderen Ele-
mente stammen aus der oben definierten DTD fur den Kontaktmanager.

<contactlog xmlns:p="urn:AHDS:General/presentation.dtd">
<customer>
<p:heading>Kontakt-Log</p:heading>
<p:field>
<p:label>Kontaktperson: </p:label>
<person>Eckhart Kdppen</persons>
</p:field>

</cus£;mer>
</contactlog>
Abb. 69: Beispid fir die Verwendung von Présentationslementen

Ein Teil der Elemente, welche hier fir Darstellungszwecke genutzt werden, sind in
Tabelle 8 erlautert. Siesind in einer DTD definiert, welcheim Anhang zu finden ist.

Element Beschreibung

heading Uberschriftenelement

field Gruppierung eines Datenfeldes mit einem zugehdrigen Beschreibungs-
feld

label Beschreibungsfeld

Separator Trennlinie zwischen Dokumentteilen

Tabelle 8: Présentationselemente
Zusétzlich ist sind noch Stylesheets notwendig, um die CSS-Eigenschaften der Ele-
mente im Dokument festzulegen. Diese werden Uber eine processing instruction ent-
sprechend dem in [42] beschriebenen Mechanismus mit dem Dokument verbunden.
Auchwird zur Erhéhung der Wiederverwendbarkeit ein Stylesheet definiert, welcher
auch in anderen Anwendungen eingesetzt werden kann. Dies wird dadurch erreicht,
dai3 die CSS-Eigenschaften nicht direkt Uber den Elementnamen vergeben werden,
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sondern stattdessen das class-Attribut genutzt wird. Auch dieser Stylesheet ist im
Anhang zu finden. Er enthélt unter anderem vordefinierte Styles fir Uberschriften,
Absdtze, Inline-Elemente oder Beschreibungselemente, wie aus Tabelle 9 ersicht-
lich.

Style-Regel |Beschreibung

heading1-5 Uberschriften

para Absétze (Wert der Display-Eigenschaft ist block)

inline Inline-Elemente (Wert der Display-Eigenschaft ist inline)

label Beschreibungsfelder (fette Schriftart, inline)

document Enthélt Vorgabewerte fir Rénder, Schriftart und -grofie

func, var Nicht anzuzeigende AHD-Elemente

list Liste mit einem breiteren linken Rand, schachtelbar (dadurch ergeben
sich eingertickte Unterlisten)

Tabelle 9: Vordefinierte Styles
Abbildung 70 zeigt schliefdlich die Anwendung unter Benutzung des Stylesheets.

Kontakt-Log

Kontaktperson: Eckhart Edppen

fulresse: Fachbereich 5, Universititsstrae @, 45151 Essen
E-Mail: koeppentdwi—infuni-essende

Telefon: +4% (201 183 4075

Telefax: +49 (201) 183 4073

Hotizen:

fktueller Zustand: inital

Kontakte

Abb. 70: Ausschnitt aus dem Kundenkontakt-Dokument

Funktionalitat

Bis hierher ist das Kundenkontakt-Dokument noch rein statisch bzw. nur durch ex-
terne Programme manipulierbar. Es wird jedoch zu einem aktiven Hypertextdoku-
ment, sobald die im AHDM definierten Mechanismen und Techniken eingesetzt
werden.

Wie bereits angesprochen, soll das Dokument durch Benutzerinteraktion manipuliert
werden. Eswird dabei angenommen, dal3 ein leeres Dokument bereits Elemente ent-
sprechend der DTD enthdlt, also alle Kundendaten, die Zustandsbeschreibung und
eine leere Liste der Kontakte. Auch sollen alle Prasentationselemente vorhanden
sein. Folgende Manipulationen werden nun realisiert:

*  Verénderung der Inhalte aller Datenel emente aus der Kundenkontakt-DTD
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» Erzeugen neuer Eintrége fur Anrufe sowie eingegangene und versandte E-
Mails, Briefe und Faxe

Diese beiden Funktionalitdten werden getrennt behandelt.

Modifikation von Elementinhalten

Grundsétzlich lassen sich strukturierte Dokumente, wie sie auch AHDs sind, auf
mehrere Arten durch Benutzerinteraktion modifizieren. Eine Methode besteht in der
Bereitstellung eines Editors, welcher Gber DTDs ein strukturbasi ertes Editieren eines
Dokuments ermdglicht. Dies ist entweder in einer Struktursicht oder unter Beriick-
sichtigung von Style-Angaben &hnlich einer Textverarbeitung mdglich. Allerdings
ist die Komplexitét solcher Editoren recht hoch, zudem ist eine Validierung und ein
strukturgestitztes Editieren nur dann maoglich, wenn nicht mehr als ein Namensraum
fUr die Elemente genutzt wird. Die zweite Methode bietet sich gerade bei AHD-AnN-
wendungen an. So bietet das AHDM ausreichende Mittel, um ein Dokument auch
ohne Editor strukturgestiitzt zu modifizieren. Dazu wird das Aufrechterhalten der de-
finierten Struktur in der Funktionalitét zur Manipulation des Dokuments implemen-
tiert.

In der hier zu realisierenden Anwendung wird ein einfacher Mechanismus zur Mo-
difikation von textuellen Elementinhalten eingefuhrt, welcher sich auf dieim DOM
definierten HTML-Form-Elemente (hauptséchlich Eingabefelder) stiitzt. In Zukunft
erscheint auch der Einsatz der im Moment noch in der Spezifikationphase befindli-
chen Standards zu XML-Formularen (siehe etwa [56] oder [29]) sinnvoll. Anderer-
seits ware es generell auch moglich, die gesamte Modifikation Uber |EM-
Tastendruckereignisse zu implementieren, davon wurde aber an dieser Stelle aus
Performance-Grunden Abstand genommen. Vielmehr wird die Modifikation als
zweiteiliger Prozef durchgefihrt:

» Der Benutzer signalisiert durch das Klicken auf das Bezeichungsfeld eines Ele-
ments, dal? er den Inhalt des Elements éndern mochte, worauf ein Texteingabe-
feld an der entsprechenden Stelle im Dokument eingefligt wird.

e Hat der Benutzer den neuen Inhalt eingegeben, so signalisiert er das Ende der
Modifikation wiederum durch Klicken auf das Beschreibungsfeld, worauf der
Wert des Eingabefelds al's neuer Inhalt des Elements eingefligt wird.

In Abbildung 71 ist das Editieren des Ansprechpartner-Elements Uber ein Eingabe-

feld zu sehen, nachdem auf das Beschreibungsfeld links neben dem Element geklickt
wurde.

Kontaktperson: |Ec:khart Kdppen ‘

Adresse: Fachbereich 5, Universitétsstrafle 9, 45151 Essen
E-Mail: koeppen@wi—nfuni-essen.de

Abb. 71: Editieren eines Elementinhalts

Die Struktur eines sol chen Eingabefel des besteht aus drei Bestandteilen: dem Daten-
element, dem Beschreibungselement und einem umschlief3enden Element, welches
die Koordination der Ablaufe vornimmt. Sieist in Abbildung 72 dargestellt. Fir das
Zusammenspiel dieser Komponenten werden @hnlich wie bel den Stylesheets die
drei Elemente nicht Giber ihren Elementnamen, sondern Uiber ein gesondertes Attribut
referenziert. Dabei handelt es sich um das in Unterkapitel 18.3 angesprochene role-
Attribut (Role Identifier Attribute).
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field role = field 7
fun

c
o= start_edit

func

Locoo finish_edit

|Iabe| I role = label E

5 func

onclick

name I role = entry E

Abb. 72: Struktur eines Eingabefelds

Wie aus der Ubersichtsdarstellung ersichtlich, werden die beiden Schritte zum Edi-
tieren in den Funktionen start_edit und finish_edit (dem tibergeordneten Element zu-
geordnet) realisiert und von der |EM-Behandlungsfunktion onclick angestof3en. Der
Programmcode ist in Abbildung 73 dargestellt.

Zur Vereinfachung der Dokumentenstruktur ist der Programmiteil, welcher die bei-
den oben aufgefuhrten Funktionen anstof¥, im onclick-Attribut des Beschreibungs-
elements implementiert. Der Wert des Attributs wird abhéngig vom néchsten
durchzufihrenden Schritt gesetzt.

Beide Funktionen nutzen den Mechanismus der parent del egation aus, um unabhén-
gig von der konkreten Struktur und den Elementnamen die verwendeten Elemente zu
referenzieren. Die Delegation erfolgt dabei ausgehend vom aufrufenden Element, in
diesem Fall dem Beschreibungselement, welches das onclick-Ereignis bearbeitet.
Tatséchlich kénnen durch diese Struktur die beiden Funktionen an beliebiger Stelle
innerhalb der Kette der Ubergeordneten Elemente, ausgehend von der Ereignisbe-
handlungsfunktion, eingefligt werden. Demzufolge reicht es aus, wenn die Funktio-
nen bei spiel swei se direkt dem Wurzel element untergeordnet sind. Dies bedeutet aber
auch, dal3 sie auf diese Weise von allen so strukturierten Eingabefeldern innerhalb
eines Dokuments wiederverwendet werden konnen.

Erzeugung neuer Elemente

Die zweite bendtigte Funktionalitdt neben der Modifikation der bestehenden Ele-
menteist das Hinzuftigen neuer Elemente fur Anrufe und Briefe (wozu auch E-Mails
und Faxe gezahlt werden). Dazu sollen wiederum HTML-Form-Elemente benutzt
werden. Das Einfligen neuer Elemente soll durch Button-Elemente moglich sein,
welche unterhalb der Kontaktliste im Dokument angeordnet sind. Wie auch bel den
Beschreibungsfeldern der Eingabefel der werden die Programmskripte tber onclick-
Ereignisse ausgel 0st. Die eigentlichen Funktionen zur Erzeugung neuer Anruf- oder
Briefelemente sind dem Wurzelelement untergeordnet und werden von den Button-
Elementen Uber parent delegation aufgerufen. Eine vereinfachte Darstellung zeigt
Abbildung 74.
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<ahd:func name="start edit" type="text/tcl"><! [CDATA[
set value [NodeParentLookup $ahd caller role value]
set label [NodeParentLookup $ahd caller role label]
set field [NodeParentLookup $ahd caller role field]

ElementSetCSSProperty $value display none
set entry [HIMLInputElementNew $ahd document]
NodeAppendChild $field Sentry
ElementSetAttribute Sentry role entry
ElementSetAttribute Sentry value \
[ElementGetContents S$value]
ElementSetAttribute $label onclick \
{AHDRuntimeCall $ahd ahd $ahd element finish edit {}}
11></ahd: func>

<ahd:func name="finish edit" type="text/tcl"><! [CDATA[
set value [NodeParentLookup $ahd caller role value]
set label [NodeParentLookup $ahd caller role label]
set field [NodeParentLookup $ahd caller role field]
set entry [NodeParentLookup $ahd caller role entry]

ElementSetContents S$value \
[ElementGetAttribute S$entry valuel
ElementSetCSSProperty $value display inline
NodeDelete Sentry
ElementSetAttribute $label onclick \
{AHDRuntimeCall $ahd ahd $ahd element start edit {}}
11></ahd: func>

Abb. 73: Funktionen start_edit und finish_edit im Eingabefeld

contactlog

func
..... > new_call

func
new_letter

customer

log

button

func

i state
oead onclick

Abb. 74: Erweiterung des Dokuments fir das Erzeugen neuer Elemente
Andersalsbei der Implementierung der Eingabefelder ist diese Funktionalitédt weni-

ger universell zur Wiederverwendung geeignet, dadie erzeugten Elemente stark von
der Anwendung abhangen. Deshalb werden innerhalb der beiden Funktionen
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21.7

new_call und new_|etter andere Elemente expliziter adressiert, als esbei den Einga-
befeldern der Fall ist. So zeigt der Anfang der Funktion new_call in Abbildung 74,
dai der Einflgepunkt fir ein neues Anruf-Element durch eine einfache Suche Uber
den Elementnamen erfolgt. Dabei wird auch angenommen, dal3 das log-Element, in
das die neuen Elemente eingefiigt werden sollen, genau einmal im Dokument vor-
handen ist.
<ahd:func name="new call" type="text/tcl"><! [CDATA[
set 1 [DocumentGetElementsByTagName $ahd document log]

set log [NodeListGetItem $1 0]
NodeListDelete $1

set call [ElementNew]
NodeAppendChild $log Scall
ElementSetTagName $call "call"

11></ahd: func>

Abb. 75: Beginn der Funktion zur Erzeugung eines Anruf-Elements

Auswertung

Eine Auswertung der Implementierung hinsichtlich der Verwendung des AHDM
zeigt einige interessante Punkte. Zwar besitzt die Anwendung nur eine geringe Kom-
plexitét, trotzdem konnen einige grundlegende Techniken des AHDM eingesetzt
werden. So sind Modifikation des Inhaltes und der Struktur tiber die DOM-Funktio-
nen, das Ausfihrung von Funktionen tber die Funktionen der AHD-L aufzeitumge-
bung oder die Interaktion mit dem Benutzer Uber IEM-Ereignisse innerhalb der
Anwendung realisiert.

Die Praktikahilitdt des Einsatzes aktiver Hypertextdokumente ist allerdings auch
noch von anderen Faktoren abhangig, die sich auch aus den Anforderungen aus dem
Bereich der Software-Entwicklung herleiten lassen. Die vorgestellte Anwendung
zeigt zwei Eigenschaften, welche in diesem Zusammenhang von Bedeutung sind:
Wiederverwendbarkeit und Modularitét.

Modularitat

Die Kontaktmanager-Anwendung |83t sich in mehrere Module oder Bestandteile
einteilen. Dazu z&hlen die Elemente, welchein der DTD fur diese Anwendung defi-
niert sind, die Elemente, welche in der DTD fur die Présentation deklariert sind, der
Stylesheet und die genutzten AHD-Funktionen. Sie sind nur lose (beispielsweise
Uber die XML-Namespace-Mechanismen oder vereinbarte Attribut-Werte) gekop-
pelt und sind unabhéngig voneinander spezifiziert worden. Demzufolge wiirden sie
im Rahmen von Entwicklungsprojekten auch unabhangig voneinander realisiert wer-
den.

Wiederverwendbarkeit

Die Wiederverwendbarkeit von Komponenten hangt eng mit der Modularitédt einer
Anwendung zusammen, denn die einzelnen Module stellen in der Regel die wieder-
verwendbaren Einheiten dar. In der vorliegenden Anwendung sind die Présentations-
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elemente, der Stylesheet und die Funktionen fir die Implementierung der
Eingabefelder auf einfache Art und Weise wiederverwendbar:

» Die Prasentationselemente sind in einer DTD definiert, welche die Bedeutung,
das Aussehen und die Struktur der Elemente dokumentieren soll. Ein Dokument
kann diese Elemente durch Referenzierung der DTD beispielsweise als XML-
Namespace nutzen.

* Der Stylesheet kann dhnlich wiederverwendet werden. Er &3t sich aus einem
Dokument heraus referenzieren, so dal bei einer Anderung des Stylesheets alle
referenzierenden Dokumente entsprechend der Anderung anders dargestellt
werden. Eine weitere M 6glichkeit wére die Nutzung eines speziellen Style-Ele-
mentes, welches der HTML-Standard vorsieht, so daf? ein Dokument eine Kopie
des Stylesheets enthélt, welche unabhéngig von Anderungen der Vorlage ist.

» Die Funktionalitét fur die Realsierung von Eingabefeldern kann sowohl inner-
halb eines Dokuments von mehreren Eingabefeldern gleichzeitig genutzt, als
auch in unterschiedlichen Dokumenten eingesetzt werden. Wie in den beiden
vorangegangenen Féllen kann dies durch die Referenzierung per XLink oder
Entity-Referenz geschehen. Eine glltige Anwendung zeigt beispielsweise
Abbildung 76.

<include xml:link="simple" show="embed" actuate="auto"
href="urn:AHDS:General/inputfield.ahd" />

<katalogeintrag role="field">
<text role="label" type="text/tcl"
onclick="AHDRuntimeCall \
$ahd ahd $ahd element start edit {}">
Artikelbeschreibung:
</text>
<artikel role="entry">
PowerBook G3
</artikel>
</katalogeintrag>

Abb. 76: Fragment zur Nutzung der Eingabefeld-Funktionalitat

Die oben aufgezéhlten Méglichkeiten der Wiederverwendung sind mdglich, da die
Komponenten nur minimale Abhangigkeiten vom spéteren V erwendungszweck ha-
ben. So sind bei den Stylesheets und den Eingabefunktionen nur bestimmte Attribute
zu einem Element hinzuzufigen, um die Komponenten nutzen zu konnen: Im Falle
des Eingabefelds sind die beteiligten Elemente durch das role-Attribut gekennzeich-
net, fr die Nutzung der Style-Definitionen wird das class-Attribut genutzt. Die Wer-
te dieser Attribute kbnnen zur weiteren Vereinfachung in der DTD gesetzt werden.

Wegen der universellen Einsetzbarkeit sollen deshalb die Struktur und die Funktio-
nen des Eingabefeldsin die Gruppe der Idiome aus Unterkapitel 18.3 aufgenommen
werden.

Ubergang zur verteilten Anwendung

Es bleibt als Erweiterungsméglichkeit noch zu kléren, wie die einzelnen Kunden-
kontakt-Dokumente verwaltet werden. Dazu gehort beispielsweise der Zugriff auf
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die Dokumente, das Anlegen neuer Dokumente oder das L éschen von Dokumenten.
Diese Funktionen wurden im obigen Beispiel ausgespart, weil sich damit ein Uber-
gang zu verteilten Anwendungen ergibt, welche im nachsten Kapitel behandelt wer-
den sollen.

Trotzdem sei an dieser Stelle eine Ldsung skizziert, die diese Funktionalitdten er-
bringt. Dazu wird die Anwendung um ein Zentraldokument erweitert, welches die
Referenzen auf die einzelnen Kundenkontakt-Dokumente enthélt und diese verwal -
tet. Ahnlichwiebei der Erzeugung neuer Anruf- oder Brief-Elementein der K ontakt-
liste konnte dieses Zentraldokument neue Elemente fur Kundenkontakt-Dokumente
erzeugen und auch léschen. Interessant ist dabei der Punkt, an dem nicht nur eine
neue Referenz in das Zentraldokument eingefiigt, sondern tatséchlich auch ein neues
Dokument erstellt wird. Hier bietet sich das Entwurfsmuster des Prototyps an. Dabei
wird ein leeres Kundenkontakt-Dokument als V orlage fUr alle neuen Dokumente ge-
nutzt und bel der Erzeugung eines neuen Dokuments kopiert. Dieser Vorgang kann
vollstandig mit den Mitteln des AHDM implementiert werden.

Weiterhin interessant bei der Betrachtung des Zentraldokuments ist die Tatsache,
dai? dariber nicht nur Dokumente verwaltet werden konnen, die entsprechend der
oben vorgestellten Anwendung realisiert werden. Vielmehr lief3en sich auch Refe-
renzen auf andere Dokumente mit dem Zentraldokument verwalten, welches damit
einen uniformen Zugriff auf unterschiedliche Arten von Kundenkontakt-Dokumen-
ten erlaubt.

Eine vereinfachte Darstellung der Anwendung mit Zentraldokument, Prototypdoku-
ment und Referenzen auf einzelne Kundenkontakt-Dokumente ist in Abbildung 77
zu sehen.

contactlog
>

|contactmunuger
func 0 ool d
new_document

contactlog_ref

contactlog

contactlog_ref contactlog

contactlog_ref

contactlog

contactlog_ref
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Abb. 77: Zentraldokument fur die Verwaltung der Kundenkontakt-Dokumente
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22

22.1

22.2

Verwendete Muster

In der vorgestellten Anwendung wurden drei Entwurfsmuster eingesetzt. Den Kern
der Anwendung bildet dabei die eigenstandige Anwendung (Standalone Active Do-
cument). Bei der Realisierung der Funktionalitét fur Benutzereingaben wurde das
Rollenattribut (Role Identifier Attribute) eingestetzt, um die Aufgabenverteilung in-
nerhalb des Eingabefelds zwischen dem Bezeichnungselement, dem Eingabefeld
und dem Wert des Feldes festzulegen. Das Eingabefeld selbst ist durch seine einfa-
che Integrierbarkeit in bestehende Dokumente ein Idiom, welches in einen Muster-
Katalog fir aktive Hypertextdokumente aufgenommen werden sollte. Als letztes
Muster sei noch die kooperative, vernetzte Anwendung (Networked Active Docu-
ments) erwahnt, die als Erweiterung der eigenstandigen Anwendung zur Realisie-
rung von unterschiedlichen Kategorien von Kontakten vorgeschlagen wurde. Sie
nutzt zudem das Prototype-Muster, um vordefinierte Kontaktinformationen als Vor-
lagen fir tatséchliche K ontaktinformationen in das Zentraldokument zu laden.

Bookmark-Verwaltung

Um neben den grundlegenden Aspekten des AHDM auch die Charaktersitika zu de-
monstrieren, welche bei einem Web-basierten Informationssystem zum Tragen kom-
men, soll in diesem Kapitel eine Anwendung zur verteilten Verwaltung von WWW-
Bookmarks realsiert werden. Sieféllt in die Kategorie der kooperativen Anwendun-
gen aus der Gruppe der Architekturmuster (siehe dazu Unterkapitel 18.1), konkret
stellt die Anwendung die geforderte Funktionalitét als Applikationsserver zur Verfu-
gung.

Die verwendeten DTDs, Quelltexte und Stylesheets werden in diesem Kapitel nur
auszugswei se besprochen, sie sind vollstandig im Anhang zu finden.

Aufgabenbeschreibung

Die Bookmark-Verwaltung dient dazu, Bookmarks an einer zentralen Stelle zu ver-
walten und Uber das Internet zur Verfligung zu stellen. Bookmarks werden von der
Anwendung in einer Hierarchie von Kategorien verwaltet, welche tber Schltissel-
worte charakterisiert sind. Die Anwendung soll diese Schliisselworte nutzen, um die
Bookmarks beim Einfliigen automatisch einer Kategorie zuzuordnen. Bookmarks
sollen aber auch manuell in andere K ategorien eingeordnet wie auch gel dscht werden
konnen. Der Mechanismus der automatischen Einordnung soll nicht fest vorgegeben
werden, als eine Beispielimplementierung soll aber Gewichtung eines Dokuments
gegentber einer Kategorie anhand im Dokument enthaltener Schliisselworte reali-
siert werden. Das Erstellen neuer Kategorien und die Modifikation der Kategorie-
struktur soll nicht Bestandteil der Aufgabe sein, alerdings wird in der
AbschluRbetrachtung der Anwendung ein Losungsansatz vorgestellt, welcher diese
Funktionalitét enthalt.

Strukturierung der Information

Die Top-Down-Anayse der Information dieser Anwendung ergibt initial folgende
Elemente:
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» Das Bookmark-Dokument, welches die Bookmarks in einer Liste verwaltet und
die notwendigen Funktionen dafUr zur Verfligung stellt

» DieKategorien, in die die Bookmark-Elemente eingeordnet werden

» Die Bookmark-Elemente innerhalb der Kategorien

Weiterhin missen noch die Bookmarks selbst, die Dokumente, welche dadurch refe-
renziert werden, und die Art und Weise, wie die erforderliche Funktionalitét in Kom-
ponenten gekapselt wird, néher spezifiziert werden.

Informationselemente

Das Bookmark-Dokument soll zwei Zielen dienen: einerseits soll es die Bookmarks
verwalten (d.h. Funktionalitdt zum Einfuigen, Andern und Léschen anbieten), ande-
rerseits soll es auch zum Zugriff auf die referenzierten Dokumente dienen, dhnlich
wie es die Bookmark-Verwaltung gangiger Web-Browser erméglicht. Es ahnelt
demnach dem im vorigen Anwendungsbeispiel implementierten Kundenkontakt-
Dokument. Allerdings enhélt es durch die verteilte Nutzung und die Forderung nach
automatischer Kategorisierung der Dokumente neue Funktionen, welche es zu einer
kooperativen Anwendung machen. Tabelle 10 beschreibt zun&chst die reinen Infor-
mationsel emente des Bookmark-Dokuments.

Element Beschreibung

category Kategorie mit Schllisselworten, welche Bookmark-Elemente oder wie-
derum Kategorien enthalten kann

Tabelle 10: Elemente des Bookmark-Dokuments

Die Kategorien fur die Bookmark-Elemente kdnnen neben den Bookmarks auch
wiederum Kategorien enthalten, wie es Tabelle 11 zeigt.

Element Beschreibung

title Eindeutiger Titel der Kategorie, wird a's Referenz genutzt, wenn Book-
marks manuell eingefiigt werden sollen

keywordlist Liste von SchlUsselworten (einzelne Worte durch Whitespace getrennt)

category optional ein oder mehrere Unterkategorien

bookmark Enthalt den Verweis auf ein externes Dokument als Bookmark

Tabelle 11: Elemente innerhalb der Bookmark-Kategorien

Die Struktur der Bookmark-Elemente ist in Tabelle 12 ndher beschrieben. Wichtig
ist dabei, dal3 die Adresse des referenzierten Dokuments Uber gangige Internet-Pro-
tokolle wie beispielsweise HTTP auflésbar ist und das Dokument auch geladen wer-
den kann. Zudem muf} das Dokument zur automatischen Einordnung in der
gewahlten Implementierung auf Schllisselworte hin untersucht werden kénnen. An-
sonsten mufite ein Mechanismus realisiert werden, der die Schllisselworter auf ande-
re Art und Weise ermittelt.

Element Beschreibung

|abel Eindeutiger Titel fur das Bookmark, wird wie auch der Kategorietitel als
Schlisselelement bei der Modifikation genutzt
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Element Beschreibung

address Internet-Adresse des referenzierten Dokuments

Tabelle 12: Unterel emente des Bookmark-Elements
Die resultierende DTD fur das Bookmark-Dokument zeigt Abbildung 78.

<!ELEMENT bookmarks (category*)>

<!ELEMENT category (title, keywordlist, category*, bookmark*) >
<!ELEMENT title (#PCDATA) >

<!ELEMENT keywordlist (#PCDATA) >

< !ELEMENT bookmark (label, address) >

<!ELEMENT address (#PCDATA) >

<!ELEMENT label (#PCDATA) >

Abb. 78: DTD fiir das Bookmark-Dokument

Als Alternative zu der hier entworfenen DTD waére es auch mdglich gewesen, die
XML Bookmarks Exchange Language (XBEL) [52] zu benutzen. Diese nutzt aler-
dings als entscheidenden Nachteil Attribute statt Elemente, um wichtige Daten zu
speichern, etwa fir URLS. Es erscheint an dieser Stelle sinnvoller, diese Daten als
Elemente zu realisieren, um ihrer Bedeutung fir die Anwendung gerecht zu werden
(siehe dazu auch die Diskussion ab Seite 14). Eine mdgliche Schnittstelle zur XBEL
wird allerdings bel den Erweiterungen der Bookmark-Anwendung beschrieben.

Kapselung der Funktionalitét

Im Gegensatz zur vorigen Anwendung soll an dieser Stelle die Funktionalitét schon
bei der Strukturierung der Information betrachtet werden. Der Grund dafur liegt in
der Forderung nach flexiblen Kategorisierungsmechanismen fir die Dokumente.
Dies 181} sich mit dem Strategie-Entwurfsmuster derart realisieren, dal3 die unter-
schiedlichen Mechanismen fir die Kategorisierung in unterschiedlichen Komponen-
ten mit gleichen Interfaces redisiert werden. Die Verwendung der Komponenten
kann dann zur Laufzeit Uber den Austausch der Referenz konfiguriert werden.

Die Komponenten zur Gewichtung der Dokumente sollen nur Uber ihre Schnittstelle
definiert werden, um grotmogliche Flexibilitét zu erreichen. Sie exportieren nur
eine Funktion und werden lber einen POST-Request aktiviert. Aktive Dokumente,
welche mit den Mitteln des AHDM realisiert werden, implementieren dazu Funktio-
nen, welche das bei der Definition der Verhaltensbeschreibung und der Laufzeitum-
gebung (Unterkapitel 13.4 und 13.6) eingeflhrte onpost-Ereignis behandeln. Falls
die Funktionalitét nicht von aktiven Hypertextdokumenten nach dem AHDM imple-
mentiert werden soll, so bestehen die Komponenten aus CGI-Skripten, welche per
POST-Request aktiviert werden. Die Parameter fir den Funktionsaufruf werden bei
der Definition der Kommunikationsstrategie naher erléutert.

Im folgenden soll davon ausgegangen werden, dal3 eine Beispielimplementierung
des Gewichtungsdokumentsrealisiert wird, welches ein Wurzelelement mit dem Na-
men docscaler besitzt. Diesem ist ein AHD-Funktionsel ement untergeordnet, dessen
Namensattribut den Wert scale_doc hat. Des weiteren wird eine zweite Funktion im-
plementiert, welche auf das onpost-Ereignis reagiert und daraufhin die Funktion
scale_doc aufruft. So ist das Gewichtungsdokument auch Uber einen algemeinen
POST-Request ansprechbar.
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22.3

22.4

22.5

Gruppierung zusammengehériger Komponenten

Falls die Funktionalitét zur Gewichtung eines Dokuments noch nicht durch beste-
hende Komponenten realisiert ist, bietet sich an, die neu zu implementierende Kom-
ponente zusammen mit dem Bookmark-Dokument zu gruppieren.

Definition der Verteilung der Komponenten

Durch die Gruppierung von Bookmark-Dokument und Gewichtungs-Dokument ist
festgelegt, dal? beide Komponenten in eéinem Netzwerkknoten gehalten werden. Die
referenzierten Dokumente sind netzweit verteilt.

Definition der Kommunikationsstrategie

Die Kommunikation mit und zwischen den Bestandteilen erstreckt sich einerseits auf
das Hinzufiigen, Andern und L 6schen von Bookmarks und andererseits auf den Auf-
ruf der Gewichtungsfunktion. Beide werden Gber HTTP-POST-Requests abgewik-
kelt, wobei beide Komponenten parallel mehrere Requests bearbeiten kdnnen
muissen. Da im Falle des Bookmark-Dokuments ein Request zur Modifikation des
Dokuments fhrt, miissen Maf3nahmen zum Schutz vor gleichzeitigem Zugriff erfol-
gen. Die Funktionen, welche die beiden Komponenten exportieren, zeigt Tabelle 13.

Funktion Beschreibung

add_bookmark | Fugt ein Bookmark entweder automatisch oder tber die Angabe der
Zielkategorie ein. Falls das Bookmark unter dem angegebenen Titel
schon im Dokument vorhanden ist, wird es ersetzt und dabei gegebenen-
fallsin einer neuen Kategorie eingeordnet (von Bookmark-Dokument
exportiert)

del_bookmark | Léscht ein Bookmark (von Bookmark-Dokument exportiert)

scale_doc Gewichtet ein Dokument gegen einen Satz von Schlisselworten (Funk-
tion wird vom Gewichtungsdokument exportiert)

Tabelle 13: Benttigte Funktionen in der Bookmark-Anwendung

Die ausgetauschen Daten werden dabei Uber die Funktionsparameter definiert, wel-
che nachfolgend prézisiert werden sollen. Tabelle 14 enthdlt die Parameter der Funk-
tion add_bookmark, Tabelle 15 definiert die Parameter der Funktion del_bookmark.
Beide Funktionen geben eine textuelle Reprasentation des modifizierten Dokuments
zuruck.

Parameter |Beschreibung

label Titel, den das Bookmark erhalten soll
address Internet-Adresse fur das Bookmark
category Titel der Kategorie, falls das Bookmark nicht automatisch eingeordnet

werden soll bzw. als bereits bestehendes Bookmark in eine andere Kate-
gorie einzuordnen ist

Tabelle 14: Parameter der Funktion add_bookmark
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Parameter

Beschreibung

label

Title des zu |6schenden Bookmarks

Tabelle 15: Parameter der Funktion del_bookmark
Die Parameter fir die Gewichtungsfunktion scale_doc sind in Tabelle 16 beschrie-

ben.

Parameter |Beschreibung

address Internet-Adresse des zu gewichtenden Dokuments

keywords Liste von Schllsselworten (durch Whitespace getrennt), welche eine

Kategorie ndher charakterisieren

Tabelle 16: Parameter der Gewichtungsfunktion doc_scale

Der Ruckgabenwert der Funktion ist ein Wert zwischen O und 100, welcher aus-
drickt, in welchem Mal3e das Dokument durch die tibergebenen Schitisselworte cha-
rakterisiert ist.

Aufgrund der bis hierher definierten Systemkomponenten und -funktionen kann eine
erste Architektur entworfen werden. Sieist in Abbildung 79 skizziert, wobei die Dar-
stellung nur den groben A ufbau wiedergibt. Die genaue Realisierung der Bestandtei-
le hangt von den eingesetzten DTDs und ihrer Verbindung ab und wird im néchsten
Unterkapitel besprochen.

Abb. 79: Uberblick tiber die Architektur der Bookmark-Verwaltung
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category
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22.6

Realisierung der Komponenten

Auch die Bookmark-Verwaltung enthét mit dem Bookmark-Dokument eine Kom-
ponente, die durch den Endbenutzer direkt verwendet werden kann. Deshalb wird fr
das Bookmark-Dokument eine Prasentationsschicht realisiert.

Prasentationsschicht

Fur die Présentation des Bookmark-Dokuments soll der Namensraum der Prasenta-
tionselemente sowie der zugehorige Stylesheet aus der vorigen Anwendung wieder-
verwendet werden. An dieser Stelle sind allerdings weniger Présentationselemente
notwendig, da das Bookmark-Dokument eine bereits prasentationsfahige Struktur
aufweist. So sind beispielsweise das category- und bookmark-Element durch den
vordefinierten Style list darstellbar, so daf3 Bookmarks und untergeordnete K atego-
rien eingeriickt dargestel It werden. Ahnlich kénnen dietitle- und |abel-Elemente mit
den Styles label und heading versehen werden. Den Quelltext und das resultierende
Aussehen eines Teils des Dokuments zeigt Abbildung 80.

<p:heading>Bookmarks</p:heading>
<category>
<title>XML-Parser</title>
<keywordlists> .. </keywordlist>
<bookmark>
<label >Expat</label>
<address>
http://www.jclark.com/xml/expat .html
</address>
</bookmark>
<bookmark>
<label>XML4C</label>

Bookmarks

*ML-Parser

Expat
HWAT A

Abb. 80: Teil des angezeigten Bookmark-Dokuments

Funktionalitat

Die bendtigte Funktionalitdt wird mit den Funktionen add bookmark und
del_bookmark im Bookmark-Dokument sowie scale doc im Gewichtungs-Doku-
ment realisiert.

add _document

Die Funktion zum Hinzufiigen eines neuen Dokuments wird in drei Schritten durch-
gefuhrt: zuerst wird ein eventuell vorhandenes Bookmark mit dem gleichen Titel (al-
so dem gleichen Inhalt des label-Elements) entfernt, danach wird die neue
Einflgeposition in der passenden Zielkategorie gesucht und schliefdlich wird an die-
ser Position ein neues Bookmark-Element eingefligt.
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Da der erste Schritt des Entfernens eines bestehenden Bookmarks in der Funktion
del_document wiederverwendet werden kann, wird hier auf die Méglichkeit, in der
Laufzeitumgebung Definitionen von nativen Funktionen in den einzelnen Skript-
Fragmenten in spateren Funktionsaktivierung zu nutzen, Gebrauch gemacht. Dazu
werden in dieser Anwendung bei der Reaktion auf das onload-Ereignis die entspre-
chenden nativen Funktionen definiert. Eine weitere M oglichkeit wére die Implemen-
tierung solcher wiederzuverwendenden Funktionen als AHD-Funktionen, doch
dagegen sprechen zwei Argumente:

»  AHD-Funktionen sollten dann implementiert werden, wenn sie auch von exter-
ner Seite her genutzt werden, d.h. ihre Wiederverwendung ist hauptséchlich auf
die externe Nutzung ausgerichtet.

» Die Parameter, welche an AHD-Funktionen tbergeben werden kdénnen, schlie-
[3en ale Objekte wie Zeiger oder Referenzen aus, die nur innerhalb einer Funk-
tionsausfuihrung Guiltigkeit haben (diesist im Detail in Unterkapitel 13.7 bei der
Definition des Kommunikationsmodells erlautert).

Im zweiten Schritt sind u.a. die Schltisselworte jeder Kategorie zu ermitteln. Dadies
einewiederkehrende Aufgabeist, wird auch hier eine native Funktion benutzt, so daf3
sich schlief3lich eine onload-Funktion gemal? Abbildung 81 ergibt.

<ahd: func name="onload" type="text/tcl"><! [CDATA [
proc get cat keywords {cat} {

set list [ElementGetElementsByTagName S$Scat \
keywordlist]

set result [ElementGetContents \
[NodeListGetItem $list 0]]

NodeListDelete $list

return Sresult

}

proc del bookmark {doc label} {
set found {}
set list [DocumentGetElementsByTagName S$doc labell]
for {set i 0} {$i < [NodeListGetLength $list]} {incr i} {
if {$label == [ElementGetContents \
[NodeListGetItem $list $ill} {
set found [NodeListGetItem S$list $i]

}
}
NodeListDelete $list
if {$found !'= {}} {
NodeDelete [NodeGetParentNode $found]
}
!

11></ahd: func>

Abb. 81: onload-Funktion im Bookmark-Dokument

Die native Tcl-Funktion del_document kann so direkt in den AHD-Funktionen ge-
nutzt werden. In der Funktion add_document wird sie zu Beginn aufgerufen. Danach
wird im zweiten Schritt die Zielkategorie fir das neue Bookmark-Element gesucht.
In Abbildung 82 ist ein Auszug aus der Funktion dargestellt, die diesen Schritt reali-
sert.
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set max_score 0
set target cat {}
set list [DocumentGetElementsByTagName S$ahd document categoryl]
for {set i 0} {$i < [NodeListGetLength $list]} {incr i} {
set keywords [get cat keywords [NodeListGetItem $list $i]]
set score [AHDRuntimeCall $ahd ahd $ahd element \
scale_doc address=$address&keywords=skeywords]
if {$score > $max score} {
set max score $score
set target cat [NodeListGetItem $list $i]

}
}

NodeListDelete $list
Abb. 82: Code-Fragment fur das Ermitteln der Zielkategorie

Zu beachten ist bei der Ermittlung des Gewichts eines Dokuments gegeniiber einer
Kategorie, daid der Aufruf der Funktion scale_doc Uber remote delegation erfolgen
soll. Dazu existiert als direktes Kind des Wurzel elements ein del egate-Element, wel-
ches auf das Gewichtungs-Dokument verweist. Gemal3 dem Strategie-Muster wére
es nun auf einfache Art und Weise mdglich, diese Referenz zu modifizieren, so daid
eine andere Komponente die Gewichtung durchfiihren kann.

Das Einfligen der Bookmark-Elemente im dritten Schritt wird 8hnlich durchgefihrt
wie das Einfligen neuer Kontakt-Elemente im vorigen Beispiel, al'so hauptsachlich
{iber DOM-Funktionen zum Erzeugen und Einftigen von Elementen.

del_document

Um Bookmarks zu |6schen, kann die AHD-Funktion del_document direkt auf die na-
tiv definierte Funktion gleichen Namens zurtickgreifen.

scale_doc

Die Gewichtung eines Dokuments anhand von Schltisselworten wird in der Funktion
scale_doc Uber einen sehr einfachen Algorithmus realisiert, welcher Worthaufigkei-
ten aufsummiert. Wie aber bereits weiter oben angesprochen, ist es beabsichtigt, hier
unterschiedliche Gewichtungssverfahren durch Verdnderung der remote delegation
einzusetzen.

Die hier eingesetzte Gewichtungsfunktion 1&dt zuerst das einzuordnende Dokument,
extrahiert dann die Text-Elemente daraus und kumuliert schliefdlich die Haufigkeiten
der Ubergebenen Schllisselworte. Das Extrahieren der Text-Elemente eines beliebi-
gen Knotens innerhalb eines XML-Dokuments soll dabei Uber eine nativ definierte
Funktion erfolgen. Die Gewichtungsfunktion zeigt Abbildung 83.

Erweiterungen

Wieim Verlauf des Kapitels schon angefihrt, ergeben sich dadurch, daf? die Book-
mark-Verwaltung als kooperative Anwendung realisiert ist, einige Erweiterungs-
moglichkeiten. Diese und andere Erweiterungen sollen im folgenden kurz skizziert
werden.
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<ahd:func name="scale doc" type="text/tcl"><! [CDATA[
set doc [AHDRuntimeGet $ahd element $address]
set text ""
extractTextElements $doc text
regsub -all {["a-zA-ZUoAUOAR0-9]} $text { } text
set text [string tolower S$Stext]

foreach word Skeywords {set count ($word) 0}
set score 0
foreach word $text
if {[info exists count ($word)]} {
if {$count ($word) > 0} {set d 1} else {set d 5}
incr count (Sword) sd
incr score $d

}
}
set ahd result S$score
11></ahd: func>

Abb. 83: Gewichtungsfunktion scale_doc

Erweiterung der Benutzerschnittstelle

Ein mdgliches Gebiet fir Erweiterungen ist die Prasentati onsschicht der Bookmark-
Verwaltung. In der bisherigen Ausfiihrung dient das Dokument lediglich der Anzei-
ge sowie der Modifikation Uber externe Funktionsaufrufe. Allerdings ist es auch
denkbar, das Bookmark-Dokument wie auch das Kundenkontakt-Dokument direkt
per Benutzerinteraktion zu éndern.

Direkte Benutzerinteraktion

Um eine Modifikation des Benutzers Uber die Présentationsschicht zu ermdglichen,
sind zwei Anderungen denkbar: einerseits die Anderung der Daten innerhalb der
Bookmark-Elemente (Titel und Internet-Adresse), andererseits das Hinzufligen und
L 6schen von Bookmark-Elementen.

Die erste Anderung lieRe sich beispielsweise iiber das Eingabefeld-Muster realisie-
ren, wobei zusétzliche Elemente aus dem Namensraum fir Présentationselemente
notwendig waren. Analog zu Abbildung 76 kénnte ein Bookmark-Element entspre-
chend Abbildung 84 editierbar gemacht werden.

Diese Losungist allerdings nicht optimal, da dadurch dem Dokument eine grof3e An-
zahl redundanter Elemente hinzugeftigt wird (hauptséchlich die Beschreibungsele-
mente fur das Titel- und Adress-Element). Besser wére sicherlich eine Struktur, die
ein Editieren ohne zusétzliche Felder ermdglicht. Dies konnte etwa durch Initiieren
der Modifikation durch Klicken auf den Elementinhalt und nicht auf ein Beschrei-
bungsfeld sowie durch Beenden des Editierens durch Klicken auf ein nur temporar
sichtbares Bestétigungsfeld realisiert werden.

Auch die Funktionalitét zum Hinzufligen neuer Bookmark-Elemente kénnte dhnlich
wie bei der Kontaktmanager-Anwendung erfolgen. Denkbar ist etwa, bei jedem Ka-
tegorie-Element einen entsprechenden Button hinzuzufiigen, der in dieser Kategorie
ein neues|eeres Bookmark-Element anlegt. Zum L 6schen wére alerdings ein Button
zu jedem Bookmark notwendig. Dies zeigt eine Problematik, die die bis jetzt vorge-
stellten Strukturen bel der Interaktion mit dem Benutzer aufwerfen. Die Strukturen
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<bookmark xmlns:p="urn:AHDS:General/presentation.dtd">
<p:field role="field"s>
<p:label role="label">Titel: </p:label>
<label role="entry">Expat</label>
</p:field>
<p:field role="field">
<p:label role="label">Adresse: </p:label>
<address role="entry">
http://www.jclark.com/xml/expat.html
</address>
</p:field>
</bookmark>

Abb. 84: Nutzung des Eingabefeld-Musters fiir Bookmark-Elemente

beruhen auf direkter Manipulation, d.h. dem Durchfihren von Aktionen in einem
Schritt und nicht dem zwei stufigen Schema des Auswéhlens von Elementen, gefol gt
vom Auswahlen der durchzufiihrenden Aktion. Es spricht allerdings nichts dagegen,
dieses Schema mit AHD-Mitteln zu realisieren und auch in einem wiederverwend-
baren Muster festzuhalten.

Verbesserung der Darstellung der Kategorie-Hierarchie

Eine weitere niitzliche Verbesserung besteht in einer kollabier- und expandierbaren
Darstellung der Kategorien-Hierarchie, so dal3 beispielsweise Unterkategorien und
Bookmarks in einer Kategorie wahlweise angezeigt oder verdeckt werden kénnen.

Eine solcheflexible Darstellung ist tiber das CSS-Modell durch eine dynamische An-
derung der display-Eigenschaft von XML-Elementen moglich. Diese Anderung
kann durch Klicken auf den Kategorie-Titel ausgel 6st werden. Weiterhin sind dieun-
tergeordneten Elemente einer Kategorie noch in einem einzigen Element zu kapseln,
so dai die Anderung der display-Eigenschaft nur fir dieses Element durchgefiinrt
werden muf3. Die resultierende Struktur zeigt Abbildung 85.

Kooperative Nutzung

Einwichtiger Aspekt der Nutzung aktiver Hypertextdokumente nach dem AHDM ist
die Interoperabilitét, welche dadurch erreicht werden kann. Dieser Aspekt soll an
dieser Stelle unter dem Gesichtspunkt einer kooperativen Nutzung untersucht wer-
den, wobei hier die Anwendung so adaptiert wird, dald sie mit anderen Anwendungen
kooperieren kann. Grundsétzlich besteht aber auch die Méglichkeit, die anderen An-
wendungen so anzupassen, dal? eine Kooperation moglich ist. Beglinstigt wirden
solche Anpassungen dadurch, dal3 XML alsBasisdes AHDM bereitsden vereinfach-
ten Datenaustausch als Ziel hat.

Austausch des Gewichtungsdokuments

Die erste Erweiterung besteht im Austausch des Gewichtungsdokuments durch ein
externes Programm. Dazu muf3 dieses Programm seine Funktionalitét tber HTTP an-
bieten, um ein einfaches Einbinden zu ermoglichen.

AlsBeispiel wird hier die Einbindung des ActiWeb-Systems (siehe dazu Unterkapi-
tel 12.2) vorgenommen, da es einerseits HTTP as Transportmechanismus unter-
stitzt und andererseits auf einer universell einsetzbaren Programmiersprache basiert.
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<ahd: func name="onload" type="text/tcl"><! [CDATA [

proc toggle display {element} {
if {[ElementGetCSSProperty $element display] ==
block} {
ElementSetCSSProperty S$element display none
} else {
ElementSetCSSProperty $element display block
}
}

proc toggle para {element} {
if {[ElementGetTagName Selement] == category} {
set list [ElementGetElementsByTagName \
Selement paragraph]
if {[NodeListGetItem $list 0] != {} {
toggle display [NodeListGetItem $list 0]
}

NodeListDelete $list

1
11></ahd: func>

<category onclick="toggle para $ahd element" type="text/tcl">
<p:paragraph>
<bookmark>

</bookmark>
</p:paragraph>
</category>

Abb. 85: Erweiterung fur kollabier- und expandierbare Hierarchien

Die Einbindung erfordert eine Anpassung der unterschiedlichen Aufrufkonventio-
nen von AHDM und ActiWeb. So mu der HTTP-POST-Request fir die Funktions-
ausfihrungim AHDM in einen entsprechenden GET-Request umgewandelt werden.
Die Umwandlung soll transparent innerhalb des Bookmark-Dokuments erfolgen.
Dafir wird das delegate-Element durch eine Implementierung der scale_doc-Funk-
tion ersetzt, die den Funktionsaufruf an das ActiWeb-Objekt weiterleitet. Durch die-
se Struktur bleibt die Implementierung aller Funktionen, welche die scale doc-
Funktion (ber einen Delegations-Mechanismus ansprechen, unberdhrt. In
Abbildung 86 ist diese Struktur und der notwendige Quelltext dargestellt, der Quell-
text des ActiWeb-Objektes befindet sich im Anhang.
<bookmarks>
<ahd:func name="scale doc" type="text/tcl">
set ahd _result [AHDRuntimeGet $ahd ahd $ahd element \
urn:ActiWeb:Demo/docscaler+scale doc+S$Saddress+\

Skeywords]
</ahd: func>

</bookmarks>

Abb. 86: Einbindung eines ActiWeb-Objekts
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Im- und Export von Daten

Obwohl das Bookmark-Dokument durch die Verwendung von XML schon an sich
in einem generisch verwendbaren Format vorliegt, kann es dennoch notwendig sein,
auch Fremdformate zu unterstiitzen. Denkbar sind hierfir eine HTML -Représentati-
on fir die Nutzung des Dokumentsin einem HTML-Browser und eine Import-Kom-
ponente, die beispielsweise bestehende Bookmark-Dokumente im HTML-Format
oder Dokumente und Elemente entsprechend XBEL zu AHD-Bookmark-Dokumen-
ten konvertiert.

Fur den Export des Bookmark-Dokumentsins Netscape- oder I nternet-Expl orer-For-
mat ist ein HTML-Dokument entsprechend der DTD aus Abbildung 87 zu erzeugen
(die Dokumente besitzen allerdings fehlerhafterwei se kein Wurzelelement).

<!ELEMENT NETSCAPE-Bookmark-file-1 (TITLE, H1l, DL?)>

<!ELEMENT TITLE (#PCDATA) >

<!ELEMENT A (#PCDATA) >

<!ATTLIST A

HREF CDATA #REQUIRED>

< !ELEMENT H1 (#PCDATA) >

<!ELEMENT H3 (#PCDATA) >

<!ELEMENT DL (p, ((DL, p) | DT)*)>

<!ELEMENT p (#PCDATA) >

< !ELEMENT DT (A | H3) *>

Abb. 87: DTD fir Netscape- und Internet-Expl orer-Bookmarks

Bei der Konvertierung werden category-Elemente als DL-Elemente ausgegeben,
welche wiederum DL-Elemente fir Kategorien oder DT-Elemente, entsprechend
den bookmark-Elementen, enthalten. In den Bookmark-Elementen werden dielabel-
Elemente zu A-Elementen, deren HREF-Attribut den Inhalt des address-Elements
asWert hat.

Fur den Import von Daten sind die Eingangsdaten entsprechend der DTD aus
Abbildung 78 zu konvertieren.

Beide Konvertierungswege konnen entweder als Bestandteil eines AHD-Bookmark-
Dokuments oder als eigenstandige Programme realisiert werden. Die Integration in
ein Bookmark-Dokument erleichtert allerdings den Datenaustausch, da so keine zu-
sétzlichen Komponenten genutzt werden muissen.

Auswertung

Die Bookmark-Anwendung zeigt, wie eine kooperative Anwendung mit den Mitteln
des AHDM redlisiert werden kann. Dazu wurde insbesondere das Kommunikations-
modell des AHDM genutzt, um einfach strukturierte Daten zwischen unterschiedli-
chen Komponenten auszutauschen. Diese Komponenten kdnnen wie gezeigt
entweder aktive Hypertextdokumente oder andere Ressourcen sein. Wichtig bei der
Einbindung ist lediglich eine HTTP-Unterstlitzung auf allen Seiten.

Wiederverwendung

Weiterhin konnten bestimmte Muster und Bestandteile aus der Kontaktmanager-An-
wendung wiederverwendet werden. Dabei handelte es sich hauptsachlich um Be-
standteile, die die Présentation von aktiven Dokumenten sowie ihre Modifikation
durch den Endbenutzer betrafen. Ein wichtiger Mechanismus hierbel waren die
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XML-Namensraume, die ein Zusammenfiihren der unterschiedlichen Informations-
arten in einem AHD ermdglichen. Dazu kam die Adressierung von Elementen nicht
Uiber den Elementnamen sondern Uber Attribute, so dal3 eine Umstrukturierung eines
aktiven Dokuments nicht zwangslaufig eine Modifikation der Programmbestandteile
zur Folge hat.

Das Konzept der Delegation in Form von parent und remote delegation schliefdich
erleichtert die Rekonfiguration von Komponenten durch implizite Adressierung auf-
zurufender Funktionen. So konnte im Bookmark-Dokument die Funktionalitét zur
Gewichtung von Dokumenten einerseits durch parent delegation so veréndert wer-
den, dal3 ein ActiWeb-Objekt als externe Resource angesprochen wurde. Anderer-
seits kann mit dem delegate-Element auf unterschiedliche externe Komponenten
verwiesen werden, soweit sie der Aufrufkonvention des AHDM folgen.

Der Ubergang zur nachsten Kategorie von mdglichen Systemarchitekturen im
AHDM ergibt sich aus der weiteren Offnung der Systeme fuir externe Anwendungen,
der Nutzung von XML auch fir die Nachrichteninhalte und der Nutzung von mobi-
len aktiven Dokumenten. Ein Beispiel fur solche Systeme wird im néchsten Kapitel
redisiert.

Verwendete Muster

Die Basis fur die Bookmark-Verwaltung liefert die vernetzte, kooperative Anwen-
dung, gebildet aus vernetzten AHDs (Networked Active Documents). Dabel wurde
eine Aufteilung gemdald unterschiedlicher Funktionalitdten der Dokumente vorge-
nommen. In diesem Zusammenhang kann das Strategy-Muster eingesetzt werden,
um zwischen unterschiedlichen Bewertungsfunktionen bei der Analyse eines einzu-
ordnenden Dokuments zu wechseln. Bel der Erweiterung der Bookmark-V erwaltung
kann auf das Eingabefeld-Muster zurtickgegriffen werden, allerdings erscheint des-
sen Nutzung durch die hohe Zahl von potentiellen Eingabefeldern in einem Book-
mark-Dokument nicht ratsam.

Beschaffungsprozef3

Die Gruppe der Systeme, die mobile aktive Hypertextdokumente nutzen, lassen sich
auch als agentenbasierte Systeme bezeichen. Agenten sind dabei eigenstandige akti-
ve Dokumente, welche ihren Standort wechseln, mit anderen Systemkomponenten
kommunizieren und Informationen zwischen Komponenten transportieren kénnen.
Anhand solcher Systeme kénnen in Zusammenhang mit dem AHDM eine Reihe in-
teressanter Punkte gezeigt werden. Darunter ist beispielsweise die Nutzung von
M atching-Mechanismen fur die implizite Kommunikation, Einsatz von Koordinati-
onsmechanismen fur aktive Dokumente oder die Nutzung der Eigenschaften von
AHDs zum Datenaustausch in offenen Systemen. Das in diesem Zusammenhang
verwendbare Muster ist das Muster fir Mobile Active Documents.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Anwendung von aktiven Hypertextdokumenten
fur den Ablauf von Beschaffungsprozessen soll diese Aspekte demonstrieren. Dabei
wird ein Geschéftsprozeld dezentral Uber einzelne AHDsredlisiert, ohneeinezentrale
Instanz zur Workflow-Steuerung zu benétigen. So soll gezeigt werden, wie das
AHDM genutzt werden kann, um mehr Flexibilitdt und Autarkie beim Abwickeln
von Geschéftsprozessen zu erreichen.
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23.1

23.2

Auch bel dieser Anwendung werden nur Ausziige présentiert, der vollstandige
Quelltext befindet sich im Anhang.

Aufgabenbeschreibung

Der abzubildende Geschéftsprozel3 ist an den Ablauf bei der Beschaffung von BU-
chern im Universitétsbereich angelehnt, 183 sich aber auf andere Prozesse Ubertra-
gen. An der Abwicklung des Prozesses sind Personen in vier Rollen beteiligt. Diese
Rollen sind der Besteller, der Koordinator, der Entscheider und der Einkaufer. Der
Vorgang selbst besteht aus mehreren Schritten (siehe dazu auch Abbildung 88):

1. Ein Besteller (diesist meist ein Mitarbeiter, es konnen aber auch andere Perso-
nen wie Studenten eine Beschaffung initiieren) stellt einen Beschaffungsvor-
schlag zusammen und gibt ihn an einen Koordinator weiter.

2. Der Koordinator sammelt Beschaffungsvorschlége einer Gruppe von Bestellern
(beispielsweise an einem Lehrstuhl), ergénzt fehlende Informationen und tber-
mittelt einen Block von Beschaffungsantrégen an den Entscheider.

3. Der Entscheider priift, ob die beantragten Beschaffungen durchgefiihrt werden
koénnen oder ob es Griinde dagegen gibt, wie beispiel sweise Doppel beschaffun-
gen oder Budgetliberschreitungen. Die genehmigten Beschaffungsantrdge wer-
den an den Einkaufer weitergel eitet.

4. Der Einkéufer beschafft die beantragten Blicher und Gberwacht dabel den Liefer-
status. Sobald die Literatur eingetroffen ist, wird eine Benachrichtigung an den
Entscheider, den Koordinator und den Besteller weiterleitet.

Bestellvorschlag
Besteller

Lieferungs-
bestétigung
Lieferungs- i
bestatigung Beschaffungsantrége
Lleferungs
Beschqf‘fungs

antréige

Abb. 88: Ablauf einer Literaturbestellung

Das zu erstellende System soll zudem die Rollen flexibel bestimmten Personen zu-
ordnen und auch Anderungen der Zuordnung unterstiitzen.

Strukturierung der Information

Um die Information, welche dieser Anwendung zugrundeliegt, zu strukturieren, ist
aufgrund der erhohten Komplexitédt des Systems zuerst eine Aufstellung aller poten-
tiellen Informationselemente sinnvoll.

Offensichtlich ist die Notwendigkeit zur Beschreibung der zu bestellenden Biicher.
Sie werden innerhalb einer Bestellung genutzt, wobei es zwei unterschiedliche Be-
schreibungsmaoglichkeiten fir eine Bestellung gibt: einerseits den Bestellvorschlag,
andererseits den formal en Beschaffungsantrag. Beschaffungsantrége selbst sollenin
Listen gruppiert werden kénnen. Weiterhin werden Buchinformationen bel der Lie-
ferbestatigung bendtigt.
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Interessant ist allerdings die Frage, wie die unterschiedlichen Rollen und die betei-
ligten Personen innerhalb des Systems mit Informati onsel ementen beschrieben wer-
den. Es ergibt sich somit folgende Liste potentieller Informati onselemente:

» Rollen (Besteller, Koordinator, Entscheider, Einkaufer)

» Personen, die eine oder mehrere Rollen einnehmen kénnen und denen Informa-
tionen Ubermittelt werden konnen

» Buchdaten wie Titel, Autor, Verlag usw.

» Bestellvorschlag, enthé@lt Buchdaten, die nicht unbedingt vollstandig sein mis-
sen

» Beschaffungsantrag mit Buchdaten

» Listevon Beschaffungsantragen

» Lieferbestétigung fir eingetroffene Biicher

* Funktionskomponenten, welche die Aufgaben von Besteller, Koordinator, Ent-
scheider und Einkaufer unterstiitzen

Die potentiellen Informationselemente sollen in einer Bottom-Up-Analyse weiter
prézisiert werden, wobei mit den Personendaten und Rollen begonnen wird.

Personendaten und Rollen

Wie bereits oben aufgefiihrt, nehmen die beteiligten Personen bestimmte Rollen ein
und sind fur Informationsiibermittlungen erreichbar. Das Konzept der Rolle soll an
dieser Stelle nicht ndher vertieft werden, d.h. die Rollen werden einer Person nur im-
plizit durch die Teilnahme am Beschaffungsprozeld zugeordnet. Eine Erweiterungs-
moglichkeit bestiinde in der V erwaltung und expliziten Zuordnung von Rollen sowie
der Steuerung der Informationsweiterleitung tber Rollen.

Zudem sollen auch die Personen nur implizit innerhalb der Anwendung mit einem
Ablauf verbunden sein. Es reicht hier vorerst aus, nur die Zielpunkte fir die Kom-
munikation naher zu beschreiben. Dazu soll an den entsprechenden Stellen nur ein
URI benutzt werden, welcher zu einem URL aufgel 6st werden kann und so ein Uber-
tragungsprotokoll und einen Zielort beschreibt.

Buchdaten

Die Buchdaten, welchefir einen Bestellvorschlag und einen Beschaffungsantrag be-
notigt werden, sollen in einem gemeinsamen Informationselement zusammengefaldt
werden. Dazu soll auf den V orschlagen der Dublin-Core-Workshops aufgebaut wer-
den, welche Metadaten zur Beschreibung von Publikationen umfassen [186]. Im ein-
zelnen werden dazu die in Tabelle 17 beschriebenen Elemente benutzt. Die daraus
abgeleitete DTD ist im Anhang zu finden.

Element Beschreibung

title Titel der Publikation

creator Ein oder mehrere Authoren

subject Nahere Beschreibung der Publikation mit Schliisselworten oder Phrasen
description Inhaltsbeschreibung

publisher Veroffentlichende Institution (z.B. Verlag, Firma, Universitét)
contributor Personen, die zur Erstellung der Publikation beigetragen haben
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Element Beschreibung

date Datum der Publikation

type Typ der Publikation (Buch, Artikel, usw.)

format Format (Buch, Zeitschrift, CD-ROM, ...)

identifier I SBN- oder | SSN-Nummer, moglicherwei se auch andere zur eindeutigen
| dentifikation nutzbaren Merkmale (Bestellnummern usw.)

source Angabe einer Quelle, von der diese Publikation abgeleitet ist

language Sprache, in der die Publikation verfafdt ist

relation Beziehung zwischen der beschriebenen Publikation und einer im source-
Element beschriebenen Originalquelle

coverage Zeitraum oder rdumlicher Bereich, den die Publikation beschreibt

rights Nahere Beschreibung von Nutzungs- und weiteren Rechten

Tabelle 17: Elemente der Dublin-Core-Metadaten

Zwar kénnen sicherlich nicht alle Elemente im Rahmen einer Literaturbeschaffung
sinnvoll eingesetzt werden, allerdings erhoht sich durch die Verwendung eines ver-
breiteten und akzeptierten Schemas wie Dublin Core die Mdglichkeit der Nutzung
externen Ressourcen. So ist es denkbar, dal’ Verlage Dublin-Core-konforme Be-
schreibungen von Publikationen auf elektronischem Wege zur Verfiigung stellen, so
dal3 eine Resource eindeutig beschrieben ist und die Beschaffung vereinfacht wird.

Bestellvorschlag

Der Vorschlag fur eine Bestel lung enthélt zum einen die Elemente fir die Buchdaten,
zum anderen Informationen tber den Besteller. Die Buchdaten entsprechen im Grun-
de den Dublin-Code-M etadaten, welche in ein zusétzliches Element eingebettet wer-
den. Die Information tiber den Besteller soll nur die Adresse fur die Ubermittlung der
Lieferbestellung umfassen. Die Elemente sind in Tabelle 18 beschrieben.

Element Beschreibung

orderproposal | Wurzelelement fiir den Bestellvorschlag, enthalt die nachfolgenden
Buch- und Bestellerdaten

book Beschreibung des zu bestellenden Buches, ausgedriickt mit Hilfe der
Dublin-Core-Metadaten al's Unterelemente

price Preis des Buches

count Anzahl der zu bestellenden Exemplare

urgency Dringlichkeit der Bestellung

comments Kommentare zum Bestellvorschlag

orderer Ziel fur die Ubermittlung der Lieferbenachrichtigung (URI oder URL)

Tabelle 18: Elemente fur den Bestellvorschlag

Abbildung 89 zeigt schliefdlich die verwendete DTD ohne die Dublin-Core-Elemen-
te.
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<!ELEMENT orderproposal (book, price?, count, urgency?,
comments?, orderer?)>

<!ELEMENT book (title, creator, subject?, description?,
publisher, contributor?, date?, type?, format?,
identifier, source?, language?, relation?,
coverage?, rights?>

< !|ELEMENT price (#PCDATA) >

<!ELEMENT count (#PCDATA) >

<!ELEMENT urgency (#PCDATA) >

<!ELEMENT comments (#PCDATA) >

<!ELEMENT orderer (#PCDATA) >

Abb. 89: DTD des Bestellvorschlag-Dokuments (ohne Dublin-Core-Elemente)

Die DTD verdeutlicht ein Manko bei der Verwendung von XML: Es fehlen Mecha
nismen, um die Inhalte der Elemente formal néher zu beschreiben und einzuschran-
ken. So sind beispielsweise die Elemente flr die Preis- oder Mengenangabe nur
unzureichend prézisiert, d.h. eine Einschrankung der Elementinhalte auf positive
ganze Zahlen oder Wahrungsbetrége kann nicht formuliert werden. Diese Problema-
tik kann aber durch den Einsatz von entsprechenden Metadaten zusétzlich oder gar
anstelleder DTD vermieden werden. Allerdings befinden sich die dazu notwendigen
M echanismen wie der RDF- sowie der XML -Schema-Standard ([34] und [22]) noch
in der Spezifizierungsphase.

Beschaffungsantrag

Der Beschaffungsantrag wird vom Koordinator aus einem Bestellvorschlag erzeugt.
Dazu wird fehlende oder unvollstdndige Information erganzt. Ein Beschaffungsan-
trag besitzt eine dhnliche Struktur wie ein Bestellvorschlag. Das Wurzelelement
heif3 nun order statt orderproposal, zusétzlich wird wie auch beim Besteller noch
eine URI angegeben, unter der dem Koordinator Informationen tUbermittelt werden
konnen. Da der Beschaffungsantrag in dieser Form auch vom Einkaufer verarbeitet
werden soll, wird noch ein Element benttigt, um dem Entscheider eine Lieferbesté
tigung zukommen zu lassen. Alle anderen Elemente kénnen aus der DTD aus
Abbildung 89 tibernommen werden. Die DTD zeigt Abbildung 90.
<!ELEMENT order (book, price?, count, urgency?,
comments?, orderer?, coordinator?, decider?) >

<!ELEMENT coordinator (#PCDATA) >
< !ELEMENT decider (#PCDATA) >

Abb. 90: Element-Definitionen fur den Beschaffungsantrag

Antragsliste

Auch die Liste der Beschaffungsantrége baut auf bestehenden Elementen auf. In der
DTD der Antragsliste umfal3t das Wurzelelement mit dem Namen orderlist nur eine
Anzahl von order-Elementen.

Lieferbestdatigung

Die Lieferbestétigung beinhaltet Informationen Uber das eingetroffene Buch und die
Anzahl der gelieferten Blicher. Dazu werden die in der Bestellvorschlag-DTD defi-
nierten Elemente book und count in ein delivery-Element eingebettet, welches das
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Wurzelelement der Lieferbestétigung ist. Hinzu kommen Informationen tber die an
der Bestellung beteiligten Personen hnlich wie beim Beschaffungsantrag, so dal3ein
delivery-Element gemal3 der DTD aus Abbildung 91 zusammengesetzt ist.

<!ELEMENT delivery (book, count,
orderer?, coordinator?, decider?) >

Abb. 91: Deklaration des delivery-Elements

Funktionskomponenten

Neben den reinen Informationselementen sollen auch die Komponenten ndher be-
schrieben werden, die die Aufgaben der beteiligten Personen unterstiitzen. Diese
Komponenten haben allerdings nicht die Bedeutung der Informationselemente, da
eine Buchbestellung unabhangig von der Implementierung von Einzelabléufen
durchgefiihrt werden kénnen soll.

Um die Funktionskomponenten zu spezifizieren, sind zuerst die Aufgaben innerhalb
der Anwendung anhand der Aufgabenbeschreibung néher zu untersuchen. So sind
mogliche Bereiche fir eine Unterstiitzung durch das zu implementierende System
bei folgenden Punkten maoglich:

1. Die Erstellung von Anschaffungsvorschlagen durch den Besteller kénnte durch
eine entsprechende aktive Komponente mit Prasentationsschicht erleichtert wer-
den, ebenso wie das Versenden von Anschaffungsvorschlagen. Auch eine
Benachrichtigungskomponente zur Visualisierung eintreffender Lieferbestéti-
gungen kann hier realisiert werden.

2. Weiterhin automatisch realisieren lief3e sich das Blindeln von Bestellvorschldgen
und das Aussortieren unvollstandiger Vorschlage im Aufgabenbereich des Koor-
dinators, gefolgt vom Konvertieren zu glltigen Beschaffungsantrdgen und Ver-
senden zum Entscheider. Zudem sind vom Eink&ufer eintreffende
Lieferbestétigungen an den urspriinglichen Besteller zu Gbermitteln.

3. Beim Entscheider sind Beschaffungsantrage nach Prifung freizugeben und an
den Einkéufer weiterzuleiten, wie auch eintreffende Lieferbestétigungen an den
Koordinator.

4. Der Einkdufer konnte durch eine Komponente zum Generieren einer Lieferbe-
stétigung aus einem erfolgreich durchgefiihrten Beschaffungsantrag unterstiitzt
werden.

Aus diesen moglichen Funktionalitéten sollen nun eine Reihe von unterstitzenden
Komponenten gebildet werden.

Erzeugen einer Bestellung

Das Generieren einer Bestellung kann im Grunde auf unterschiedlichste Arten erfol-
gen, solange der Bestellungsvorschlag der daflir definierten DTD entspricht. So sind
dedizierte Programme oder generelle XML-Editoren einsetzbar. Hier wird als Bei-
spiel eine einfache Komponente implementiert, welche zusétzlich noch die Uber-
mittlung des Bestellvorschlags an den Koordinator tbernimmt. Das Wurzelelement
wird mit propgen benannt, welchem direkt ein orderproposal -Element untergeordnet
ist (siehe Abbildung 92). Die Funktionalitét des Editierens soll tiber das Eingabefel d-
Muster hergestellt werden, welches hier mit den Unterelementen des orderproposal -
Elements benutzt werden soll.
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<!ELEMENT propgen (orderproposal) >

Abb. 92: Wurzelelement des Besteller-Dokuments

Visualisierung von Lieferbestdtigungen

Die Anzeige von eingegangenen Lieferbestatigungen wird tber eine Komponente
realisiert, welche eine Anzahl von delivery-Elementen innerhalb des showdelivery-
Wurzelelementes enthat (Abbildung 93). Zusétzlich sollen noch Elemente aus dem
Prasentations-Namensraum sowie der Stylesheet aus der Kontaktmanager-Anwen-
dung eingesetzt werden.

<!ELEMENT showdelivery (delivery*)>

Abb. 93: Wurzelelement des Dokuments zur Visualisierung von Lieferungen

Bindelung und Konvertierung von Bestellvorschldgen

Die Behandlung eintreffender Bestellvorschlage wird Uber eine Komponente mit
dem Wurzelelement collectprops abgewickelt. Dabei sollen Bestellvorschlége auf
Vollstdndigkeit gepruft und gesammelt werden, bis eine bestimmte Zahl erreicht
wird. Die gultigen V orschl&ge sollen dann zu Beschaffungsantrégen konvertiert und
alsorderlist-Element an den Entscheider Ubertragen werden. Zusétzlich sollenin die-
sem Dokument auch die unvollsténdigen Bestellvorschlége verwal tet werden, wie es
Abbildung 94 zeigt.
<!ELEMENT collectprops (validprops, invalidprops) >

<!ELEMENT validprops (orderproposal*) >
<!ELEMENT invalidprops (orderproposal*)>

Abb. 94: Elemente der Komponente zum Sammeln von Bestellvorschldgen

Prifung und Weiterleitung von Beschaffungsantrégen

Beschaffungsantrége werden beim Entscheider durch eine Komponente gesammelt,
geprift und an den Einkaufer weitergeleitet. Sie soll das Wurzelelement collector-
dersbesitzen, wie es Abbildung 95 zeigt. Die Funktionalitét zur Prifung soll im Rah-
men dieser Beispielanwendung nicht weiter vertieft werden, weshalb eine
Delegation des Priifverfahrens an eine externe Komponente genutzt wird.

< !ELEMENT collectorders (order¥*) >

Abb. 95: Wurzelelement der Komponente zur Sammlung von Bestellungen

Erzeugen einer Lieferbestétigung

Das Erzeugen einer Lieferbestatigung soll durch eine eigene Komponente mit dem
Waurzelelement deliverygen erfolgen, welche eine Liste der aktuellen Beschaffungs-
antrége (d.h. eine Anzahl order-Elemente, siehe auch Abbildung 96) enthalt und aus
diesen per Benutzerinteraktion entsprechende Bestétigungen erzeugt.

<!ELEMENT deliverygen (order¥*) >

Abb. 96: Wurzelelement des Dokuments zum Erzeugen von Lieferbestétigungen
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23.3

Sammeln von Lieferbestdtigungen

Die Lieferbestétigungen, welche vom Einkéufer an den Entscheider und den Koor-
dinator Ubermittelt werden, sollen von einer eigenen Komponente gesammelt wer-
den, welche das Wurzelelement collectdelivery besitzt. Die dort gesasmmelten
Lieferbestétigungen stehen so fir eine beliebige Weiterverarbeitung zur Verfligung.

Netzwerkknoten und Cluster

Da diese Anwendung einen verteilten Prozel? abbildet, soll an dieser Stelle bereits
eine erste Struktur von Netzwerkknoten erstellt werden. Sie orientiert sich eng an der
ursprunglichen Aufgabenstellung und sieht vier Gruppen von Netzwerkknoten vor,
die jeweils den Rollen der beteiligten Personen entsprechen. Die Netzwerkknoten
sollen im folgenden nach den Rollennamen Besteller, Koordinator, Entscheider und
Einkaufer benannt werden. Sie sollen jeweils durch einen Cluster realisiert werden,
der alle notwendigen Dokumente und Komponenten zur Realisierung der gewtinsch-
ten Funktionalitét enthalt.

Gruppierung zusammengehériger Komponenten

Die bisher gefundenen Komponenten und ihre Zusammengehérigkeit sind noch ein-
mal in Tabelle 19 beschrieben.

Element Beschreibung

book Dient der Beschreibung von Literatur im allgemeinen oder Biichern
innerhalb dieser Anwendung

orderproposal | Enthalt Daten fir einen Bestellvorschlag, u.a. zahlt dazu ein book-Ele-
ment

order Besteht wie auch der Bestellvorschlag u.a. aus einem book-Element und
beschreibt ein zu beschaffendes Buch

orderlist Wird benutzt, um einen Block von order-Elementen an einen Entschel-
der und Einkaufer zu Gbermitteln

delivery Enthalt ein book-Element und eine Mengenangabe fiir die Benachrichti-
gung beteiligter Personen bei Liefereingang

propgen Erzeugt per Benutzerinteraktion einen Bestellvorschlag und leitet diesen
an einen Koordinator weiter

showdelivery Zeigt eine Liste eingetroffener Bestellungen an

collectprops Sammelt, prift und versendet Bestellvorschlage

collectorders Sammelt und versendet Beschaffungsantrage zur Unterstiitzung des Ent-
scheiders, eine Priifung der Antrége wird delegiert

deliverygen Erzeugt aus einer Liste von Beschaffungsantragen per Benutzerinterak-
tion Lieferbestatigungen

collectdelivery | Sammelt Lieferbestétigungen

Tabelle 19: Wurzelelemente der Buchbestellungs-Anwendung
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23.4

23.5

Von diesen Komponenten werden hauptséchlich das book-Element, das order-Ele-
ment und das delivery-Element in andere Komponenten el ngebettet, die anderen Ele-
mente sind jedoch groftenteils voneinander unabhangig verwendbar.

Ordnet man den identifizierten Clustern die Komponenten aus Tabelle 19 zu, so er-
halt man das in Abbildung 97 dargestellte Bild.

e T T L T

| Besteller \ | Koordinator \

| |
I propgen I I collectprops I
: | : |
| showdelivery | | collectdelivery |

| |
\ J \ J
IfEntscheider \ IfEinkﬁufer \

| |
I collectorders I I I
: | : |
| collectdelivery | | deliverygen |

| |
\ J \ J

Abb. 97: Verteilung der Komponenten auf die Cluster

Diedort nicht dargestellten Elemente werden im Gbernéchsten Unterkapitel zugeord-
net, da sie Bestandteil der Kommunikationsstrategie sind und nicht nur innerhalb ei-
nes einzigen Clusters verwendet werden kénnen.

Definition der Verteilung der Komponenten

Die Cluster sind in der Regel jeweils einem Netzwerkknoten zugeordnet, allerdings
kann ein Netzwerkknoten durchaus dazu dienen, die Funktionalitéten zur Unterstiit-
zung nicht nur einer Personengruppe zu realisieren und so mehr alseinen Cluster ent-
halten.

Die Zuordnung ist dabei nicht fix, d.h. eine Person kann Uiber einen assoziierten
Netzwerkknoten in einer beliebigen Rolle am Beschaffungsprozel3 teilnehmen. Eine
feste Zuordnung erfolgt nur aufgrund von tatséchlich stattfindender Kommunikation
zwischen den Personen.

Definition der Kommunikationsstrategie

Wie bereits in der Aufgabenbeschreibung und den vorangegangenen Ausfihrungen
erkennbar, werden bei der Abwicklung eines Beschaffungsprozesses unterschiedli-
che Informationsel emente zwischen den beteiligten Personen ausgetauscht. Dazu ge-
horen Bestellvorschlége, Beschaffungsantrége und Lieferbestétigungen.

Entsprechend der bisherigen Analyse sind diese Komponenten passive I nformations-
trager. Allerdingsist zur Unterstiitzung der Funktionskomponenten und der automa-
tischen Abwicklung von Teilen des Beschaffungsprozesses eine Erganzung um
aktive Bestandteile notwendig. Insbesondere der Einsatz von Laufzeitumgebungs-
Monitoren (beschrieben mit dem Runtime Environment Monitor ab Seite 127) bietet
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23.6

sich an, um die in einem Netzwerkknoten eintreffenden | nformationselemente auto-
matisch weiterzuverarbeiten. Dementsprechend sind die mobilen Komponenten um
Funktionen zum Kontaktieren eines solchen Monitorsin einer Laufzeitumgebung zu
erganzen.

Die Abwicklung der Kommunikation zwischen den Komponenten bei der Bestel-
lung und bei der Benachrichtigung bei Liefereingang zeigt Abbildung 98.

PUT
/Besieller \ orderproposal /Koordinuior \

| I
propgen I )l ___ |collectprops
N
(I

showdelivery | collectdelivery

I " \
_________ / D e e e e e e/
PUT E 1 [PuT
% -
| I ¥
; PUT n

/____L____

Entscheider \ SRERTE “Einkéufer \
T

collectorders I I B

|

collectdelivery

I
I
I
I
I
\

Abb. 98: Ablauf und Inhalt der Kommunikation

Jegliche Kommunikation wird tber die PUT-Methode abgewickelt, bei der nur die
Zieladresse, aber kein bearbeitender Prozel3 oder Parametername wie bel der POST -
Methode bekannt sein mul3. Dadurch ist es unter anderem méglich, die Verarbeitung
von eintreffenden | nformationen auch auf andere Art und Weise zu redlisieren, ohne
dal’ der Sender davon Kenntnis haben muf3.

Realisierung der Komponenten

Nachdem die Informationsel emente strukturiert und auf die Netzwerkknoten verteilt
worden sind und die Kommunikationsstruktur definiert wurde, sollen jetzt die noch
fehlenden Bestandteile erganzt werden. Dazu gehtren insbesondere alle aktiven Be-
standteile.

Netzwerkknoten

Wie bereits weiter oben angesprochen, soll die Kommunikation Uber Laufzeitumge-
bungs-Monitore abgewickelt werden. Dazu wird innerhalb jedes Netzwerkknotens
ein Monitor-Dokument unter dem Namen monitor.ahd gestartet, welchesim Anhang
aufgelistet ist und eine Struktur gemald des in Unterkapitel 18.3 vorgestellten Moni-
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tor-Entwurfsmusters besitzt. Die Registrierung eines Dokuments, wel ches spéter von
einem Monitor benachrichtigt werden soll, erfolgt beim Laden eines Dokuments ge-
mal3 des Code-Fragments aus Abbildung 99. Dieses Code-Fragment wird alswieder-
verwendbare Ressource an einer zentralen Stelle abgel egt, so dal3esper XLink inein
Dokument eingebettet werden kann.
<ahd: func name="onload" type="text/tcl">
<! [CDATA[
AHDRuntimeCall sahd ahd $ahd element \
[AHDRuntimeHere $ahd ahdlmonitor.ahd\#register \
document=$ahd origin&callback=callback

11>
</ahd: func>

Abb. 99: Registrierung eines Dokuments beim Monitor-Dokument

Tritt nun ein Dokument in eine Laufzeitumgebung ein, so mul3 zuerst die entspre-
chende Funktion im Monitor-Dokument aufgerufen werden. Dazu kann das Skript
aus Abbildung 100 dienen, welches ebenso per XLink automatisch in mobile Doku-
mente eingebunden werden kann.
<ahd:func name="onload" type="text/tcl"s>
<! [CDATA [
AHDRuntimeCall sahd ahd $ahd element \
[AHDRuntimeHere $ahd ahd]monitor.ahd\#enter \
document=$ahd origin

11>
</ahd: funcs>

Abb. 100: Skript fir die Benachrichtigung des Monitor-Dokuments

Die bereitsidentifizierten Komponenten sind im folgenden wie bereits die Monitor-
Dokumente konkret in aktiven Hypertextdokumenten innerhalb der Netzwerkknoten
anzulegen. Dazu soll zuerst die in Tabelle 20 beschriebene Zuordnung von Clustern
zu Verzeichnissen erfolgen.

Cluster Verzeichnisname
Besteller orderer

Koordinator coordinator
Entscheider decider

Einkaufer buyer

Tabelle 20: Zuordnung von Cluster-Namen zu Verzeichnissen

Die entsprechend Tabelle 19 definierten Wurzelelemente sowie das Monitor-Doku-
ment werden tatséchlichen Dateinamen gemal3 Tabelle 21 zugeordnet. Dabei werden
solche Dokumente, welche mehrfach im System auftreten (wie etwa Beschaffungs-
antrége oder Bestellvorschlage), Uber eine Kombination aus fortlaufender Numme-
rierung und Personenkennung unterschieden.

Element Dateiname (mit Pfad)

orderproposal | coordinator/proposal-<Bestell erkennung>-<Nummer>.ahd
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Element Dateiname (mit Pfad)

orderlist decider/coordinator-<Koordinatorkennung>-<Nummer>.ahd und
buyer/coordinator-<Entschei derkennung>-<Nummer>.ahd

delivery orderer/delivery-<Enkauferkennung>-<Nummer>.ahd,
coordinator/delivery-<Enk&uferkennung>-<Nummer>.ahd und
decider/delivery-<Enké&uferkennung>-<Nummer>.ahd

propgen orderer/propgen.ahd

collectprops coordinator/collectprops.ahd

collectorders decider/collectorders.ahd

deliverygen buyer/deliverygen.ahd

collectdelivery | coordinator/collectdelivery.ahd und decider/collectdelivery.ahd

showdelivery orderer/showdelivery.ahd

monitor monitor.ahd

Tabelle 21: Zuordnung von Komponenten zu vollsténdigen Dateinamen

Generierung von Bestellvorschldagen

Das Generieren von Bestellvorschldgen in Form von orderproposal -Elementen wird
im propgen-Dokument umgesetzt. Dazu ist dort ein orderproposal-Element als Vor-
lage inklusive eingebetteter Eingabefelder eingebunden. Das Versenden eines Be-
stellvorschlags wird per Klick auf ein Link im Dokument ausgel6st, so dal3 das
propgen-Dokument schliefdlich eine Struktur gemal3 Abbildung 101 besitzt.

propgen
func

- > send_prop

orderproposal

o |link

Abb. 101: Struktur des propgen-Dokuments

Sammeln von Bestellvorschldgen

Die Funktionalitdt zum Sammeln und Verschicken der Bestellvorschlage beim Ko-
ordinator wird in drei AHD-Funktionen readlisiert. Im ersten Schritt ist das behan-
delnde collectprops-Dokument beim Monitor-Dokument zu registrieren, was beim
Laden des Dokuments erfolgt. Dazu wird das Code-Fragment aus Abbildung 99 ein-
gebunden. Die Annahme von Bestellvorschldgen wird in der dabei registrierten call-
back-Funktion durchgefiihrt, wobei die glltigen und unglltigen Vorschldge den
entsprechenden Elementen untergeordnet werden. Das Erkennen von eintreffenden
Bestellvorschlgen erfolgt anhand eines Strukturmatchings mit eéinem im Dokument
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eingebetteten Vorgabeelement. Dies ist durch ein role-Attribut mit dem Wert mat-
cher gekennzeichnet und in einem eigenen Namensraum abgelegt.

Die callback-Funktion ruft nach erfolgter Annahme wiederum die send_orders-
Funktion auf, welche eine bestimmte Anzahl gultiger Bestellvorschlége in Beschaf-
fungsantrége umwandelt und an den Entscheider weiterleitet.

Das collectprops-Dokument erlaubt esweiterhin noch, die unguiltigen Vorschldge zu
modifizieren, zu 16schen oder den guiltigen Vorschldgen unterzuordnen. Dazu wer-
den die Elemente der ungultigen Vorschldge um Elemente fir die Realisierung des
Eingabefeld-Musters erweitert. Dies geschieht beim Eintreffen eines Bestellvor-
schlags in der callback-Funktion. Da die Funktionaitd zum Umwandeln eines
XML-Elementsin ein Eingabefeld auch in anderen Anwendungen wiederverwendet
werden kann, wird siein einer Funktion gekapselt und ins Eingabefeld-Muster inte-
griert. Die Funktion fligt einem XML -Element ein Gbergeordnetes Feld-Element und
ein passendes L abel-Element mit den entsprechenden Rollen-Attributen hinzu, wo-
bei diese hinzugefiigten Elemente per XML-Namespace-Attribut inhaltlich vom
Rest des Dokuments getrennt werden.

Schliefdich werden noch und zwei Funktionen zum Freigeben bzw. Loschen eines
Vorschlags implementiert, so dal3 das collectprops-Dokument eine Struktur gemal3
Abbildung 102 aufweist.

| collectprops

func onload
T
func callback
¥
func send_orders
func

o> release_invalid
:

f

I unc
osoo] delete_invalid

orderproposal I| role = matcher V

validprops

invalidprops

Abb. 102: Funktionen im collectprops-Dokument

Unter Verwendung des bereits in den anderen Beispielen verwendeten Stylesheets
ergibt sich ein Layout wie beispielsweise in Abbildung 103.

Sammeln von Beschaffungsantrégen

Die gultigen Bestellvorschlége, welche vom Koordinator in Beschaffungsantrége
umgewandelt worden sind, werden vom Entscheider geprift und gegebenenfalls an

173



Anwendungen

Bestellvorschlage

Giiltig

Titel: The Psychology of Computer Programming
Autor: Gerald M. Weinberg

Verayg: Van Nostram Reinhold

ISBH/ISSH: 0442 29264 -3

fnzahl: 1

Ungiiltig

Titel: The Mythical Man—Month
Autor: Frederik P, Brooks
Verlay: |.5.ddisc|n Wesley
ISBN/ISSH:

Anzahl: 1

Freigeben Lischen

Abb. 103: Beispiel fir ein collectprops-Dokument

den Einkéufer weitergeleitet. Die Prifung wird hier nicht weiter spezifiziert, kdnnte
aber beispielsweise unter finanziellen oder sachlichen Gesichtspunkten erfolgen,
etwabei Budgetiiberschreitungen oder Doppel bestellungen. Diese Schritte sollenim
collectprops-Dokument implementiert werden.

Alszurealisierende Funktionalitédt sind in der hier gewéhlten einfachen Variante drei
Punkte zu implementieren: das Annehmen von Beschaffungsantragen, die Priifung
der Antrége und das Weiterleiten an den Beschaffer. Fur das Annehmen von Antré
gen soll das bereitsim vorigen Dokument genutzte Muster des L aufzeitmonitors ge-
nutzt werden, welcher registrierte Dokumente bei Eintreffen eines neuen Dokuments
benachrichtigt. Auch die Uberprifung, ob essich bei den eintreffenden Dokumenten
um Beschaffungsantrége handelt, soll wie bereits im collectorders-Dokument Gber
einen Strukturvergleich erfolgen, so dafd sich ein Aufbau des collectorders-Doku-
ments wieihn Abbildung 104 zeigt, ergibt.

Bei der Ankunft neuer Beschaffungsantrage, welche jaals Liste innerhalb eines Do-
kuments mit einem orderlist-Element als Wurzelelement Ubertragen werden, werden
die glltigen Antrége einzeln unter dem collectorders-Dokument eingeordnet und in-
nerhalb der send_orders-Funktion wiederum in einem orderlist-Dokument an den
Einkaufer Ubermittelt.

Generierung von Lieferbestdatigungen

Unabhéngig vom tatséchlichen Ablauf eines Einkaufs werden die Beschaffungsan-
trége, die beim Einkaufer eintreffen, zwischengespeichert, um daraus spéter Liefer-
bestatigungen generieren zu kénnen. Dieswird im deliverygen-Dokument realisiert.
Das Generieren von Bestatigungen wird per Benutzerinteraktion ausgel 6st, dhnlich
wie bei der Freigabe von Bestellvorschlégen durch das Klicken auf einen Link, der
innerhalb eines order-Elements fiir eine noch nicht abgeschl ossene Bestellung einge-
bettet ist. Wird flr eine Bestellung eine Lieferbestétigung erzeugt, so wird die Be-
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| collectorders

f
vne onload

1
func

callback

'
Y

func
send_orders

f
vne check_order

orderlist I| role = mafcherV

order*

Abb. 104: Aufbau des collectorders-Dokuments

stellung aus dem deliverygen-Dokument entfernt. Die Lieferbestétigungen selbst
werden an alle Personen tbermittelt, die an einer Bestellung beteiligt waren, d.h. es
werden gleichzeitig Bestétigungen an den Besteller, den Koordinator und den Ent-
scheider versandt.

Die Funktionalitét wird wiederum tiber das Muster des Laufzeitumgebungsmonitors
bereitgestellt, demzufolge besitzt das deliverygen-Dokument eine Struktur entspre-
chend Abbildung 105.

| deliverygen
f
vne onload
1
f
vne callback

func .
--» generate_delivery

orderlist I| role = matcherV

0
. |order*
fomd

Abb. 105: Struktur der deliverygen-Komponente

Sammeln und Anzeigen von Lieferbestdtigungen

Die Auswertung der Lieferbestétigungen soll fiir den Entscheider und den Koordina-
tor nicht weiter vertieft werden, so dai3 dort nur einfache Komponenten zum Sam-
meln der Bestdtigungen eingesetzt werden. Beim Besteller alerdings soll eine
Anzeige der eingangenen Bestellungen ermoglicht werden. Diese beiden unter-
schiedlichen Ziele kdnnen mit zwei sehr dhnlichen Dokumenten erreicht werden,
dem collectdelivery- und dem showdelivery-Dokument. Wie auch der Grofdteil der
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23.7

bis hierher vorgestellten Komponenten nutzen sie den L aufzeitumgebungs-Monitor,
um eingehende Dokumente zu verarbeiten. Der Aufbau entspricht demnach der in
Abbildung 106 gezeigten Struktur. Die beiden Dokumente unterscheiden sich nur
dadurch, dal3 im showdelivery-Dokument eine Aufbereitung der eingetroffenen Be-
stétigungen fir die Anzeige erfolgt, indem Beschreibungselemente vor den Daten-
elementen eingeflgt werden.

| collect-/showdelivery

f
une onload

1
func

callback

delivery I| role = mcﬂcherV|

delivery*

Abb. 106: Struktur von showdelivery- und collectdelivery-Dokument

Mobile Komponenten

Der Inhalt der mobilen Komponenten wurde bereits weiter oben definiert, so dal? an
dieser Stelle die Funktionalitét innerhal b dieser Bestandteile spezifiziert werden soll.
Zu den mobilen Komponenten zahlen dabei die Dokumente fiir die Bestellvorschl &
ge, Beschaffungsantragslisten und Lieferbestétigungen (orderproposal, orderlist und
delivery) gemal3 Tabelle 21.

Die benttigte Funktionalitét umfaldt in erster Linie die Benachrichtigung des Moni-
tor-Dokuments beim Eintreffen einer mobilen Komponente in einer Laufzeitumge-
bung. Diese kann durch einfaches Einbinden des Code-Fragments aus
Abbildung 100 erreicht werden.

Die zweite Funktionalitét besteht in der Moglichkeit, die mobilen Komponenten
durch Benutzerinteraktion zu modifizieren. Wie bereits erwahnt, wird diese Funktio-
nalitét durch Einbetten von Elementen aus dem Namensraum der Prasentationsele-
mente und Hinzufiigen des Eingabefeld-Musters redlisiert.

Wichtig bei der Implementierung der Funktionalitéten ist die Tatsache, dal3 die dazu
benétigten Komponenten durch die Mechanismen des XM L-Namespace-Standards
von den eigentlichen Nutzdaten zu trennen sind, um die Verwendbarkeit der mobilen
Komponenten auch in nicht-AHD-f&higen Umgebungen zu gewahrleisten.

Erweiterungen und Modifikationen

Die bis hierher vorgestellte Realisierung einer Buchbestellungsanwendung stellt nur
ein Beispiel fir eine mogliche Umsetzung dar. So ist einerseits die durchgéngige
Verwendung von AHD-Techniken fur die Veranschaulichung der dahinterliegenden
M echanismen gewdahlt worden, andererseits sind mogliche Erweiterungen nicht be-
schrieben worden.
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Die Nutzung von AHD-Techniken wird im Regelfall nicht fur alle Komponenten ei-
ner Web-basierten Anwendung sinnvoll sein. Deshalb soll nun untersucht werden,
inwieweit sich AHD-Komponenten mit nicht-AHD-K omponenten kombinieren las-
sen. Dazu werden die folgenden zwei Szenarien entwickelt:

* Implementierung einzelner Netzwerkknoten durch nicht-AHD-Techniken
» Erweiterung der Funktionalitét um zusétzliche Anwendungbereiche durch Hin-
zufligen externer Komponenten

Austausch von Netzwerkknoten

Verfugt in der hier vorgestellten Anwendung der Einkaufer nicht tber die Mdglich-
keit, eine AHD-L aufzeitumgebung zu nutzen, so sind zwei Abl&ufe neu zu gestalten:
das Ubermitteln von Beschaffungsantragen vom Entscheider zum Einkaufer und das
Erzeugen und Verschicken der Lieferbestétigungen an die beteiligten Personen.

Die Ubermittlung von Beschaffungsantragen kann grundsétzlich auf unterschiedli-
chen Wegen erfolgen, etwa durch Nutzung anderer Netzwerkprotokolle wie FTP
oder E-Mail. Hier soll von einer E-Mail-basierten Ldsung ausgegangen werden, da
sie ohne grofReren Aufwand auf der Empféngerseite zu realisieren ist. Zugute kom-
men dabel zwei Eigenschaften des AHDM: XML als zugrunde liegendes Datenfor-
mat ist hinreichend einfach auch durch den Endbenutzer les- und bearbeitbar, wenn
nicht sogar durch Text-Editoren unterstiitzt. Auf3erdem wird im AHDM keine An-
nahme Uber die konkreten Werte der URIs bei der Kommunikation gemacht, so dal3
auch ein E-Mail-Transport durch die entsprechenden AHD-Funktionen ausgel dst
werden kann. Als Anderung innerhalb der Anwendung ist demnach nur die URI, un-
ter der der Einkaufer erreicht werden kann, durch eine E-Mail-URL auszutauschen.
Diesfuhrt dazu, dafd der Eink&ufer die Beschaffungsantrége per E-Mail empfangt.

Aufwendiger gestaltet sich sicherlich das Erstellen und Versenden von Lieferbestéa
tigungen. Fir das Erstellen ist auf jedem Fall ein XML-Editor empfehlenswert, mit
dem die Lieferbestétigungen DTD-konform angelegt werden konnen. Zusétzlich ist
auch eine einfache, programmgesteuerte Umwandlung der XML -Dokumente fiir die
laufenden Beschaffungsantrage in dazugehdrige Lieferbestétigungen mittels XSLT
oder dhnlicher Techniken denkbar.

Auch dasVersenden der Lieferbestédtigungen soll per E-Mail erfolgen. Dazu soll eine
Proxy-basierte L dsung implementiert werden, bei der eine Proxy-K omponente zwi-
schen den unterschiedlichen Transportmechanismen transparent vermittelt (siehe
hierzu das Proxy Document Muster, beschrieben in Unterkapitel 18.2). Die Proxy-
Komponente nimmt dazu die Lieferbestétigungen per E-Mail entgegen, wertet diese
aus und versendet diese an die beteiligten Personen. Das Auswerten und Versenden
kann unter Nutzung der AHD-Funktionen realisiert werden. Das Empfangen von E-
Mail mufi3 allerdings Uber eine externe Instanz umgesetzt werden. Hierfur bieten sich
bei spiel sweise ein Programm wie procmail [146] an, welches beim Eintreffen von E-
Mail anhand von Filter-Regeln bestimmte Aktionen wie etwa das Starten von Pro-
grammen durchfdhrt.

Die Funktionalitét wird demnach folgendermal3en verteilt:

» Eswird eine Laufzeitumgebung implementiert, welche Zielort fir das Versen-
den von Lieferbestdtigungen ist. Diese wird tber procmail beim Eintreffen einer
Lieferbestétigung aktiviert und die Lieferbestétigung geladen.

177



Anwendungen

* Inder Laufzeitumgebung wird ein Monitor-Dokument genutzt, um die eintref-
fenden Lieferbestétigungen mittels eines Sender-Dokuments an die entspre-
chenden Personen zu verschicken

» Die Lieferbestdtigungen enthalten eine Funktion, die das Monitor-Dokument
beim Laden benachrichtigt. Diese Funktion soll wie gehabt per XLink einge-
bunden werden.

Daraus resultiert eine Struktur des Proxy-Netzwerkknotens geméaf3 Abbildung 107.

procmail

I Proxy \
I
*********** [T I monitor |
E-Mail : |

I deliveryforwarder I .

BB R [-momomee-
S — | [pur

Abb. 107: Struktur des Proxy-Knotens fiir den Einkaufer

Die Adressierung des Proxy-Knotens per E-Mail-Adresse kann auf unterschiedli-
chen Wegen erfolgen. Eine einfache L dsung bestiinde darin, eine dedizierte Adresse
fur diese und andere Anwendungen einzurichten, welche dann als Gateway zwischen
E-Mail- und HTTP- bzw. AHD-Transport dient.

Untersucht man das Problem, welches sich bel dieser Erweiterung stellt, allerdings
auf wiederkehrende und damit in einem Entwurfsmuster behandel bare Charakteristi-
ka, so 181}t sich die Aufgabenstellung auf die Wahl eines passenden Transportmittels
reduzieren. Eine generelle Losung hierfir wére die Festlegung alternativer Trans-
portmechanismen fir eine Ziel-URI. Dies kdnnte entweder an zentraler Stelle erfol -
gen, beispielsweise in einem LDAP-Verzeichnis, oder innerhalb der Anwendung,
also als zusétzliche XML-Elemente neben den priméren Elementen. Die Auswahl
des passenden Transportmechanismus kann ebenso entweder innerhalb der Anwen-
dung oder an zentraler Stelle durchgefihrt werden.

Erweiterung um zusétzliche Anwendungsbereiche

Um die Mdglichkeiten zur Interoperabilitét der vorgestellten Ldsung und desAHDM
zu demonstrieren, soll die Funktionalitét durch Einbindung externer Programme er-
weitert werden. Als Beispiel dient hierfir der Ablauf bei der Prifung einer Bestel-
lung durch den Entscheider.

Die Freigabe eines Beschaffungsantrages ist wie bereits erwahnt Ublicherweise an
eine Prufung auf Budgetiiberschreitungen, Doppelbestellungen, auf fachlich nicht
relevante Bestellungen oder @hnliche Kriterien gebunden. An dieser Stelle soll nun
eine mogliche Anbindung der Anwendung an eine Budgetverwaltung skizziert wer-
den. Diese Budgetverwaltung soll die fur Literaturbeschaffungen vorhandenen Mit-
tel, bezogen auf bestimmte Personengruppen wie Lehrstiihle, Fachbereiche oder
Institute, verwalten. Dazu sind bel einer Bestellung folgende I nformationen notwen-
dig:
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*  Wievide Mittel stehen einer Gruppe von Personen fir die Beschaffung von
Literatur insgesamt zur Verfligung?
* Wieviele Mittel wurden bereits verbraucht bzw. sind fur laufende Beschaffun-
gen vorgesehen?
*  Wiewerden die Besteller bzw. die Bestellvorschldge den Gruppen zugeordnet?
Wahrend die ersten beiden Fragen innerhalb der Budgetverwaltung zu kléren sind,
betrifft die dritte Frage die Schnittstelle zwischen den beiden Anwendungsgebieten.
Hierbel bieten sich zwei Mdglichkeiten an: Nutzung der bestehenden Information,
die in einem Bestellvorschlag vorhanden ist, etwa durch das orderer-Element, oder
das Einfligen neuer Elemente, anhand derer ein Bestellvorschlag einem Budget zu-
geordnet werden kann. Die zweite Mdglichkeit wird vorgezogen, dasieflexibler ist,
XML-Namensraume eineinhaltliche Trennung zwischen dem I nformationsraum der
Beschaffungsanwendung und der Budgetverwaltung erlauben und schliefdlich das or-
derer-Element nur optional ist. So soll zum Zuordnen eines Bestellvorschlags durch
den Besteller ein entsprechender eindeutiger Identifzierer in einem XML-Element
mit dem Namen budgetid in den Bestellvorschlag eingefiigt werden. Denkbar ist z.B.
dieVerwendung eines Zertifikats. Dieses soll zudem in den Gbrigenim weiteren Ver-
lauf eingesetzten Dokumenten und Elementen (order, delivery) erhalten bleiben.

Zu Schnittstelle gehoért auch der eigentliche Ablauf der Prifung, d.h. das Zusammen-
spiel der beiden Anwendungen. Die Punkte, an denen eine Kopplung erfolgt, sind
das Prifen eines Beschaffungsantrags und das Eintreffen einer Lieferbestédtigung
beim Entscheider. Zur Anbindung kommt wiein der vorigen Erweiterung eine Kom-
bination aus Proxy und Auftrag/Dienst-Vermittler. Die Prifung eines Antrages soll
vom collectorders-Dokument durch eine Proxy-K omponente an die eigentliche Bud-
getverwaltung weitergeleitet werden. Die Proxy-Komponente ist dabei durch den
Delegationsmechanismus an das collectorders-Dokument gebunden. Die Auswer-
tung der Lieferbestdtigungen soll durch ein dem collectdelivery-Dokument ahnli-
chen Dokument an die Budgetverwaltung weitergeleitet werden. In beiden Féllen
muf3 die Budgetverwaltung tber eine entsprechende Schnittstelle verfiigen, d.h. eine
Moglichkeit, Funktionen Gber HTTP zu aktivieren. Eine mogliche Architektur zeigt
Abbildung 108.

——————— — — POST

| Entscheider \ e Budgetverwaltung
|

I collectorders | *'_17 .

I W| 77777777777777777777 > Profung

I
I

| R = B [Tt > Verbuchung

\ POST

_________ /

amount
budgetid v

Abb. 108: M&gliche Anbindung einer Budgetverwaltung beim Entscheider

23.8 Auswertung

Diedritte hier vorgestellte Anwendung soll dazu dienen, die Eigenschaften mobiler,
aktiver Dokumente zu demonstrieren. Beim Einsatz solcher mobiler Komponenten
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konnen Agentensystem-dhnliche Anwendungen realisiert werden, die neben den
Charakteristika von Agentensystemen eine Reihe weiterer Vorteile bieten.

Vorteile

Alswichtigste Vorteile beim Einsatz mobiler AHDs erscheinen die Offenheit der so
erstellten Systeme und dielose Kopplung der Komponenten. Wahrend die Offenheit
bei der Interoperabilitét mit anderen Systeme hilfreich ist, kommt dielose Kopplung
einer hoheren Flexibilitét bei einer Anderung des Systems zugute.

Offenheit

Die Buchbestellungs-Anwendung profitiert insbesondere vom durchgéangigen Ein-
satz von XML und XM L-Namensréumen. Dadurch ist Offenheit an mehreren Stellen
gegeben, in dieser Anwendung hauptséachlich zwischen den und innerhalb der Kom-
ponenten:

» Die zwischen den stationéren Systemkomponenten ausgetauschten Daten sind
jederzeit auch von anderen Anwendungen verarbeit- und interpretierbar. So
kénnen beispielsweise die beim Entscheider eintreffenden Beschaffungsantrége
auf unterschiedlichsten Wegen verarbeitet und zum Eink&ufer weitergeleitet
werden.

* Durch die Verwendung von XML-Techniken auch innerhalb der stationéren
Komponenten kénnen diese Komponenten neben der Erbringung wesentlicher
Teile der Funktionalitét auch statisch betrachtet und von externer Stelle bearbei-
tet werden. Es lassen sich etwa in einem collectprops-Dokument vorhandene
unguiltige Bestellvorschlage durch ein externes Programm ergénzen und in gul-
tige Vorschldge umwandeln.

Lose Kopplung

Dielose Kopplung der einzelnen Bestandteile untereinander wird durch die Mecha
nismen desAHDM unterstltzt. Sowird nicht explizit festgel egt, wie die unterschied-
lichen angebotenen Dienste wie die Bearbeitung von Bestellvorschlagen oder
Beschaffungsantragen realisiert werden, sondern dal3 diese Dienste in Anspruch ge-
nommen werden. Dies geschieht durch das Transferieren der mobilen Bestandteile
an bestimmte Stellen, hier die Laufzeitumgebungen der beteiligten Personen. Da-
durch ist eine einfache Anderung der Implementierung der Dienste moglich, da der
jeweilige Dienstnehmer keine Annahmen Uber die Weiterverarbeitung trifft.

Auf der Gegenseite werden zu bearbeitende Informationen nicht direkt als solche ge-
kennzeichnet, sondern aufgrund struktureller Eigenschaften verarbeitet. Als Resultat
einer solchen Strategie lassen sich bei einer Anderung des Systems etwa durch Hin-
zufligen von Daten die bestehenden mobilen Komponenten immer noch bearbeiten.

Voraussetzungen

Die Nutzung von Vorteilen wie Offenheit oder loser Kopplung ist an wenige zu er-
flllende V oraussetzungen gebunden. Dazu zahlt vornehmlich die Verwendung von
XML und XML-Namespaces, dasie die Basisfur das AHDM bilden und die Grund-
lage fUr die Strukturierung und Kombination bzw. Separierung von Informationen
stellen.

Bereits weniger verbindlich ist der Einsatz von HTTP als Transportmechanismus.
Allein die Semantiken, die durch HTTP impliziert werden, sollten beim Entwurf ei-
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nes Systems beriicksichtigt werden, etwa die zustandslose Ubertragung oder die
Moglichkeit, entfernte Komponenten per POST-Methode zu aktivieren. Allerdings
wurde in der Buchbestellungs-Anwendung darauf Ricksicht genommen, moglichst
einfache Kommunikationsmechanismen zu nutzen. Als Folge davon lief3e sich z.B.
die PUT-Methode, welche fir die Datenlibertragung genutzt wird, durch andere Me-
chanismen wie etwa E-Mail ersetzen, da die Kommunikation nur in eine Richtung
erfolgt.

Eine wichtige Implikation der hier gewahlten Systemarchitektur ist zudem die Ver-
einbarung der angeforderten und erbrachten Funktionalitét. Als Zugesténdnis an die
gewlnschte lose Kopplung werden vom Dienstnehmer keine direkten Angaben Uber
die gewlnschte Verarbeitung gemacht. Es ist sicherlich denkbar, die beiden Seiten
bei der Verarbeitung der Information naher zu beschreiben (etwa Uber Meta-Daten)
und eine Abstimmung vorzunehmen. Allerdings erscheint hier das Ziel, eine Losung
mit mdglichst hoher Interoperabilitét zu implementieren, wichtiger, zumal der Auf-
wand fur die genaue Spezifikation der gewiinschten und angebotenen Dienste sowie
deren Abgleich das System weitaus komplexer machen wiirde. Hierbel zeigt sich si-
cherlich ein Nachteil beim Einsatz solch grundlegender Modelle wie dem AHDM,
da Funktionalitdten auf hoheren Abstraktionsebenen nicht K ernbestandteil sind, son-
dern erst implementiert werden missen. DafUr ergibt sich aber auf der anderen Seite
eine erhdhte Flexibilitét, da eben unterschiedliche Ansétze fir solche Abstraktionen
gewdahlt werden konnen.

Verwendete Muster

Wieauch bei der vaorangegangenen Anwendungen spielen Muster einewichtige Rol-
le bei der Implementierung der Beschaffungsanwendung. Kern der Anwendung ist
das Muster der Mobile Active Documents, wobei die Beschaffungsauftrage als mo-
bile Dokumente realsiert wurden, die zwischen stationéren Netzwerkknoten ausge-
tauscht werden. Die Verarbeitung in den Netzwerkknoten beruht auf dem Einsatz
zweier Muster: dem Runtime Environment Monitor, um eingehende Dokumente zu
identifizieren, und dem Structure-based Multicast, um die Art der eingehenden Do-
kumente weiter zu unterschei den und dementsprechend zu verarbeiten. Das Struktur-
Matching wird durch den Einsatz von Role-ldentifier-Attributen unterstiitzt, die in
den verarbeitenden Dokumenten die Vorgabehierarchien fir den Strukturvergleich
kennzeichnen.

Erweiterungen des Verarbeitungsflusses lassen sich mit einem Muster des Proxy Do-
cument implementieren, bel dem fiir den Versender transparent eingehende Auftrége
an externe Stellen wie etwa eine Budgettiberwachung versandt werden.

Diskussion

Bei den vorgestellten Anwendungen stand die Demonstration der grundlegenden
Techniken im AHDM im Vordergrund, gefolgt von der Nutzung von Entwurfsmu-
stern und dem damit verbundenen Einsatz des Vorgehensmodells aus dem vorigen
Abschnitt. Die Anwendungen decken dabei den Bereich der eigenstandigen, der ko-
operativen und der agentendhnlichen Anwendungen ab, welche jeweils eine be-
stimmte Auswahl der AHDM-Techniken und Entwurfsmuster nutzen.
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Interoperabilitét

Wie bel der Erweiterung der Beschaffungsanwendung allerdings bereits zu sehen
war, werden AHD-Anwendungen in den selteneren Fallen durchgangig mit diesen
Technikenrealisiert. Vielmehr spielt die Interoperabilitat mit anderen Techniken und
Systemen eine besonders grof3e Rolle. Diesist unter anderem auch in den Charakte-
risitika des Einsatzbereichs aktiver Hypertextdokumente begriindet: Das Internet
und insbesondere das World Wide Web weisen einen hohen Grand an Heterogenitét
auf, welche durch eine Anzahl von gemeinsamen Protokollen und Standards tber-
briickt werden kann. Sie decken einerseits die Kommunikationsinhalte und anderer-
seits die Kommunikationswege ab.

Kommunikationsinhalte

Durch die Verwendung vom XML in AHDM-basierten Anwendungen kann im Re-
gelfall die dort strukturierte Information auch in anderen Kontexten genutzt werden.
So sind bei der Bookmark-V erwaltung und beim Kontaktmanager die Kernkompo-
nenten auch als eigenstéandige Dokumente nutzbar. Die Weiterverwendbarkeit der
Inhalte wird durch den XML-Namespace-Standard weiter geférdert. In der Erweite-
rung des Beschaffungsprozesses werden in die bereits bestehenden Dokumente neue
Inhalte eingebunden, die die vorhandene Anwendung zum einen nicht beeinflussen,
zum anderen aber die Implementierung einer neue Funktionalitét ermdglichen.

Kommunikationswege

Auch die Art der Kommunikation, wie sie in den vorgestellten Anwendungen ge-
nutzt wurde, unterstiitzt die Interoperabilitét. So kénnen durch das HTTP-Protokoll
auch externe Systeme mit geringem Aufwand eingebunden werden, dagerade HTTP
im Anwendungsumfeld AHD-basierter Systeme eine grundlegene Technik darstellt.
Weiterhin ermdglicht die Nutzung impliziter Kommunikation wie der Delegations-
und Matchingmechanismen flexible Erweiterungsmoglichkeiten.

Transparenz

Vergleicht man die unterschiedlichen Auspragungen Web-basierter Systeme hin-
sichtlich der Nutzung offener Standards und der daraus resultierenden I nteroperabi-
litét, so falt auf, dal3 Anwendungen, die auch intern solche Standards verwenden, die
hochste Transparenz aufweisen und somit die Grenzen fur Wiederverwendbarkeit
und Erweiterbarkeit weiter gezogen werden kénnen. Schliefdlich erlaubt der Einsatz
von XML und HTTP innerhalb von AHD-bas erten Systemen auch die Nutzung in-
terner Komponenten durch externe Instanzen (siehe dazu Abbildung 109).

Systemstrukturen

Eine weitere wichtige Fragestellung ist die der Untersuchung der Anwendung des
AHDM bei der Erstellung von Systemen sowie die dabei entstehenden Systemstruk-
turen unter software-technischen Gesichtspunkten. Dazu sollen die Beispielanwen-
dungen zuerst gegen die Anforderungen, welche im Rahmen der
Anforderungsanalyse in Kapitel 11 identifiziert wurden, gepriift werden. Die dort
aufgezahlten Anforderungen sollen getrennt nach funktionalen und nicht-funktiona-
len bzw. Qualitatsanforderungen untersucht werden. Auch die Anforderungen an die
fUr die Entwicklung eingesetzten Methoden sollen untersucht werden.
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Abb. 109: Unterschiedliche Ausprégungen der Transparenz
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Funktionale Anforderungen

Die Erflllung der funktionalen Anforderungen ist in Unterkapitel 14.1 in gewissem
Umfang bereits auf die Charakteristika der im AHDM eingesetzten Techniken zu-
rickgefihrt worden. Durch die konkrete Anwendung des Modells im Rahmen der
Anwendungen sind dazu erganzend weitere Aussagen méglich.

» Die Informationsvernetzung und -distribution, welche auf URIs basiert, erfor-
dert fUr den sinnvollen Einsatz eine Zwischenschicht, die aussagekréftige Iden-
tifizierer flr Netzwerkknoten oder Dokumentenbestandteile in URI s Uberfiihren
kann.

¢« XML-Namensrdume stellen ein taugliches Mittel dar, um einerseits die im
AHDM verwendeten Informationsraume fir Présentation, Verhaltensbeschrei-
bung und Nutz-Information in eéinem Dokument zu verbinden.

e Zusdtzlich definierte Semantiken wie Entwurfsmuster oder Idiome stellen eine
Basis fur die Wiederverwendbarkeit von Komponenten dar und helfen dadurch
bei der Konstruktion von Systembestandteilen.
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Nicht-funktionale Anforderungen

Schwieriger als die Bewertung der Erfillung funktionaler Anforderungen ist die Be-
trachtung der nicht-funktionalen Anforderungen, da sie oft schwer quantifizier- und
exakt definierbar sind. Dennoch kdnnen auch hier einige Aussagen aufgrund der rea-
lisierten Anwendungen gemacht werden.

*  Wie bereits erwéhnt, besteht mit den XML-Namensraumen ein Mechanismus,
um unterschiedliche AHDM-Informationsrdume in einem Dokument zu kombi-
nieren. Neben dieser Eigenschaft sind Namensraume aber auch sehr gut geeig-
net, Anwendungen derart zu erweitern, da3 entweder neue Funktionalitéaten
realisiert werden kénnen, oder dal3 eine Einbindung externer Systeme madglich
ist. Dies ist moglich, da durch Namensraume bereits bestehende Strukturen
nicht bertihrt werden. Ein Beispiel hierfir ist die Erweiterung der Beschaffungs-
anwendung, die zeigt, dal?3 die XML-Namensrdume ein System interoperabler
machen.

e Durch die lose Kopplung tber die AHDM-Dé egationsmechanismen kdnnen
Anwendungen flexibler modifziert werden, wie etwa beim Austausch der
Gewichtungsfunktionalitdt in der Bookmark-Verwaltung. Auch die Nutzung des
Rollen-Attributs zur Referenzierung beteiligter Elemente in einem Entwurfs-
muster wie dem Eingabefeld erleichtert das flexible Erweitern von Komponen-
ten um neue Funktionalitét.

Methode

Wiein Kapitel 16 beschrieben, wird bei den Anforderungen an die Entwurfsmethode
zwischen Anforderungen an die Methode selbst sowie Anforderungen der dadurch
produzierten Systeme unterschieden. Die Anforderungen an die Systeme bzw. deren
Komponenten stellen dabei eine Erganzung der nicht-funktionalen Anforderungen
dar und sind teilwei se schon weiter oben besprochen worden. So kann lose Kopplung
durch Delegationsmechanismen erreicht werden, ebenso wie die Wiederverwend-
barkeit. Wichtig erscheint zudem, dal3 die Methode bel der Erstellung der Beispiel-
anwendungen konstruktiv eingesetzt werden konnte, d.h. durch die Anwendung der
Methode wurden die Systeme aus den Einzelbestandteilen schrittweise zusammen-
gesetzt. Auch war es mit der gewahlten Notation mdglich, die Systeme und Bestand-
teile hinreichend genau zu dokumentieren.
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Aufgabenstellung

Das in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellte Modell und die zugehorige
Entwurfsmethode wurden im letzten Abschnitt durch Anwendungen evaluiert. Dazu
sind als weitere Grundlage Werkzeuge nétig, die die definierten Mechanismen um-
setzen. Die Entwicklung solcher Werkzeuge soll in diesem Abschnitt untersucht
werden. Dabei wird zuerst ein Prototyp implementiert (die Kino-2-Bibliothek), der
zur Umsetzung der beschriebenen Anwendungen und zur Untersuchung der wichtig-
sten Anforderungen dient. Diese Implementierung dient als ,, proof of concept” und
ist die voll-funktionsfahige Testplattform fur die Beispiele des vorangangenen Ab-
schnitts. Dabei werden allerdings die beim prototypischen Einsatz weniger relevan-
ten Aspekte wie z.B. XML-Validierung zugunsten wichtiger Aspekte etwa bei der
CSS-Darstellung zurtickgestelIt.

Im Kapitel 27 sollen die so gewonnenen Erkenntnisse in die Implementierung eines
Werkzeugs zur umfassenden Unterstiitzung der AHDM-Techniken einflief3en (das
JKino-Java-Package), wobei insbesondere auf die vollstandige Implementierung der
Basistechniken wie XML und DOM Wert gelegt wird. Dazu zdhlen u.a. validierende
XML-Parser oder DOM-Implementierungen mit Namespace-Unterstiitzung. Diese
Funktionalitéten kénnen in vielen Féllen durch vorhandene state-of-the-art Soft-
ware-Pakete realisiert werden, so daf? die Integration von AHDM-Techniken im
Vordergrund steht. Wie im Verlauf dieses Abschnitts jedoch deutlich wird, existie-
ren bei den vorhandenen Paketen Defizite bei der Darstellung von XML-Daten mit-
tels CSS.

Die Werkzeuge lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Erstens sind Werkzeuge
notwendig, AHD-bas erte Anwendungen zu erstellen, zweitens sind die Funktionen
der AHD-Laufzeitumgebung zu implementieren. Die Werkzeuge zur Erstellung von
aktiven Hypertextdokumenten sollen in dieser Arbeit allerdings nicht weiter betrach-
tet werden. Durch die Verwendung von XML as Dokumentenformat lassen sich
hierfir beliebige XML-Editoren einsetzen. Eine sinnvolle Untersiitzung ergibt sich
aber dann, wenn die Wiederverwendung von Konzepten und Komponenten dhnlich
der im vorigen Abschnitt beschriebenen Mustern unterstiitzt wird. Auch die Mdg-
lichkeit fur die graphische Darstellung der Systemarchitektur sollte durch die einge-
setzten Werkzeuge unterstiitzt werden. Die Beurteilung des AHDM fir die
Implementierung Web-basierter I nformationssystemeist hiervon nicht direkt betrof-
fen. Allein dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge sind al's Open-Source-Programme
[139] frei verflgbar.

Implementierung eines Prototyps

Der vorgestellte Prototyp soll mdglichst universell einsetzbar sein, weshalb a's Ent-
wicklungspl attform das Betriebssystem Unix gewahlt wurde. Unix ist durch die Ver-
breitung der offenen Varianten Linux, FreeBSD, NetBSD und OpenBSD
mittlerweile auf jeder wichtigen Hardwareplattform laufféhig. Durch diese weite
Verbreitung sind viele der Unix-spezifischen Programmierschnittstellen mittlerwei-
le als Standard (z.B. POSIX) oder de-facto-Standard (z.B. die Socket-Schnittstelle)
anzusehen, was den Forderungen nach Pl attformunabhéngigkeit und Ausnutzung be-
stehender Standards bei der Entwicklung AHDM nahe kommt. Dain Unix-&hnlichen
Betriebssystemen die Programmiersprache C zur Implementierung sowohl des
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26.1

26.2

Kerns als auch aller wichtigen System- und Anwendungsprogramme benutzt wird
und deshal b die Entwicklung mit C dementsprechen unterstiitzt wird, soll diese Spra-
che auch beim Prototyp zum Einsatz kommen. Der Prototyp wird zwecksvereinfach-
ter Nutzung as Funktionshibliothek und nicht as eigenstdndiges Programm
realisiert. Dader Prototyp auf Erfahrungen und Bestandteilen desin [97] implemen-
tierten Kino-Widgets aufbaut, wird er hier mit dem Namen Kino 2 bezeichnet. Er
dient hauptséchlich der Implementierung der im vorigen Abschnitt beschriebenen
Bei spi elanwendungen und zum Sammeln von Erfahrungen fir die Umsetzung einer
vollstéandigen AHD-L aufzeitumgebung.

Das Vorgehen bei der Implementierung des Prototyps zur Nutzung aktiver Hyper-
textdokumente ist wie auch die bereits vorgestellte Methode an die Business Object
Notation angelehnt. Hier soll sehr verkirzt zuerst die Systemgrenze identifiziert, dar-
an anschlief3end die Subsysteme beschrieben und schliefdlich die Module gebildet
werden.

Systemgrenze

Die Systemgrenze fir den Prototyp 183 sich unter anderem ausgehend der in
Abbildung 34 gezeigten Ubersicht festlegen. So ist ausgehend von der Verwendung
des Prototyps im Web-Umfeld und durch die Anwendung durch Endbenutzer die
Abgrenzung zur Benutzerschnittstelle einerseits und zum Netzwerkzugang anderer-
seits notwendig.

Subsysteme

Die Schnittstellen zum Systemumfeld repréasentieren erste Kandidaten fir Subsyste-
me. Weitere Kandidaten fir Subsysteme sollen durch eine Analyse der zusétzlich be-
notigten Systemfunktionalitdt und der zugrundeliegenden Informationsstrukturen
ermittelt werden.

Parser

Ausgehend vom Einsatz von XM L-Dokumenten als Basisfur aktive Hypertextdoku-
menteist die Reprasentation und Bearbeitung der Dokumentenstrukturen zu realisie-
ren. Das Document Object Modél ist in diesem Zusammenhang als Standard-API fir
die Nutzung von XM L-Dokumentenstrukturen vorgesehen. Hinzu kommt noch die
Funktionalitét zur Erzeugung der Dokumentenstruktur aus XML-Quelltexten, wel-
che durch einen XML-Parser erbracht werden soll. Der Einfachheit halber werden
die DOM- und Parser-Funktionalitét im Subsystem Parser zusammengefalit.

GUI

Die Anbindung der Benutzerschnittstelle hat primér zwei Aufgaben: die Darstellung
von XML-Dokumenten und die Weiterleitung von Benutzerinteraktionen an die ak-
tiven Hypertextdokumente. Genauer ausgedriickt bedeutet dies die Formatierung der
Dokumentenstrukturen gemald CSS und die Erzeugung entsprechender Oberflachen-
elemente sowie die Implementierung eines Mechanismus zur Nachbildung des In-
trinsic Event Model. Diese Aufgaben werden im Subsystem GUI erfllt.

Eine notwendige Anforderung ist weiterhin noch die Kapselung plattformspezifi-
scher Eigenschaften, dader Prototyp méglichst leicht an andere Systemumgebungen
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26.3

anpalibar sein soll. Neben den im Unix-Umfeld weitverbreiteten Mechanismen wie
dem X Window System und den darauf aufbauenden unterschiedlichen Oberflachen-
bibliotheken kdme hier etwa auch die Durckausgabe oder entsprechend der CSS-
Spezifikation die Sprachausgabe in Frage.

AHD

Dader Prototyp eine einfache Struktur erhalten soll und die AHD-Funktionalitdt wie
sie in der Laufzeitumgebung spezifiziert ist, eng mit der Netzwerkanbindung ver-
bunden ist, soll im Subsystem AHD sowohl die Laufzeitumgebung als auch die Da-
tenhaltung bzw. der Datentransport implementiert werden.

Zu den erforderlichen Funktionalitéten gehtren daneben auch die Bereitstellung der
Ausfihrungsumgebung fir die in aktive Dokumente eingebetteten Programmfrag-
mente und eine erweiterbare Architektur fir die Anbindung unterschiedlicher Pro-
grammiersprachen fur diese Programme.

Wrapper

Eine wichtige Aufgabe der Kino-2-Bibliothek ist der Export der implementierten
Funktionalitét fir darauf aufbauende Anwendungen. Dies kann durch Einbinden der
Bibliothek tGber den Linker erreicht werden. Da ein wesentlicher Teil der Bibliothek
(die DOM-Funktionalitét und die AHD-L aufzeitumgebung) aber auch innerhalb der
aktiven Hypertextdokumente genutzt werden soll, missen die Funktionen auch aus
den dort eingesetzten Programmiersprachen heraus aufrufbar sein. Im Subsystem
Wrapper wird ein Mechanismus implementiert, der einen Export der Funktionalitét
Uber eine generische Schnittstellenbeschreibung der Bibliothek erlaubt. Die Schnitt-
stellenbeschreibung liegt in XML vor und wird Gber DOM-Funktionen in Interface-
Dateien fir den Smplified Wrapper and Interface Generator (SWIG) [13] umge-
wandelt. SWIG erzeugt aus diesen Dateien Programmcode fir die Einbindung in
Skriptsprachen wie Lua, Perl, Tcl oder Python.

Module

Die Implementierung wird durch die Bildung einer Anzahl von Module umgesetzt,
die den Aufgabenfeldern in den Subsystemen zugeordnet werden. Es werden hier
nicht alle Modul e beschrieben, sondern nur diefir die Systemarchitektur wichtigsten
Module erl&utert.

Datenmodell

Das Datenmodell fir AHDsin der Kino-2-Bibliothek ist wie bereits erwahnt auf dem
DOM aufgebaut und implementiert die wichtigsten Funktionen daraus. Zusétzlich
sind alerdings noch unterstitzende Daten fur die Formatierung von XML-Doku-
menten mit CSS-Layoutvorlagen notwendig.

DOM

Der grofite Teil der DOM-Funktionalitét und der zugrundeliegenden Datenstruktu-
ren werden im Modul DOM implementiert, dabel werden allerdings nur die Kernbe-
standteile der DOM-Spezifikation unterstiitzt. Es wird dabei versucht, die
V ererbungsbeziehungen zwischen den DOM-Schnittstellen tber eine simple Tech-
nik in C-Strukturen abzubilden, um einerseits den Anwendungscode zu vereinfachen
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und andererseits eine gewisse Effizienz zu erreichen. Ahnlich wie bei der Implemen-
tierung des X Toolkits[61] werden dazu klassendhnliche C-Strukturen gebildet, wel-
cheimmer ein Feld zur Identifikation des représentierten Typs (z.B. Node, Element
oder Document) besitzen. Zugriff auf die typspezifischen Felder wird dann Uber ca-
sting erreicht. Dies geht auf Kosten der Typsicherheit der DOM-Implementierung.
Dadie Kino-2-Bibliothek aber nur als Prototyp ausgelegt ist, soll dieser Nachteil an
dieser Stelle hingenommen werden.

Property

Bei der Unterstiitzung der Formatierung von XML-Dokumenten existieren zwei Al-
ternativen, die sich so auch in den beiden existierenden unterschiedlichen Ansétzen
fur das Layout von XM L-Dokumenten wiederspiegeln: Wahrend CSSrelativ nah an
die urspriingliche Dokumentenstruktur gebunden ist und nur eine begrenzte Anzahl
von nicht im Ausgangsdokument vorkommenden Pseudo-Elementen definiert, wird
bei DSSSL und XSL auf einer vom urspringlichen Dokument losgel dsten Struktur
von flow objects oder Layoutelementen aufgesetzt.

In der Kino-2-Bibliothek soll der erste Weg gewahlt werden, da sich dadurch dieIm-
plementierung vereinfacht und die Zuordnung des dargestellen Dokuments zum dar-
unterliegenden Datenmodel weniger aufwendig ist. Deshalb werden innerhalb der
DOM-Datenstrukturen nicht nur die fir die Reprasentation von XM L-Dokumenten
wichtigen Informationen abgelegt, sondern zusétzlich auch die CSS-Eigenschaften.
Dementsprechend enthélt eine Element-Struktur neben den Attributen aus dem
DOM auch den vollstdndigen Satz von Eigenschaften aus CSS. Siewerdenim Modul
Property definiert.

StyleBase

Die CSS-Eigenschaften werden im Modul StyleBase von ihrer textuellen Reprasen-
tationim XML-Quelltext in dietatséchlichen Werte entsprechend der Typdeklaratio-
nen im Modul Property umgewandelt. Da bestimmten CSS-Eigenschaften nur in
Abhéangigkeit von einem Ausgabemedium ein sinnvoller Wert zugewiesen werden
kann, sind die Umwandlungsfunktionen sind in zwei Gruppen eingeteilt: erstens die
Funktionen, die bereits CSS-Eigenschaften wahrend des Parsens des Dokumens er-
rechnen kdnnen (Langenangaben in Pixeln, Farbwerte, Textausrichtungen usw.),
zweitens die Funktionen, die die medienabhdngigen Werte berechen (dazu zadhlen
insbesondere alle zeichensatzabhangige Malie). Die zweite Gruppe von Funktionen
wird im Subsystem GUI redlisiert (siehe unten).

Parser

Die Transformation vom XML-Quelltext in DOM-Strukturen ist Aufgabe des Par-
ser-Subsystems. Dazu gehdrt neben dem Erkennen von Auszeichungselementen im
Quélltext auch die Analyse der Document Type Declaration und Definition und das
Auflésen von Entity-Referenzen.

Parser

Bei der Entwicklung von Parsern im XML-Umfeld haben sich zwei teilweise kom-
plementére Ansdtze herausgebildet, die die Aufgaben im Parse-Prozef3 mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten belegen. Die erste Gruppe von Parsern reprasentiert die
sog. ereignishasierten Parser. Dazu zahlt als prominentester Vertreter das Smple API
for XML (SAX) [114], das eine Schnittstelle flr ereignishasierte Parser definiert. Er-
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eignisbasierte Parser verarbeiten den XML-Quelltext als Datenstrom, wobei das
Auftreten bestimmter Konstrukte im Datenstrom als Ereignis betrachtet wird.

Ereignisse: startDocument resolveEntity startElement endElement
Datenstrom: <!DOCTYPE html PUBLIC " .. "> <HTML> <H1> Titel .. </H1> ..

Abb. 110: Beispiel fur Datenstrom und Ereignisse bei SAX-basierten Parsern

Die Konstrukte, die SAX erkennt, umfassen alle wichtigen Bestandteile von XML,
z.B. Elemente, Entity-Referenzen, Processing I nstructions oder Document Type De-
finitions. Eine Anwendung, die einen SAX-basierten Parser nutzen méchte, regi-
striert callback-Funktionen beim Parser, die beim Auftreten der Parse-Ereignisse mit
entsprechenden Daten aufgerufen werden. Der Vortell ereignisbasierter Parser ist die
Maoglichkeit sehr effizienter Implementierungen, da der Zustandsraum des Parsers
durch die Einfachheit von XML begrenzt ist, und was noch schwerer wiegt, wahrend
des Parsens vom Parser selbst keine zusétzlichen Datenstrukturen erzeugt werden.
Ereignisbasierte Parser eignen sich so vor allem firr den Einsatz in Systemen mit be-
schrankten Systemressourcen.

Die zweite Gruppe von Parsern sind die baumbasi erten Parser, die einen Parse-Baum
aus dem XML-Quélltext erzeugen. Im Regelfall wird hier eine DOM-Struktur er-
zeugt, auf die mittels der DOM-Schnittstellen zugegriffen werden kann. Baumba-
sierte Parser kdnnen mittels ereignisbasierter Parser implementiert werden, so dai3
die Erzeugung des Parse-Baums in den callback-Funktionen des baumbasierten Par-
sers erzeugt werden. Sie sind ressourcenintensiver als ereignisbasierte Parser, da fur
ein Dokument Ublicherweise eine vollstdndige Baum-Repréasentation erzeugt wird.
Allerdings sind sie auch Voraussetzung fur alle Anwendungssysteme, dieein XML-
Dokument nicht nur einmal verarbeiten sondern beliebige Modifikationen erlauben.
Sol che Anwendungen benétigen eine Strukturreprasentation des Dokuments, daeine
wiederholte M odifikation des Quelltextes mit jeweils anschlief3endem erneutem Par-
sen ineffizient ist. Auch wird die Implementierung validierender Parser vereinfacht,
da die Vadidierung eines XML-Dokuments zusétzliche Kontextinformationen der
einzelnen Elemente einbezieht.

Der Parser in der Kino-2-Bibliothek ist as baumbasierter Parser im Modul Parser
realisiert, der auf einem ereignisbasiertem Parser aufsetzt. Der Vorteil dieser Zusam-
mensetzung besteht darin, dal3 neben dem Erzeugen der DOM-Strukturen auch an-
dere Aktionen wahrend des Parsens ausgel6st werden konnen. Zu diesem Zweck
nutzt der Parser SAX-ghnliche callback-Funktionen. Wichtigste Funktion ist dabei
der Tag-callback. Siewird in ein allgemeineres Rahmenwerk von callback-Funktio-
nen eingepaly, welchesin der Kino-2-Bibliothek u.a. fir Benutzerinteraktionen oder
andere Ereignisse genutzt werden. Das callback-Rahmenwerk wird weiter unten be-
schrieben.

Der realisierte Parser ist nicht vaidierend und kann auch HTML-Dokumente verar-
beiten. Dain HTML die Verwendung von Ende-Tags fur einige Elemente optional
ist, wird eine Heuristik genutzt, um auch in solchen Féllen einen korrekten DOM-
Baum zu erzeugen. Dazu wird die CSS-Eigenschaft display herangezogen. Entspre-
chend der CSS-Spezifikation kann etwaein inline-Element kein block-1evel-Element
enthalten, so dal’ beim Auftreten eines block-level-Elements alle bis dahin nicht ge-
schlossenen inline-Elemente abgeschlossen werden. Ahnlich kénnen auch beim
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Ende-Tag eines block-level-Elements alle darin enthaltenen inline- und bock-level-
Elemente geschlossen werden.

Handler

Die Signalisierung der Anwendung durch den ereignishbasierten Teil des Parsers er-
folgt wie bereits angesprochen tber callback-Funktionen. Daneben werden callback-
Funktionen auch fur drel weitere Falle genutzt:

» Auftretende XLinks oder Entity-Referenzen auf externe Ressourcen werden
Uber den Link-callback an die Anwendung weitergeleitet. Die Anwendung
erhdt bei Aufruf dieses calbacks alle Daten, die notwendig sind, um die
externe Ressource zu laden und weiterzuverarbeiten. Dazu z&hlt u.a. auch die
Maoglichkeit, die Ressource an einer bestimmten Stelle in das aktuelle Doku-
ment einzuflgen.

»  Benutzerinteraktionen und andere externe Ereignisse 6sen den Event-callback
aus. Hier werden der Anwendung die Quelle des Ereignisses (im Regelfall das
Element, in dem die Benutzerinteraktion stattfand) sowie néhere Information
Uber die Art des Ereignisses Ubermittelt.

» Ein wichtiger Bestandteil des AHDM st die Ausfuhrung von Verhaltensbe-
schreibungen. Da das AHDM keine Festlegung auf eine bestimmte Program-
miersprache fur die Verhaltensbeschreibungen trifft, konnen ber den Script-
callback Funktionen registriert werden, die die Verhatensbeschreibungen z.B.
in einem Skript-Interpreter ausfihren. Dadurch wird eine offene Architektur
realisiert, die um zusétzliche Programmiersprachen einfach erweitert werden
kann. Den im Script-callback registrierten Funktionen wird der Quelltext des
auszufUhrenden Programmfragments zusammen mit Kontextinformation (auf-
rufendes Element, umgebendes Dokument) und eventuell vorhanden Funktions-
parametern Ubergeben.

Die fur die Datentibergabe notwendigen Strukturen sind im Subsystem Parser im
Modul Handler definiert. Die callback-Funktionen selbst werden an mehreren Stel-
lenin der Bibliothek verwaltet. Der Script-callback kann bel der unten besprochenen
Laufzeitumgebung registriert werden. Die Event- und Link-callback-Funktionen
werden beim erzeugten Dokument eingetragen. Der Tag-callback wird sowohl beim
Parser als auch beim Dokument eingetragen. Die Verwaltung der callback-Funktio-
nen in der Dokumentenstruktur erlaubt die Nutzung eines einmal erzeugten Doku-
ments auch ohne Parser und ohne Laufzeitumgebung. Dadurch wird die
Abhéangigkeit der Komponenten in der Kino-2-Bibliothek reduziert.

AHD-Laufzeitumgebung und Netzwerkanbindung

Diefur die Unterstiitzung des AHDM wesentliche Funktionalitét wird im Subsystem
AHD redisiert, welches aus Vereinfachungsgriinden auch die Netzwerkanbindung
und Datenhaltung enthalt.

AHD

Die in Unterkapitel 13.6 spezifizierte Laufzeitumgebung fir aktive Hypertextdoku-
mente ist im Modul AHD implementiert. Es stellt eine direkte Implementierung der
Schnittstelle aus Abbildung 44 dar.

Die Aufgaben der Laufzeitumgebung umfaldt drei Bereiche: die Verwaltung der ak-
tiven Hypertextdokumente, die Implementierung der Funktionen entsprechend der
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definierten Schnittstelle und die Anbindung der Dokumente an die Ereignisguellen
in der Anwendung und die Netzwerk-/Datenhaltungsschicht. Somit ist das Modul
AHD wesentlich an der Implementierung des Kommunikationsmodells aus Unterka-
pitel 13.7 beteiligt. Konrekt bedeutet dies eine Einbindung der Laufzeitumgebung an
mehreren Stellen, die im folgenden erlautert werden sollen.

Die Laufzeitumgebung wird beim Parser Uber den Tag-callback registriert, um die
Behandlung der func-, var-, und delegate-Tags zu tUbernehmen. Dazu wird die die-
play-Eigenschaft dieser Elemente so gesetzt, dal3 sie nicht angezeigt werden. Zudem
wird der textuelle Inhalt der Elemente fiir einen beschleunigten spéteren Zugriff zwi-
schengespeichert. Der Parser Ubertrégt die registrierten callback-Funktionen beim
Anlegen der DOM-Struktur eines Dokuments in das Dokument.

Die Benutzerinteraktionen werden durch das Registrieren der Laufzeitumgebung im
in der Liste der Event-callbacks im Dokument verarbeitet. Zu beachten ist, dal3 das
Dokument keine Ereignisse selbst erzeugt, sondern nur als Sammel punkt fir Benut-
zerereignisse dient. Die Ereignisse werden typischerweise von den Modulen im Sub-
system GUI erzeugt und an das AHD weitergel eitet. Entsprechend des Ereignistyps
(Mausbewegung, Mausklick, Tastendruck usw.) und der ausl6senden Quelle wird
gemal3 des IEM bei Bedarf eine Funktion im AHD aktiviert. Dies geschieht durch
Aufruf der im AHD registrierten Script-callback-Funktionen.

Um die beim Parsen oder beim Aktivieren eines Links im Dokument referenzierten
Ressourcen zu laden, wird die Laufzeitumgebung auch im Link-callback des Doku-
ments registriert. Die Behandlungsfunktion im Modul AHD reicht aber die eintref-
fenden Anforderungen an die Netzwerkschicht weiter und verarbeitet nur die hiervon
zuriickgelieferten Daten.

Alsletzte callback-Funktion wird im Modul AHD ein vordefinierter Script-callback
implementiert, der eine beispielhafte Anbindung der Programmiersprachen Tcl und
Luaenthdlt. Im Script-callback wird fur jedes auszufiihrende Programmskript eine-
eigene I nterpreterumgebung der jeweiligen Programmiersprache angelegt. So ist ge-
wéhrleistet, dal’® auch eine nebenlaufige Ausfihrung von Programmfragmenten
madglich ist. Weiterhin werden die die tUbergebenen Parameter dekodiert und als Va-
riable entsprechend Tabelle 3 auf Seite 88 in der Interpreterumgebung angelegt. Der
Rickgabewert wird der aufrufenden Funktion in der im Modul Handler definierten
Struktur Ubermittelt.

Die Funktionen, die das AHDM ausmacht und die in der Schnittstellenspezifikation
der Laufzeitumgebung enthalten sind, betreffen hautpsachlich die Aktivierung von
Verhaltensbeschreibung und den Zugriff auf AHD-Zusandsvariable. Dazu wird im
Modul die parent und remote del egation implementiert.

Die Verwaltung der AHDs entsprechend der Semantiken aktiv und inaktiv (siehe
Unterkapitel 13.8) wird als Liste von Dokumenten redlisiert, bei der jedes aktive
AHD Uber die Ursprungs-URI identifiziert werden kann. Bei der Nutzung eines
AHDs kann Uber diese Liste ermittelt werden, ob das Dokument bereits aktiv ist und
gegebenenfalls ein Nachladen aus dem Dateisystem ausgel0st werden. Die Liste
wird auch bei Referenzierung eines Dokuments Uber eine Netzwerkverbindung ge-
nutzt, so daid sich eine Art Zwischenspei cher aktiver Hypertextdokumente ergibt und
Modifikationen eines aktiven Dokuments fir alle externen Instanzen direkt sichtbar
sind.
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HTTPClient und HTTPServer

Die Readlisierung der Netzwerkanbindung erfolgt in den Modulen HTTPClient und
HTTPServer. Entsprechend der Systemarchitektur bei der Nutzung aktiver Hyper-
textdokumente wird die Trennung zwischen Client und Server aufgehoben.

Daraus ergeben sich zwei Schnittstellen zum restlichen System. Die AHD-L aufzeit-
umgebung nutzt die HTTP-Client-Funktionen um die AHD-Funktionen zu realisie-
ren. Der HTTP-Server wiederum nutzt die AHD-Laufzeitumgebung, um
Anforderungen, die sich auf AHDs beziehen, zu verarbeiten.

Die HTTP-Implementierung in beiden Modulen ist nur sehr rudimentér, da fir den
Prototyp keine erweiterten M dglichkeiten wie persistente V erbindungen, vollstandi-
ge Fehlerbehandlung oder effiziente Ressourcenausnutzung erforderlich sind. So ist
der HTTP-Server as einfacher, nebenlaufiger Server reaisiert, bel dem fir jeden
eintreffenden Request ein Thread gestartet wird. Dieser Mechanismus spiegelt die
geforderte Semantik bei der Ausfiihrung von Verhaltensbeschreibungen in aktiven
Hypertextdokument (siehe dazu Unterkapitel 13.8) direkt wieder.

Prasentation

Die Gruppe der Module, die die Présentation von HTML- und XML-Dokumentenin
Verbindung mit CSS umsetzt, ist nur bei solchen Anwendungen notwendig, bei de-
nen Endbenutzer involviert sind. In der Kino-2-Bibliothek sind die Module optional.
Wie oben erwéhnt existieren nur wenige Abhangigkeiten des Datenmodells vom
Prasentationsmodell, hauptséchlich handelt es sich dabei um die Ermittlung von
Werten fur CSS-Eigenschaften, die vom jeweiligen Ausgabemedium abhéngen.

Um im Prototyp die Portierbarkeit zu erleichern, sind die Module der Prasentati-
onssschicht in zwel Gruppen einteilbar. ES existiert ein plattformunabhéngiges Pr&
sentationsmodell und je nach Zieplattform (verwendtetes Fenstersystem,
Oberflachenbibliotheken usw.) vorhandene Anpassungsmodule.

Layouter

Die Umsetzung der CSS-Beschreibung fir ein XML-Dokument in Layoutangaben
wird im Modul Layouter durchgefiihrt. Die Komponenten, die beim Layout-Prozef3
verarbeitet werden, sind mit den durch das Parsen erzeugten DOM-Objekten iden-
tisch. Es ergibt sich somit eine direkte Ubereinstimmung von XML -Elementen und
CSS-Blocken. Der Layout-Vorgang wird anhand dieser Elemente nach einem einfa-
chen Verfahren durchgefuihrt, bei dem block-level-Elemente mit inline-Elementen
gefllt werden. Die inline-Elemente und anderer Inhalt wie Text flief3en dabei um
eingebettete block-level-Elemente. Durch den Layout-Vorgang werden hauptséch-
lich die Positions- und Dimensionsangaben der Elemente errechnet, so dal3 fir die
spéatere Anzeige schnell darauf zugeriffen werden kann.

HTMLFormTags

Eine notwendige Abstraktion der Ausgabeplattform im Prasentationsmodell umfal3t
die Erzeugung von eingebetteten Oberfldchenelementen fir HTML-Forms, etwa
Eingabefelder oder Buttons. Das Modul HTMLFormTags exportiert Funktionen, um
diese Elemente zu erzeugen, die konkrete Umsetzung wird durch die angesproche-
nen Anpassungsmodule umgesetzt.
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26.4

26.5

Die zur Verfuigung stehenden Funktionen zur Erzeugung von Oberfl&chenelementen
decken eine Untermenge der im HTML-Teil des DOM definierten Funktionen ab.
Sie sind auch in Verhaltensbeschreibungen in einem AHD nutzbar.

Event

Das IEM wird im Modul Event gekapselt. Es stellt eine Schnittstelle zwischen um-
gebender Ausgabeplattform und den aktiven Dokumenten dar. Fiir jedes auftretende
Ereignis werden im zugehérigen Dokument die dort registrierten Event-callback-
Funktionen ausgel Ost.

Style

Dietatsachliche Errechnung von CSS-Werten erfolgt im Modul Style, ergénzend zu
den medienunabhangigen Berechnungen im Modul StyleBase. Das Modul Style ent-
hélt auch die CSS-Layoutvorlage fur HTML-Dokumente, so dal3 solche Dokumente
ohne CSS-V orlage ausgegeben werden kdnnen.

Painter

Das Modul Painter implementiert die Ausgabe der vom Layouter vorbereiteten do-
kumenten-Struktur. Dabei wird auf die konkreten Funktionen der Zielplattform zu-
rickgegriffen, d.h. fir jede neue Zielplattform ist ein neues Painter-Modul zu
erstellen.

Visual

Die tbrigen plattformabhangigen Funktionen Funktionen, die in der Prasentations-
schicht bendtigt werden, befinden sich im Modul Visual. Ahnlich wie das Modul
Painter ist auch das Modul Visual an die Zielplattform anzupassen.

Gruppierung der Module

Werden die Module auf die entsprechenden Subsysteme verteilt, so ergibt sich diein
Abbildung 111 dargestellte Systemarchitektur.

Die Architektur soll méglichst modular sein, so dal3 die Subsysteme durch andere
Implementierungen ausgestauscht werden kénnen. Lediglich innerhalb der Subsy-
stemeist eine starke Kopplung zwischen den Modulen vorhanden.

Anwendung der Bibliothek

Die Bibliothek kann auf verschiedenen Wegen genutzt werden. Im einfachsten Fall
wird dieim Modul AHD realisierte AHD-L aufzeitumgebung instanziiert, so dal’ ak-
tive Hypertextdokumente gel aden und ausgef iihrt werden kénnen. Eine Reaktion auf
externe Anfragen kann durch das Ubergeben von Parametern wie Portnummer und
Wurzelverzeichnis zum Starten desHTTP-Serversin der Laufzeitumgebung erreicht
werden.

Durch den callback-Mechanismus kann das Verhalten der Bibliothek an definierten
Stellen gedndert werden. Esist somit moglich, den Parse-Vorgang, die Ereignis-Be-
handlung, das Aufldsen von externen Referenzen und die Ausfiihrung von Verhal-
tensbeschreibungen zu steuern und zu erganzen.

Eine Beispielanwendung ist der Atlas-Browser, der ein Minimal system fir die Nut-
zung aktiver Hypertextdokumente darstellt. Im Atlas-Browser kdnnen AHDs gela
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Abb. 111: Architektur der Kino-2-Bibliothek

den und dargestellt werden, die aktiven Dokumente lassen sich modifizieren und ihr
Status kann Uberwacht werden. Der Browser nutzt den HTTP-Server der Kino-2-Bi-
bliothek und kann so als eigenstandiger Netzwerkknoten agieren. Der Atlas-Browser
ist in Abbildung 112 abgebildet.
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Aktueller Zustand: initial

Abb. 112: Ubersichtsfenster des Atlas-Browsers

Erweiterung bestehender Werkzeuge

Bei der Untersuchung bestehender Werkzeuge im XML- und WWW-Umfeld ist die
weite Verbreitung von Java-basi erten |mplementierungen offensi chtlich. Dadadurch
allewichtigen Aspekte und Standards unterstiitzt werden, soll an dieser Stelle die Er-
weiterung bestehender Java-basierter Werkzeuge im Vordergrund stehen. Dabei sol-
lendiebei der Entwicklung des Prototypen gewonnenen Erkenntnisse beriicksichtigt
werden. Die erstellte Implementierung in Form einer Klassenbibliothek tragt den

Namen JKino.
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27.1

Vorhandene Werkzeuge

Im folgenden soll eine Auswahl fir die Implementierung des AHDM zur Verfiigung
stehender Werkzeuge beschrieben werden. Deren Charaktersitika bestimmen im
weiteren Verlauf die Systemarchitektur und die zu ergénzende Funktionalitét.

DOM-Schnittstellen

Die Schnittstellen fiir dasDOM sind vom W3C bereitsin der DOM-Spezifikation fir
die Programmiersprachen Java und JavaScript definiert worden. Die Java-Schnitt-
stellen sind als Java-Interfaces realisiert, so dal eine konkrete Implementierung die-
ser Schnittstellen noch zu leisten ist.

XML4J

Das von der Firma IBM zur Verflgung gestellte Angebot an Werkzeugen fir die
Java-basierte Verarbeitung von XML-Dokumenten und darauf aufbauender Techni-
ken ist sehr umfangreich. Die Komponenten werden dabei haufig als Java Beans ge-
kapselt, was ene Integration in Entwicklungswerkzeuge und auch
Anwendungssysteme erleichtert.

Diean dieser Stelle interessanteste Programmbibliothek ist der XML Parser for Java
(XML4J) [80]. XML4J enthélt sowohl einen ereignisbasierten a's auch einen DOM-
basierten Parser zusammen mit einer DOM-Implementierung. Der ereignishasierte
Parser ist SAX-konform und stellt die Grundlage fir den darauf aufbauenen DOM-
Parser dar. Beide Varianten existieren in einer validierenden und einer nicht-validie-
renden Ausfuhrung. In JKino wird die nicht-validierende Klasse DOMParser einge-
setzt. Das Zusammenspiel der zum Parsen eines XML-Dokuments nétigen Klassen
zeigt Abbildung 113 (die Java-Packages sind zur Vereinfachung a's nicht geschach-
telte Subsysteme dargestellt).

Abb. 113: Architektur bei der Nutzung des XML4JDOM-Parsers

Eine interessante Moglichkeit, welche durch die XML4JImplementierung eines
DOM-Parsers und die DOM-Spezifikation gegeben i<, ist die Nutzung einer Fabrik-
Klasse (entsprechend des im vorigen Abschnitt beschriebenen Fabrik-Musters) zur

196



Erweiterung bestehender Werkzeuge

Instanziierung eines konkreten DOM-Dokumentenobjekts. Da dies wiederum eine
Fabrik-Klassefur diein einem DOM-Baum vorkommenden Knoten ist, kdnnen Uber
€ine angepalite Fabrik-K lasse spezialisierte DOM-Baume erzeugt werden. Dieswird
weiter unten bel der Implementierung der AHDM-Funktionalitét naher erlautert.

Java-Plattform-Bibliotheken

Wiebereitsbei der Diskussion der verwandten Bereiche erwahnt stellt die Java-Platt-
form eine umfassende Basis fir die Realisierung von Anwendungen unter Nutzung
von Web-Techniken dar. Die Funktionalitat wird dabei in zwei aufeinander aufbau-
enden Gruppen von Klassen umgesetzt. Grundlage bilden die Ein-/Ausgabeklassen
im Paket java.io, zu nennen sind insbesondere die Stream- und Reader-K|assen, mit
denen Datenquellen, -senken und verarbeitende Klassen implementiert werden kon-
nen. Sie werden im Paket java.net genutzt, um z.B. Kommunikation tber HTTP-
Verbindungen zu ermgglichen, wobei alle HTTP-Methoden fur eine Client-seitige
Nutzung genutzt werden kénnen. In JKino sollen sie fir die Umsetzung des Kommu-
nikationsmodell eingesetzt werden, d.h. die AHD-Laufzeitumgebung soll fur die
Realisierung der get-, put- und call-Funktionen auf den java.net-Klassen aufbauen.

Jetty

Die Redlisierung der Server-Funktionalitét erfordert eine offene Schnittstelle fur die
Bearbeitung von HTTP-Anfragen. Eine solche Schnittstelle kann einerseitsdurch die
Verfugbarkeit eines erweiterbaren HTTP-Servers oder durch die Servlet-Schnittstel -
le erreicht werden. In dieser Arbeit soll der Jetty-Server [118] der FirmaMortbay ge-
nutzt werden, welcher beide Optionen bietet. Jetty ist ein Open-Source-Projekt, so
daid der Quelltext des Servers zur Vefligung steht und auch maodifiziert werden kann.
Als Erweiterungsschnittstelle wird aber nur die Servlet-Schnittstelle genutzt, da da-
mit die Erweiterungen auch in anderen, Servlet-f&higen Programmen eingesetzt wer-
den kann.

Die Erweiterungen, die hier as Servlet implementiert werden sollen, entsprechen
den im Prototyp bereits besprochenen Anbindung der AHD-Laufzeitumgebung, so
dal3 der HTTP-Server bei entsprechenden Anfragen diese an die Laufzeitumgebung
weiterleitet. Die Methoden, die das Servlet dafir implementieren muf3, sind in
Abbildung 114 gezeigt.

public interface Servlet {
public void init (ServletConfig config) ;
public ServletConfig getServletConfig () ;
public void service (ServletRequest req,
SevletResponse res) ;
public String getServletInfo ();
public void destroy () ;

Abb. 114: Servlet-Interface

Uber dieses sehr einfache Interface konnen alle Servlet-fahigen HTTP-Server (d.h.
solche Server, die eine Serviet-Engine implementieren) erweitert werden. In Jetty
werden die Serviets dynamisch Uber eine Konfigurationsdatei den eintreffenden
HTTP-Requests zugeordnet. Dieses Mapping erfolgt anhand der Pfad-Information
im ServietRequest. Ein Servlet wird typischerweise nur einmal instanziiert und be-
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handelt dann alle eintreffenden Anfragen konkurrent. Eine Anderung dieser Seman-
tik a1t sich durch eine maodifizierte Servlet-Engine erreichen, wird aber in JKino
nicht benttigt. Ebenso sollen diein der Servlet-Spezifikation beschriebenen Mecha
nismen zum Sitzungsmanagement nicht verwendet werden. Dementsprechend ist die
Laufzeitumgebung allein in der service-Methode eines Servlets anzubinden. Dazu
steht zusétzlich im javax.serviet.http-Paket die Klasse HttpServiet zur Verfigung,
diedie HTTP-Anfragen GET, PUT, POST und DELETE an entsprechend zu imple-
mentierende Methoden weiterleitet.

Die Bearbeitung einer HTTP-Anfrage kann im Regelfall nur durch ein Servlet erfol-
gen. Die Koordination erfolgt Uber das an die service-Methode Ubergebene Objekt
der Klasse ServietResponse. Erfolgt Uber dieses Objekt eine Ausgabe auf den Daten-
strom zum Client, so kdnnen keine anderen Servlets mehr darliber Daten ausgeben.
Andere Operationen kénnen allerdings noch durchgeftihrt werden.

JACL

Die Ausfuihrung der Verhaltensbeschreibungen in aktiven Hypertextdokumenten er-
fordert den Einsatz von Interpretern fir verschiedene Programmiersprachen. Mittler-
weile existieren in Java direkt und plattformunabhéngig einsetzbare Interpreter fir
die wichtigsten Skriptsprachen, so etwa ECMA Script mittels des FESI-Interpreters
[109] oder Python durch JPython [3].

Wegen seiner Einfachheit soll Tcl im Vordergrund stehen. Fir die Ausfihrung von
Tcl soll der JACL-Interpreter [161] in JKino integriert werden. JACL stellt eine fast
vollsténdige Tcl-8-Umsetzung dar, so dai3 die Programmfragmente in den aktiven
Dokumenten portabel ablaufféhig sind.

Die Integration von Skriptsprachen in Anwendungen kann hier direkt Uber die
Schnittstellen von JACL oder tiber das Bean Scripting Framework (BSF) [81] erfol-
gen. Dadas BSF allerdings den Einsatz von Java Beans fr die von den Skriptspra-
chen aus sichtbaren Java-Objekten vorschreibt, soll nur die direkte Anbindung
eingesetzt werden. Hierfur wird die bereits bei der Kino-2-Bibliothek beschriebene
Schnittstellendefinition der AHD- und DOM-Funktionen herangezogen. Aus dieser
in XML vorliegenden Spezifikation wird mit Hilfe von Konvertierungsprogrammen
entsprechender Zwischencode fir die Bereitstellung der DOM-Funktionen von
XML4J und der AHD-Funktionen der weiter unten beschriebenen AHDM-Imple-
mentierung erzeugt.

ICE Browser

Die Darstellung von HTML- und XML-Dokumenten mit CSS-Layoutvorlagen er-
maoglicht der ICE Browser [82] der Firma ICESoft. Der ICE Browser enthélt auch
eine DOM-Implementierung und 183t sich um einen JavaScript-1nterpreter erweitern
und |EM-Ereignisse behandeln. Die darzustellenden Dokumente kénnen alerdings
Zur Zeit nur in textueller Form Gber Datenstrome dem Browser Ubergeben werden.
Eine Darstellung bereits aufbereiteter DOM-Strukturen (etwa aus einer Menge akti-
ver Hypertextdokumente in einer AHD-Laufzeitumgebung) ist alerdings fir eine
spétere Version fest vorgesehen.
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27.2

27.3

27.4

Xalan

Um XML-Dokumente in HTML-Dokumente zu transferieren, kdnnen XSLT-Pro-
zessoren eingesetzt werden. Der im Apache-Projekt entstandene X SL T-Prozessor
Xalan [5] wird hier eingesetzt, um AHDs und XML-Dokumente auf der Server-Seite
bei Bedarf in HTML-Dokumente unter Nutzung von X SLT-Stylesheets umzuwan-
deln.

Systemgrenze

Die Grenze des implementierten Systems kann enger gezogen werden als es bei der
Entwicklung des Prototypen der Fall ist, da die oben beschriebenen bestehenden
Werkzeuge genutzt werden sollen.

Konkret ist der XML4J-Parser in JKino einzubinden, zudem ist JKino in den Jetty-
Server als Servlet zu integrieren. Weiter sind die AHD- und DOM-Funktionen von
XML4Jin den JACL-Interpreter aufzunehmen. Die Schnittstelle zur Netzwerkfunk-
tionalitét wird durch die Netzwerkklassen der Java-Plattform gebildet. Eine vorl&u-
fige Anbindingung des ICE Browsers soll die Darstellung von AHDs erlauben,
wobei allerdings die volle Funktionalitat inklusive der Ausfiihrung von Programm-
skriptenin den AHDS nicht realisiert werden kann, dader | CE Browser entsprechen-
de Schnittstellen noch nicht bietet.

Subsysteme

Im Vergleich zum Kino-2-Prototypen sind in JKino nur zwei Subsysteme vorhan-
den, dawesentlich mehr Systembestandteile bereits vorhanden sind. Als Subsysteme
existieren die auch im Prototyp vorhandenen Cluster AHD und Wrapper.

Klassen

Analog zur Kino-2-Bibliothek wird die AHD-Funktionalitét durch eine Klasse AHD-
Runtime bereitgestellt, die Kapselung dieser Klasse und der DOM-Funktionen fir
den JACL-Interpreter erfolgt in der Klassen JACLWrapper, unterstiitzt durch dasIn-
terface ScriptHandler. Die Integration der Laufzeitumgebung in den Jetty-Server
wird durch die Klasse AHD Servlet realisiert. Die Nutzung des | CE Browserswird in
Unterkapitel 27.6 diskutiert

AHDRuntime

Die Klasse AHDRuntime ist eine direkte Implementierung der in Abbildung 44 ge-
zeigten Schnittstelle. Eine Nutzung der AHD-Funktionalitét ist durch Instanziierung
eines Objekts dieser Klasse moglich, welches in JKino durch die Initialisierung des
Servlets geschieht (siehe unten).

Im Gegensatz zum AHD-Modul des Prototypen deckt die AHDRuntime-Klasse nur
die Verwaltung der aktiven Hypertextdokumente und die Realisierung der AHD-
Funktionen ab. Die Anbindung an die umgebenden Systembestandteile wird durch
die anderen hier besprochenen Klassen und die bereits verfligbaren Werkzeuge im-
plementiert.

Die Erweiterung der Laufzeitumgebung ist in JKino vornehmlich auf das Hinzuf (-
gen neuer Skriptsprachen-Interpreter beschrankt, da der Parse-Prozefd und die dabei
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aufzuldsenden externen Referenzen durch den XML4J-Parser behandelt werden.
Auchist durch die nicht vollstéandige Anbindungsmdglichkeit des | CE Browserseine
erweiterte Ereignisbehandlung nicht vorgesehen. Dementsprechend wird in der
AHDRuntime-Klasse nur eine Moglichkeit fir die Registierung von Skriptsprachen-
Interpreternimplementiert, wel che durch die unten beschriebene Klasse JACL Wrap-
per genutzt wird. Alternativ wére bei einer Implementierung der Kernklassen in JKi-
no as Java Beans auch der Einsatz des BSF denkbar.

ScriptHandler

Die Registrierung von Interpretern fir die Ausfihrung von Programmskripten in ak-
tiven Hypertextdokumenten erfordert die Definition einer gemeinsamen Schnittstel -
leflr diese Interpreter. Sie wird durch das Java-I nterface ScriptHandl er beschrieben,
welches die zu registierenden Interpreter oder die dazugehdrigen kapselnden Klas-
sen implementieren miissen.

JACLWrapper

DieKlasse JACLWrapper stellt die Funktionalitét zur Ausfihrung von Tcl-Code mit
Nutzung der AHD- und DOM-Funktionen zur Verfligung. Dazu implementiert diese
Klasse das ScriptHandler-Interface und kann so bel der Laufzeitumgebung als
Scriptsprachen-Interpreter registriert werden.

Der Export der AHD- und DOM-Funktionen in einen Tcl-Interpreter kann auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen erfolgen. Da die genannten Funktionen anders als
bei den Modulen im Kino-2-Prototyp nicht isoliert stehen sondern durch Instanzen
bestimmter Klassen realisiert werden, liegt eine objektorientierte Umsetzung auf der
Tcl-Ebene nahe. So kdnnte der folgende Funktionsaufruf

ahd.call (current, "print", "text=Hello+World") ;

auf der Java-Ebene durch eine Nachahmung der Objekt-Semantik auf der Tcl-Ebene
as

$ahd call Scurrent print text=Hello+World

geschrieben werden. Es soll allerdings hier davon kein Gebrauch gemacht werden,
da erstens die Schnittstellen wie sie im DOM beschrieben werden, keine Aussage
Uber eine notwendigerwei se objektorientierte Umsetzung machen, und zweitens die
gemeinsame Grundlage fur eine portable Implementierung in unterschiedlichen
Skriptsprachen die prozedurale Schreibweise besser geeignet ist. So werden die ex-
portierten Funktionen gemal? folgendem Beispiel im Tcl-Code genutzt werden:

AHDRuntimeCall $ahd Scurrent print text=Hello+World

Diese Schreibweise ist zwar weniger kompakt, allerdings &1t sich die dahinter ste-
hende prozedurale Umsetzung leichter analog in anderen Programmiersprachen im-
plementieren.
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27.5

27.6

AHDServlet

Um die Laufzeitumgebung in einen HTTP-Server zu integrieren, wird die Klasse
AHDServlet als Adapter genutzt. Sie wird durch die Servlet-Engine des Serversin-
stanziiert. Das Servlet wird fur alle HTTP-Methoden und alle abrufbaren Pfade regi-
striert. Im Servlet werden die eingehenden Anforderungen gefiltert und entsprechend
der angeforderten Ressource und der darauf auszufihrenden Operation behandelt
oder ignoriert. Die Klasse AHDServlet ist von der Klasse HTTPServiet abgeleitet,
so da3 die Behandlung der Anfragen in den Methoden doGet, doPut, doHead und do-
Post erfolgt.

Die Verwendung eines Servlets erlaubt es, zusétzliche Verarbeitungssschritte bei der
Behandlung von Anfragen durchzufihren. Dies wird der JKino-Bibliothek benutzt,
um die nativen AHD-Dokumente bei Bedarf in HTML-Dokumente umzuwandeln,
so dal3 siein Standardbrowsern darstellbar sind. Dazu wird bei der Anfrage nach ei-
nem HTML-Dokument (d.h. bei einen GET-Request) ein gleichnamiges AHD ge-
sucht. Existiert es, wird es durch den Xalan-XSLT-Prozessor umgewandelt. Dazu
muf3im AHD ein Verweis auf den zu benutzenden X SL T-Stylesheet in einer Proces-
sing Instruction existieren.

Die Behandlung von Anfragen entsprechend des AHDM werden durch ein Objekt
der Klasse AHDRuntime durchgefiihrt. Dieses Objekt wird as Singleton (d.h. als
Objekt einer nur einmal instanziierbaren Klasse) durch das Servlet erzeugt.

Gruppierung der Klassen und Systemarchitektur

Die Aufteilung der Klassen auf die Subsysteme ergibt folgende Systemarchitektur:
AHD: Das Subsystem AHD enthdlt die Klassen AHDRuntime und AHDServlet.

Wrapper: Im Subsystem Wrapper befinden sich die Klassen ScriptHandler und
JACLWrapper.

Abbildung 115 zeigt die Klassen und deren Beziehungen zu den vorhandenen Klas-
sen (Die Nutzung der DOM-Funktionen Uber die Klasse JACLWrapper sowie die
Einbindung des Xa an-X SLT-Prozessorsist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt).

Anwendung der Klassenbibliothek

Die bis hierher beschriebenen Klassen kénnen in unterschiedlichsten Anwendungen
genutzt werden. Durch die gegebene Systemarchitektur ist eine Integration in ein
Beispielprogramm dhnlich wie bei der Nutzung der Kino-2-Bibliothek mdglich. Da
der |CE Browser noch keine Verarbeitung bereits verarbeiteter XML-Dokumentein
Form eines DOM-Baumes erlaubt, soll hier auf die Anbindung des Browsers ver-
zichtet werden. Es wére allerdings moglich, die textuellen Reprasentationen aktiver
Hypertextdokumente durch den Browser darstellen zu lassen, und auf eine Synchro-
nisierung der dargestellten Dokumente mit den zugrundeliegenden aktiven Hyper-
textdokumente zu verzichten. Zum anderen kann tber einen XSLT-Stylesheet ein
AHD in ein korrespondierendes HTM L -Dokument umgewandelt werden, wobei al-
lerdings auch hier beide Dokumente nicht synchronisert sind.
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28

ServletHandler

Abb. 115: Systemarchitektur von JKino

Diskussion

Die Anforderungen an Werkzeuge, welche die Nutzung von AHD-basi erten Systeme
erlauben, lassen sich anhand der Umsetzung des Kino-2-Prototypen untersuchen.
Neben den Aufgabenbereichen, die auch in anderen Web-basierten Systemen abge-
deckt werden mussen (etwa die Verarbeitung von XML- oder HTML-Dokumenten,
die Netzwerkfuntionalitét oder die Benutzerinteraktion) ist durch dieim AHDM fest-
geschriebene Laufzeitumgebung ein weiterer Bereich definiert, welcher zu imple-
mentieren ist. Dabei erweist sich der Einsatz von | DL-Schnittstellenbeschreibungen
alshinreichend zur Prazisierung der Funktionalitét, u.a. auch deshalb, weil die Funk-
tionalitét zur Dokumentenmanipulation tiber das DOM ebenso per IDL-Beschrei-
bungen definiert ist.

Ubertragt man die Architektur des Kino-2-Prototypen auf eine Implementierung, die
sich auf bestehende Werkzeuge stiitzt, so sind zwei Aufgaben zu erfillen: Erstensist
die Kernfunktionalitdt wie sie in der Definition der Laufzeitumgebung beschrieben
ist, zu realisieren, zweitens sind die einzelnen Systemkomponenten miteinander zu
verbinden. Diese Verbindung erfolgt in der JKino-Klassenbibliothek Uber Schnitt-
stellenklassen. Im Fall der Anbindung der DOM- und Laufzeitumgebung an die
Skriptspracheninterpreter kbnnen sie weitgehend automatisiert erstellt werden. So-
wohl im Kino-2-Prototypen als auch in JKino kommt dabei eine weitere Schnittstel-
lenbeschreibung in Form einer XML-Datel zum Einsatz.

Eszeigt sich, da die Erganzung bestehender Komponenten um AHD-Funktionalitat
nur einen relativ geringen Mehraufwand bedeutet. In Abbildung 116 werden die Mo-
dule und Klassen der beiden Werkzeuge den Funktionsbereichen zugeordnet, die in
dieser Arbeit implementierten Komponenten sind dabei hervorgehoben. Wie aus der
Abbildung zu sehen ist, wird JKino die eigentlich neue Funktionalitét durch nur eine
einzige zusétzliche Klasse implementiert (AHDRuntime), unterstiitzt durch zwel
weitere Klassen (AHDServlet und ScriptHandler). Diese einfache Umsetzbarkeit ist
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Diskussion

einerseits durch die weitgehend vorhandene, prézi se Beschreibung der Schnittstellen
fur die Grundlagentechniken (wie etwa das DOM oder die HTTP-Server-Erweite-
rung Uber Servlets) moglich, andererseits zeigt sich dadurch auch die hohe Interope-
rabilitdt und Flexibilitét des AHDM auch auf der Werkzeugebene.

Funktionsbereiche in Kino-2

XML und DOM

=

Scripting

AHDLuaWrap
AHDTcIWrap

Netzwerk

Funktionsbereiche in JKino

GUI
XML und DOM AHD Scripting
ScriptHandler
AHDRuntime
Netzwerk
AHDServlet

Abb. 116: Vergleich der Abdeckung der Funktionsbereiche

Bei der Umsetzung sind neben den hier gezeigten Werkzeugen auch andere Auspréa-
gungen maglich. Der Kern der AHD-Funktionalitdt besteht in der Umsetzung der
Funktionen zum Zugriff auf Zustandselemente und die Ausfihrung von Verhaltens-
beschreibungen. Dartiber hinaus vorhandene Mdglichkeiten wie die Netzwerkfunk-
tionalitét sind nicht zwingend notwendig, dies gilt ebenso fur die Anbindung von
aktiven Dokumenten an eine Benutzerschnittstelle. In diesem Zusammenhang kénn-
teein formaler V ereinbarungsmechanismus zwischen AHD-Anwendung und umge-
bendem System die charakteristischen Eigenschaften der Umgebung die Adaption
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einer Anwendung an unterschiedliche Umgebungen vereinfachen. Dazu kdnnte etwa
eine RDF-Beschreibung der Fahigkeiten einer Laufzeitumgebung eingestzt werden.

In diesem Abschnitt wurde aus Griinden der Vereinfachung auf die Umsetzung von
Werkzeugen verzichtet, die die Erstellung AHD-bas erter Systeme und die in dieser
Arbeit vorgeschlagene Entwicklungsmethode unterstiitzen. Dennoch lassen sich ge-
wisse Anforderungen treffen, die bei einer Implementierung solcher Werkzeuge
wichtig sind. Dazu z&hlt insbesondere die V erwaltung wiederverwendbarer Kompo-
nenten, die graphische Dokumentation von Systemen in der Entwurfsphase und nicht
zuletzt auch die Unterstltzung bei der Bearbeitung bereits bestehender Systeme. In-
teressant erscheint auch eine Anbindung an Web-basierte Entwicklungswerkzeuge
wie O2Web [91] oder Hyperform[188], zumal die Komponenten AHD-basierter An-
wendungen in solchen Werkzeuge durch ihre XML-Basis einfach zu integrieren
sind. Durch die Verwendung von offenen Standards als Basis fur das AHDM ist es
aber auch denkbar, Standardwerkzeuge wie XML -Editoren oder Site-Management-
Systeme fir die Erstellung von AHD-Systemen einzusetzen.
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29.1

29.2

Zusammenfassung

Der letzte Abschnitt dieser Arbeit soll eine Bewertung der bisherigen Ergebnisselie-
fern, gefolgt von einer Darstellung der dartiber hinausgehenden Perspektiven. Die
hier stattfindende Bewertung unterscheidet sich dabei von den abschlief?enden Dis-
kussionen der einzelnen Abschnitte durch eine Ubergreifende Sichtweise, bei der die
Ergebnisse der Abschnitte im Gesamtzusammenhang beurteilt werden sollen.

Vorgehensweise in der Arbeit

Die Vorgehensweise, die fir diese Arbeit gewéhlt wurde, sieht eine sequentielle Er-
arbeitung von Ergebnissen vor. Ausgehend von einer Aufstellung und Analyse von
Anforderungen an Entwurfsmodelle fir Web-basierte Informationssysteme wird ein
Modell vorgestellt, welches Uber bei spi el hafte Anwendungen verifiziert werden soll.
Unterstitzend dazu werden eine Vorgehensmethode und Werkzeuge beschrieben,
welche jeweils wiederum ausgehend von Anforderungsanal ysen entworfen sind.

Im Rickblick erscheint das Modell aktiver Hypertextdokumente fr die Entwicklung
von Web-basierten System verwendbar zu sein, wobei allerdings eine Unterstiitzung
durch Methode und Werkzeuge wichtig ist, insbesondere um die sog. weichen Qua-
litdtsanforderungen wie Wiederverwendbarkeit und Flexibilitét zu erfullen. Einerein
theoretische Uberpriifung des Modells wére im Vergleich zu einer Verifizierung an-
hand von praktischen Anwendungen sicherlich wesentlich schwieriger durchzufih-
ren und wirde wahrscheinlich weniger aussagekréftige Ergebnisse zur Folge haben.
Andererseits kann durch die hier nur knapp dargestellten und nur einen bestimmten
Bereich abdeckenden Bei spielanwendungen sicherlich keine allgemeingliltige Emp-
fehlung zugunsten des AHDM gemacht werden. Dennoch sollen im folgenden die
u.a auch durch die Anwendung des Modells erkennbaren Charakteristika des
AHDM und AHD-bas erter Systeme zusammenfassend dargestellt werden.

Kontext des Modells

Die oben angesprochene sequentielle Vorgehensweise resultiert in einer Einbettung
des AHDM entsprechend Abbildung 117.

Aussagekraft
Anwendungen
Werkzeuge Methode
AHDM
Flexibilitét

Abb. 117: Einbettung desAHDM
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DasModell selbst besitzt hierbei fur sich alleine die grofite Flexibilitét, allerdings ge-
winnt es erst durch die vorgeschlagene Entwicklungsmethode und den Kontext der
benttigten Werkzeuge an Ausdruckskraft. So sind die vorgestellten Semantiken in
Form von Entwurfmustern nicht fester Bestandteil desModells, erhéhen aber die Be-
deutung von bestimmten Konfigurationen. Zwar wird durch die Vorgabe solcher
Muster und einer Entwurfsmethode die urspriingliche Flexibilitdt des Modells einge-
schrankt, dies spiegelt aber die oft anzutreffende Notwendigkeit des Abwégens zwi-
schen beiden Eigenschaften wieder, die sich so etwa auch beim Entwurf von
Programmiersprachen zeigt. Wie allerdings beim Abschlul3 der Vorstellung der Ent-
wicklungsmethode erwéhnt, soll das AHDM nicht fest an die Methode gebunden
sein. Gleiches gilt fur die Implementierungen der Werkzeugprototypen, vielmehr ist
jaeine der urspriinglichen Anforderungen die |mplementierungsunabhangigkeit des
Modells. Allein die Konzepte, die hinter den Werkzeugen stehen, sind bindend (d.h.
die Nutzung offener Standards oder die Art der Anbindung an Skriptspracheninter-
preter).

Submodelle des AHDM

Ahnlich wie die Einbettung des AHDM in eine Schichtenarchitektur sind auch die
einzelnen Kernkomponenten des AHDM aufeinander aufbauend angeordnet, wie es
in Abbildung 118 zu sehen ist. Basis des AHDM ist das Informationsmodell, wel-
ches den Aufbau und die Bedeutung der Bestandteile aktiver Hypertextdokumente
beschreibt. Aus dem Informationsmodell resultiert ein Objektmodell, welches die
Zuordnung zwischen Funktions-, Variablen- und den dbrigen Elementen in einem
AHD Uber Delegationsmechanismen steuert. Die Verbindung aktiver Hypertextdo-
kumente wird im Kommunikationsmodell geregelt, wobei mehrere Bereiche abge-
deckt werden. So werden neben den beteiligten Kommunikationspartnern auch die
transportierten Inhalte und die Adressierung der Komponenten beschrieben. Auf die-
sen beiden Modellen baut das Ausfihrungsmodell (realisiert durch die Laufzeitum-
gebung) auf, das beide Modelle zusammenflgt, d.h. es definiert, wie mittels des
Kommunikationsmodells dem Informationsmodell entsprechende Komponenten
V erhaltensbeschreibungen aktivieren kdnnen.

Ausfohrungsmodell

—

) Kommunikations-
Objektmodell modell

\/

Informatiosmodell

Abb. 118: Zusammenspiel der Submodelleim AHDM
Der Vorteil einer weiteren Aufteilung des AHDM in Submodelle liegt in der flexi-

blen Nutzung auch von einzelnen Submaodellen. Dabei sind insbesondere Informati-
ons- und Kommunikationsmodell zu nennen, die durch den Einsatz offener
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Standards auch in anderen Umgebungen zum Einsatz kommen kdnnen. Es ist z.B.
denkbar, auch nicht-AHD-féhige Anwendungen Uber die Nutzung von HTTP ent-
sprechend des Kommunikationsmodells einzubinden oder die Nutzdaten aktiver Hy-
pertextdokumente von den nur im Kontext des AHDM relevaten Daten zu trennen.

Lose Kopplung der Systembestandteile

Untersucht man die Verbindungen der Bestandteile AHD-basierter Anwendungen,
so ist auf jeden Fall die sehr lose Kopplung der Komponenten interessant. Sie wird
vornehmlich durch den Einsatz von XML-Namensrdumen und die lose Referenzie-
rung von Elementen mittels Attributen oder Struktur-Matching erreicht.

XML-Namensrdume lassen eine transparente Vermischung von XML-Elementen
(samt Inhalt) aus unterschiedlichen Quellen zu. Die zusammengefthrten Informatio-
nen koénnen Uber die eindeutige Kennzeichnung der Herkunft aber genauso wieder
getrennt werden. XML-Namensrdume bilden durch diese Méglichkeiten eine we-
sentliche Grundlage fur das Informationsmodell, zumal eine der Kernanforderungen
an dasAHDM die I nteroperabilitét ist, und Namensraume eine gezielte Verwendung
der Information je nach Anwendungsgebiet ermdglichen.

Die zweiteim AHDM genutzte Technik zur losen Kopplung ist die Nutzung von At-
tributwerten statt Elementnamen zur Referenzierung von Elementen. Dieses Vorge-
hen hat zwei Vorteile: Erstens kdnnen die benutzten Attribute unabhéngig vom
urspringlichen Einsatzzweck der Elemente gewahit werden (vergleichbar mit XML-
Namensraumen), zweitens kénnen Attributein DTDs transparent bestehenden Attri-
butdefinitionen hinzugeftgt werden, falls die Validitét eines Dokuments gewahrlei-
stet sein soll.

Der Einsatz von Namensraumen wird im AHDM genutzt, um das Informationsmo-
dell zu realisieren und die AHDM -spezifischen Elemente von den Nutzdaten eines
Dokuments zu trennen. Attribute werden eingesetzt, um Elemente beim Zugriff Gber
die Laufzeitumgebung oder im Rahmen von Entwurfsmustern wie dem Rollen-Mu-
ster zu referenzieren.

Durch dielose Kopplung der Komponenten ergibt sich ein wichtiger Unterschied zu
objektorientierten Systemen, denen bestimmte Konzepte im AHDM &hneln, inshe-
sondere die Zuordnung von Methoden und Zustandsvariablen zu einem XML-Ele-
ment. Vergleicht man die Kohasion zwischen Objekten und den zugeordneten
Methoden oder Variablen in objektorientierten Programmiersprachen mit den Art
und Weise, wie im AHDM objektdhnliche Komponenten gebildet werden kénnen,
0 ist zu bemerken, dal?R XML -Elemente mit den Mitteln des AHDM wesentlich ein-
facher um Methoden und Zustandsvariablen erweitert werden konnen, und dal3 diese
Bindung genauso einfach wieder aufgel 6st werden kann. So lassen sich virtuelle Ob-
jekte bilden, die nur bei Bedarf und je nach Einsatzzweck um Methoden und Varia-
blen erweitert werden. In objektorientierten Programmiersprachen hingegen ist eine
solche Zuordnung meist fest durch Klassenbeschreibungen gegeben. Nur in Spra-
chen, die ein dynamisches Objektmodell verwirklichen (z.B. XOTcl oder CLOS
[166]) ist eine @&nlich grof3e Flexibilitat bei der Bildung von Objekten gegeben. Al-
lerdings konnen im AHDM auch Elemente ohne Methoden und Zustandsvariable
sinnvoll als Nutzdaten eingesetzt werden, wahrend in objektorientierten Program-
miersprachen Objekte ohne Methoden und Variable selten genutzt werden.
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30.1

Infrastruktur

Im Vergleich zu Systemen und Techniken, die an spezielle Anwendungen angepaldt
sind, wie etwa die bei der Erlauterung der verwandten Bereiche beschriebenen Cli-
ent- und Server-seitigen Implementierungen oder anderen, implementierungsnahen
Ansdtzen ist zu bemerken, dal3 das AHDM weniger Ausdrucksstérke besitzt. Viel-
mehr miissen anwendungsspezifische Aufgaben mit mehr Aufwand umgesetzt wer-
den. So enthdlt z.B. das ActiWeb-System ein Repository fur die Verwaltung von
mobilen Agenten, ein Mechanismus, der bei der Verwendung des AHDM nicht di-
rekt zur Verfligung steht.

Wie aber weiter oben bereits angedeutet, sind in vielen Situationen Kompromisse
zwischen Ausdrucksstérke und Flexibilitét zu treffen. Im Fall des AHDM ergibt sich
ein wichtiger Grund fur den Vorzug von Flexibilitét in der Ausrichtung auf die Be-
reitstellung einer Infrastruktur fir unterschiedlichste Systeme. Dieses Ziel sollte bei
einer Bewertung eines moglichen Einsatzes des AHDM berticksichtigt werden.

Offene Punkte

Nachdem die besonderen Charakteristikades AHDM herausgestel It worden sind und
die Erfullung von Anforderungen an das AHDM und die damit verbundenen Metho-
den und Werkzeuge in den einzelnen Abschnitten dieser Arbeit betrachtet worden
ist, soll in diesem Kapitel noch ein Ausblick auf nicht behandelte bzw. problemati-
sche Bereiche gegeben werden.

Sicherheitsaspekte

Eine sehr wichtige Aufgabe bei der Implementierung von Systemen, die sich auf In-
formati onsdistribution und mobilen Programmcode stiitzen, ist die Sicherstellung di-
verser Sicherheitsaspekte. Daneben existieren allgemeine Sicherheitsrisiken in Web-
basi erten Anwendungen. Einen Uberblick tiber diese Thematik liefert [54], dort wer-
den drei Bereiche genannt, die Sicherheitsrisiken ausgesetzt sein konnen: Die Infor-
mation selbst, die Ubertragungswege, tiber die die Information Gibermittelt wird, und
schliefflich das informationsverarbeitende System. Generell hangt dabei die Bedeu-
tung der Informationssicherheit vom Grad der Offenheit des Systems ab, die hochste
Bedeutung kommt den Sicherheitsaspekten bei offenen Systemen zu, die mit ande-
ren, externen Systemen kooperieren missen und bei denen Informationen und auch
Programmcode Uber Systemgrenzen hinweg ausgetauscht wird.

Dadieser Bereich jedoch sehr umfangreich ist und der Schwerpunkt des AHDM auf
der Bereitstellung eines Modells fir die Implementierung einer Infrastruktur fir
Web-basierte Informationssysteme liegt, sollen hier nur ausgewahlte Punkte disku-
tiert werden. Zudem bestehen oft unterschiedliche Méglichkeiten, Sicherheitskon-
zepte zu redisieren, etwa durch die Implementierung der Konzepte entweder auf
Anwendungsebene oder auf niedrigeren Ebenen wie der Protokoll- oder der Pro-
grammiersprachenebene. Deswegen soll hier nur auf die grundlegenden Aufgaben
eingegangen werden, die flr die Realisierung von sicheren verteilten Systemen er-
fallt werden missen.
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Integritat

Die Integritat von Daten spielt eine zentrale Rolle fir die Sicherheit von Informati-
onssystemen, da darauf weitere K onzepte aufgebaut sind. Bezogen auf das AHDM
bedeutet Integritét von Daten den Schutz von aktiven Hypertextdokumenten vor un-
beabsichtigter oder unzuldssiger Veranderung.

Um die Integritét von Dokumenten zu sichern, kénnen zusétzliche Informationen,
die charakteristisch fiir ein Dokument sind und sich bel M odifikation des Dokuments
ebenso andern, angegeben werden. Ublicherweise werden hierzu Priifziffern einge-
setzt, wie sie etwa die MD5- [153] oder SHA-1-Algorithmen [122] liefern.

Ein interessanter Aspekt bel der Verwendung von XML als Basisformat fur auszu-
tauschende Dokumenteist die Strukturierbarkeit der Dokumente. Dadurchist esz.B.
madglich, bei Bedarf nur bestimmte Elemente eines Dokuments mit einer Priifsumme
zu versehen. Im einfachsten Fall kann die Prifsumme als weiteres Attribut dem zu
sichernden Element hinzugefiigt werden. Im Zusammenhang mit dem AHDM wirde
sich anbieten, Prifsummen Uber die func-Elemente zu bilden, um deren Inhalt vor
Modifikationen zu schitzen. Allerdings sind zur vollsténdigen Sicherung vor Modi-
fikationen noch weitere Malihahmen wie etwa asymmetrische V erschllissel ung not-
wendig, die weiter unten beschrieben werden.

Einweiterer wichtiger Punkt bei der Sicherung der Integritét von XM L-Dokumenten
sind die unterschiedlichen méglichen physikalischen Représentationen eines XML-
Dokumentes durch die Option, Leer- und Sonderzeichen zu ignorieren. Um dement-
sprechend fur ein XML-Dokument die Priifsumme zu errechnen, sollte es vorher in
eine eindeutige (kanonische) Form gebracht werden. Details hierzu sind in [33] be-
schrieben.

Vertraulichkeit

Die Sicherung der Vertaulichkeit von Daten ist weniger fur die aktiven Bestandteile
eines aktiven Dokuments von Interesse, a's vielmehr fur die Nutzdaten. Vertraulich-
keit soll hierbei gewahrleisten, dal? I nformationen nur von einem bestimmten Adres-
saten gelesen werden kénnen. Dies kann durch asymmetrische oder symmetrische
VerschlUisselungsverfahren wie Blowfish [159] oder RSA [152] erreicht werden.
Auch hier besteht die Moglichkeit, nur bestimmte Teile eines XML-Dokuments zu
verschllisseln. Gerade bei den rechenintensiven asymmetrischen Algorithmen und
grof3en Dokumenten lohnt eine solche Unterteilung in kritische und nicht-kritische
Information.

Neben der Verschllisselung von Dokumenten kénnen auch die Kommunikationswe-
ge gesichert werden, Uiber die die Dokumente Ubertragen werden. Im AHDM umfaf3t
dies beispielsweise die Nutzung von HTTP fur Methodenaufrufe oder Variablenzu-
griffe. Hier existiert mit dem Secure Sockets Layer (SSL) [64] ein Mechanismus, um
Socket-basierte Netzwerkverbindungen (und damit auch die im AHDM benutzten
HTTP-Verbindungen) abzusichern. Allerdings besteht bei der aleinigen Nutzung
gesicherter Ubertragungskanal e das Risiko der Offenlegung von Daten innerhalb des
Anwendungssystems selbst, etwa durch einen Angriff innerhalb der AHDM-Lauf-
zeitumgebung, weshalb eine Verschlisselung auf Dokument- oder Elementebene
bevorzugt werden sollte.
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Authentisierung

Die eindeutige Zuordnung eines Dokuments zu einem Autor oder einer erzeugenden
Quéelle wird Uber Authenisierungsmechanismen gewéhrleistet. Auch hier kénnen
asymmetrische Verschltsselungsverfahren genutzt werden, jedoch spielt die Infra-
struktur, mit der die Schitissel verwaltet und zugéanglich gemacht werden, eine grof3e
Rolle. Im AHDM kann die Authentisierung genutzt werden, um zusammen mit der
Sicherung der Integritét eindeutige Aussagen Uber die Herkunft und den Inhalt von
Verhaltensbeschreibungen zu machen. Solche Aussagen werden fir die Entschei-
dung der Authorisierung von Operationen bendtigt, wie weiter unten dargstellt wird.
Authentisierung und Integritét kann im XML-Umfeld tber die XML-Sgnature-Spe-
zifikation [12], welche zur Zeit in der Entwurfsphaseist, hergestellt werden. Sie ent-
hélt eine Beschreibung sog. digitaler Signaturen, die in XML verfald sind, und die
Unterschrift beliebiger Ressourcen erlaubt.

Authorisierung

Eine wichtige Aufgabe in Verbindung mit dem AHDM ist die Kontrolle der Autho-
risierung aktiver Dokumente, insbesondere die Kontrolle Uber die Ausfiihrung der
V erhaltensbeschreibungen. Gerade bei verteilten Systemen, bei denen von der Mo-
bilitat aktiver Dokumente Gebrauch gemacht wird, ist dieser Aspekt verstarkt zu un-
tersuchen.

Es kommen zwei mogliche Ansétze in Frage, die auch miteinander kombiniert wer-
den kénnen: Einerseits kdnnen unerwiinschte Zugriffe durch Schaffung einer gesi-
cherten Umgebung (sandbox) fir die Ausfihrung von Programmen vermieden
werden (vgl. dazu beispielsweise [26] oder [194]), andererseits kénnen Operationen
aufgrund einer Zugriffskontrollfunktion erlaubt werden. Im AHDM ist der erste An-
satz indirekt realisiert, indem nur die DOM- und AHDM-Schnittstellen zur Verwen-
dung in den eingebetteten Programmfragmenten eines AHDs exportiert werden. Es
handelt sich a'so um eine nach aulRen abgesicherte Umgebung mit einer definierten
Menge verfligbarer Methoden. Allerdingsist durch die AHD-Schnittstellen der Zu-
gang zur Netzwerkschicht der Laufzeitumgebung moglich, wasin bestimmten Féllen
aus Sicherheitsgriinden unerwtinscht sein kann. Auch kdnnen durch die eingesetzten
Programmiersprachen Sicherheitsl licken entstehen.

Sollen die Ausfihrung der Methoden zusétzlich kontrolliert werden, etwa um die
Kommunikation mit externen Dokumenten zu verhindern, so boéte sich die Einfih-
rung einer Zugriffskontrollfunktion an, die aufgrund des agierenden Subjekts (dem
aktiven Hypertextdokument, identifiziert durch eine URI), der auszufihrenden Ope-
ration (einer Methode aus der Schnittstelle der Laufzeitumgebung inklusive der
DOM-Operationen) und dem benutzten Objekt (wiederum ein Dokument oder Teile
davon, identifiziert entweder durch eéine URI oder eine DOM-Referenz in Form eines
programmiersprachenspezifischen Zeigers) die Ausfihrung der Methode verwei-
gern oder zulassen kann [120].

Die Einflhrung einer solchen Zugriffskontrollfunktion ist transparent fir die Imple-
mentierung der aktiven Hypertextdokumente, zudem ist eine Implementierung von
geringer Komplexitét. Allein die Konfiguration der Funktion durch die Definition er-
laubter oder verbotener Kombinationen von Subjekt, Operation und Objekt ist inner-
halb der Laufzeitumgebung notwendig. Da diese Konfiguration aber stark
anwendungsabhangig ist, soll von einer weiteren Beschreibung an dieser Stelle ab-
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gesehen werden. Sie ist Bestandteil eines Sicherheitsmanagements, das die Regeln
fur die Informationssicherheit applikationsweit steuern mui3. Unabhéngig von der
EinfUhrung einer solchen Zugriffskontrolle bleibt aber das in aktiven Hypertextdo-
kumenten nutzbare API der Laufzeitumgebung gleich.

Um die Herkunft des Programmcodes sicherzustellen sind die weiter oben beschrie-
benen Verfahren zur Authentifizierung notwendig. Die einfachste Art der Authenti-
sierung wirde ein generelles Ausfiihren von Code abhangig von der Herkunft und
nicht differenziert nach einzelnen Operationen oder zu bearbeitenden Objekten er-
lauben. Die fur das AHDM wohl angemessenste Form der Prifung wiirde weiterge-
hend alle AHD-Funktionen Uber eine Kontrollfunktion absichern, zumal die zu
modifizierenden Daten durch eineleicht verwaltbare URI-Referenz identifiziert wer-
den.

Neben der Zugriffs- und Ausfuhrungskontrolle der aktiven Bestandteile eines AHDs
kann auch der Zugriff auf die Nutzdaten abgesichert werden. Insbesondere die ver-
netzte Natur von XML-Dokumenten stellt hier andere Anforderungen an Sicher-
heitstechniken als herkdmmliche Dokumente, da durch die Vernetzung virtuelle
Dokumente bestehend aus mehreren verbundenen physikalischen Dokumenten ge-
bildet werden kénnen. Ein Authorisierungsmechanismus, der speziell auf diese An-
forderungen ausgerichtet ist, wird in [53] beschrieben.

Plattformunabhdngigkeit

Ein wichtiges Ziel beim Entwurf des AHDM ist die Plattformunabhangigkeit. Aller-
dings sind hierbei zwei Probleme zu beobachten. Zum einen muf? eine Laufzeitum-
gebung auf jeder Zielplattform vorhanden sein, zum anderen muf3 fir jede in den
Programmfragmenten eingesetzte Programmiersprache ein Interpreter in die Lauf-
zeitumgebung integriert werden. Um diese Probleme abzuschwéchen oder zu 16sen
sind mehrere Ansétze denkbar.

Die Implementierung einer Laufzeitumgebung hangt stark von der zur Verfiigung
stehenden DOM-Implementierung ab. Einerseits macht die Integration der Laufzeit-
umgebung ohne eine DOM-Implementierung wenig Sinn, andererseits hilft die
DOM-Implementierung bei der Integration. I st eine solche Implementierung vorhan-
den und hinreichend stark in Komponentenform in ein bestehendes Werkzeug inte-
griert, so kann im Regelfall die AHD-Laufzeitumgebung als darauf aufbauende
Komponenten umgesetzt werden. Diesist z.B. bei XML4J oder Surflt der Fall. Ge-
nerell scheint daneben mit der Java-Plattform eine geeignete Umgebung fir die kom-
ponentenbasierte Zusammenstellung von Werkzeugen zu existieren, wobei die
Plattformunabhangigkeit hier durch die Design-Ziele von Java unterstiitzt wird. Ne-
ben der Verfligbarkeit wohldefinierter Schnittstellen vieler vorhandener Java-Kom-
ponenten spielt im weiteren Rahmen auch der Trend zu Open-Source-Software[139]
eine wichtige Rolle, da damit bestehende Implementierungen anhand der offenen
Quelltexte erweitert werden kénnen. Die im vorigen Abschnitt vorgestellten Proto-
typen kdnnen in diesem Zusammenhang als Studie der bendtigten Funktionalitéten
dienen. So sind mittlerweile XML-Techniken und -Werkeuge hinreichend weit ver-
breitet, um auf diversen Plattformen eingesetzt werden zu kénnen. Auch die Netz-
werkfunktionalitét steht sehr oft in Form der angesprochenen Socket-Schnittstelle
zur Verfigung. Allein die Prasentationsschicht, die das Ereignis- und Darstellungs-
modell mittels IEM und CSS umsetzt, ist noch nicht in hinreichender Form platt-
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formibergreifend  implementiert.  Hier  entsteht jedoch mit dem
plattformibergreifenden Mozilla-Projekt [119] ein umfassendes Rahmenwerk fir
XML-basierte Anwendungen, welches ale relevanten Standards wie DOM, CSS
oder |[EM abdecken soll.

Ein weiterer Punkt ist das Einsatzgebiet aktiver Hypertextdokumente, welches sich
nicht nur auf interaktive Anwendungen unter Nutzung bereits verfligbarer Client-
Programme beschrénkt, sondern auch solche Systeme umfaldt, in denen die Werk-
zeuge vollsténdig neu zusammengestellt und mit AHD-Funktionalitdt angereichert
werden konnen. Auch ist durch das Informationsmodell eine transparente Nutzung
der Nutzdaten in nicht-AHD-fahigen Umgebungen weiter moglich.

Die Verwendung unterschiedlicher Programmiersprachen in aktiven Hypertextdo-
kumenten ist problematischer, daim Gegensatz zu den fest vorgeschriebenen DOM-
und AHD-Schnittstellen die in einer Laufzeitumgebung verwendbaren Program-
miersprachen nicht fixiert sind. Grundsétzlich sollte Uber die Beschrénkung auf die
Nutzung der genannten Schnittstellen und Vermeidung des Einsatzes dariber hin-
ausgehender Maoglichkeiten der jeweiligen Programmiersprachen wie etwa Funk-
tions- oder Klassenbibliotheken eine Kompatibilitét wenigstens auf der funktionalen
Ebene der Programmfragmente erreichbar sein. Dies entspricht auch dem Sinn der
implementierungsunabhangigen Beschreibung der Schnittstellen tber die IDL.

Neben der Beschrankung auf eine auf moglichst vielen Plattformen verfugbare Pro-
grammiersprache wie Tcl kann u.U. auch das bereits beschriebene Bean Scripting
Framework im JavacUmfeld Basis fir einen Ldsungsansatz sein. Da das BSF eine
wohldefinierte Schnittstelle fir die Vermittlung zwischen Programmiersprachenin-
terpreter und Anwendungsobjekten bereitstellt, liefien sich so auch dynamisch zur
Laufzeit neue Interpreter in die Laufzeitumgebung integrieren. Allerdings wirde
hierfir eine Implementierung der Laufzeitumgebung und aller zugreifbarer Objekte
als Java Beans nétig sein.

Laufzeitverhalten

Ein bei der Verwendung von XML und Interpretersprachen grundsétzlich zu be-
trachtender Aspekt ist das Laufzeitverhalten der damit umgesetzten Systeme. Soist
die Verarbeitung von XML in der Regel nur Uber den (initialen) Zwischenschritt des
Parsensméglich, der allerdings bei der Verwendung binérer Daten entfallt. Auch be-
notigt XML in seiner nicht-komprimierten Form mehr Speicherplatz (alerdingslas-
sen sich XML-Dokumente sehr gut komprimieren), 183t sich so aber mit
textbasierten Werkzeugen einfacher weiterverarbeiten.

Der Einsatz von interpretierten Programmiersprachen ist nicht zwingend im AHDM
festgel egt, allerdings werden sol che Sprachen bevorzugt, dasie einfach in aktive Hy-
pertextdokumente eingebunden werden kénnen und auch eine nachtrégliche Verén-
derung der textbasierten V erhaltensbeschreibungen erlauben. Es gibt zudem einige
Techniken wie just-in-time-Ubersetzung oder Bytecodes, die die Ausfiihrungsge-
schwindigkeit von interpretierten Programmiersprachen erhthen und transparent
eingesetzt werden kénnen.

Esist offensichtlich, dal3 Systeme, die auf dem AHDM basieren, im Laufzeitverhal -
ten nicht geeignet sind, Konzepte wie etwa die in [175] vorgestellten aktiven Netz-
werknachrichten zu implementieren. Allerdings stellen Skriptsprachen eine flexible
und einfach zu handhabende Basis fir unterschiedlichste Zwecke zur Verfligung.
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Weiterhin wiegen im AHDM die Eigenschaften von XML zur Unterstiitzung der In-
teroperabilitdt und zur Realisierung des Informationsmodells die Nachteile der auf-
wendigeren Verarbeitung und des erhdhten Speicherbedarfs auf. Zudem kénnen
zeitkritische Bestandteile einer Anwendung in Sprachen wie C redlisiert und als ex-
terne Komponente eingebunden werden, wobei die Komponenten durch aktive Hy-
pertextdokumente und den darin enthaltenen Skripten in der Art einer glue language
[137] angesteuert werden. Die Verwendung von HTTP erleichtert diese Einbindung
durch eine einfache Implementierbarkeit und weite Verbreitung. Damit ergibt sich
der Vorteil der flexiblen Definition der Applikationssemantik auf AHD-Ebene und
der Umsetzung laufzeitkritischer Bestandteile in externen Komponenten. Dartber
hinausist eine Erweiterung der Laufzeitumgebung um wichtige, oft wiederverwend-
bare Funktionen denkbar. Zusammenfassend gesagt ist also beim Einsatz des
AHDM zwischen Laufzeitverhalten und Flexibilitét abzuwéagen, wobei Freiheitsgra-
de in beide Richtungen bestehen.

Fazit

Zusammenfassend sollen nocheinmal einige wichtige Punkte herausgestellt werden.
Mit dieser Arbeit wurde der Versuch unternommen, ein umfassendes Modell zur
Entwicklung von Systemen, basierend auf aktivem Hypertext, zu formulieren. Die
Anwendung eines solchen Modells hat einige interessante |mplikationen beziiglich
der resultierenden Systemarchitektur. So wird eine eher dezentrale Struktur einer
Client-/Server-Architektur bevorzugt, gerade auch durch die Vereinigung der Auf-
gaben von Client- und Server-Funktionalitét in einer Instanz.

Einer der wichtigsten Schwerpunkte dieser Arbeit ist die Herausstellung der Struk-
turierung und Vernetzung der Informationen in einem System, ein Aspekt, der ins-
besondere bei offenen Systemen und sich andernden Anforderungen erhohte
Bedeutung hat. Demzufolgeist das hier vorgestellte AHDM kein Modell, um wohl-
definierte, geschlossene Einzelanwendungen zu realisieren, sondern eher eine
Grundlage fir flexible Systeme, die je nach Anwendungskontext unterschiedlich ge-
nutzt werden konnen. Es erweitert dabei aber den einfachen Dokumentenbegriff,
ausgehend von maschinenverarbeitbaren zu ausfihrbaren Dokumenten mit der Op-
tion auf maschinenverstehbare Dokumente.

Um die Verwertbarkeit der Ergebnisse zu erhéhen, wurde auf eine gewisse Modula-
risierung sowohl des Kernmodells al's auch der damit verbundenen Methode und der
Werkzeuge geachtet. So kann etwa das Informationsmodell, welches u.a. die Tren-
nung eines heterogenen Informationsraumes tber Namensrdume beschreibt, auch in
anderen Kontexten eingesetzt werden. So ist zu hoffen, dal3 trotz der vorhandenen
Einschrankungen des Modells zumindest die grundlegenden Erkenntnisse weiter
verwendet werden kdnnen, etwa wenn in anderen Modellen oder Systemen ein ahn-
licher, dokumentenzentrierter und auf offenen Datenaustausch ausgerichteter Ansatz
gewdahlt wird.
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| Document Type Definitions

Definition der AHD-Elemente

<!ELEMENT var (#PCDATA) >
<!ATTLIST var

name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT func (#PCDATA) >
<!ATTLIST func

name CDATA H#REQUIRED
type CDATA H#REQUIRED
returns CDATA "text/plain">

< !ELEMENT delegate EMPTY>
<!ATTLIST delegate

href CDATA #REQUIRED>

<!ENTITY % role.att

role CDATA #IMPLIED>

Definition wiederverwendbarer Préasentationselemente

<!ELEMENT heading ANY>
<!ELEMENT field ANY>
<!ELEMENT label ANY>
<!ELEMENT separator ANY>

Definition der Dublin-Core-Metadaten

<!ELEMENT title (#PCDATA) >
<!ELEMENT creator (#PCDATA) >
<!ELEMENT subject (#PCDATA) >
<!ELEMENT description (#PCDATA)
<!ELEMENT publisher (#PCDATA) >
<!ELEMENT contributor (#PCDATA)
<!ELEMENT date (#PCDATA) >
<!ELEMENT type (#PCDATA) >
<!ELEMENT format (#PCDATA) >
<!ELEMENT identifier (#PCDATA) >
<!ELEMENT source (#PCDATA) >
<!ELEMENT language (#PCDATA) >
<!ELEMENT relation (#PCDATA) >
<!ELEMENT coverage (#PCDATA) >
<!ELEMENT rights (#PCDATA) >

Il IDL-Beschreibungen

216

interface AHDRuntime {
void put ( in
in
in
DOMString get ( in
in

>

>

Element
DOMString
DOMString

Element
DOMString

current,
varName,
varValue) ;

current,
varName) ;



Stylesheets

DOMString call ( in Element current,
in DOMString funcName,
in DOMString paramString) ;

Document encode ( in DOMString text) ;

Document here ( );

void lock ( in Document document) ;

void unlock ( in Document document) ;

Document fromText ( in DOMString text) ;

DOMString toText ( in Document document) ;

boolean match ( in Node source,
in Node pattern) ;

bi

Il Stylesheets

.document {
display: block; float: none;
font-size: 16pt; margin: 2em;
}
.headingl {
display: block; float: none;
font-family: sans-serif; font-size: 172%;
font-weight: bold; margin-top: 0.5ex;
margin-bottom: lex; border-bottom-color: #49718e;
border-bottom-width: 0.2ex
}
.heading2 {
display: block; float: none; font-family: sans-serif;
font-size: 144%; font-weight: bold;
padding-top: 0.5ex; padding-bottom: lex;
border-bottom-color: #49718e; border-bottom-width: 0.2ex
}
.heading3 {
display: block; float: none; font-family: sans-serif;
font-weight: bold; font-size: 120%; margin-top: 0.5ex;
margin-bottom: lex; border-bottom-color: #49718e;
border-bottom-width: 0.2ex
}
.heading4 {
display: block; float: none; font-family: sans-serif;
font-weight: bold; margin-top: 0.5ex; margin-bottom: lex;
border-bottom-color: #49718e; border-bottom-width: 0.2ex
}
.para {
display: block; float: none; font-family: serif;
margin-top: 0.5ex; margin-bottom: 0.5ex;
}
.inline {
display: inline;
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}

Jlist {
display: block; float: none; font-family: serif;
margin-top: 0.5ex; margin-bottom: 0.5ex;
margin-left: 2em;

}

.quote {
display: block; float: none; font-family: serif;
margin-top: lex; margin-bottom: lex;
margin-left: 2em; margin-right: 2em;
font-style: oblique;

}

.definition {
display: block; float: none; font-family: serif;
margin: 1.5em; border-width: 1pt;
border-color: #000000; padding: 0.8em;
background-color: #c0c0c0;

}

.label {
display: inline; font-weight: bold;
font-family: sans-serif; font-size: 90%;
font-variant: roman;

}

.link {
display: inline; color: #0000ff;
text-decoration: underline;

}

func {display: none}

var {display: none}

hidden {display: none}

button {display: inline; vertical-align: middle}

input {display: inline; vertical-align: middle}

textarea {display: inline; vertical-align: top}

IV Wiederverwendbare Komponenten

<!DOCTYPE monitor [

<!ELEMENT monitor (documentlist)>

<!ELEMENT documentlist (document¥*) >

< !ELEMENT document (#PCDATA) >

<!ATTLIST document
url CDATA #REQUIRED
callback CDATA #REQUIRED>

1>

<monitor>

<ahd: func name="register" type="text/tcl"><! [CDATA [
set list [DocumentGetElementsByTagName $ahd document \
documentlist]

set list elem [NodeListGetItem $list 0]
NodeListDelete $list

set doc _elem [ElementNew]

ElementSetTagName $doc elem "document"

NodeAppendChild $list elem S$doc elem

ElementSetAttribute $doc elem "url" $document

ElementSetAttribute $doc elem "callback" $callback
11></ahd: funcs>
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<ahd: func name="enter" type="text/tcl"><! [CDATA [
set list [DocumentGetElementsByTagName $ahd document \
document]
for {set i 0} {$i < [NodeListGetLength $list]} {incr i} {
set url [ElementGetAttribute [
NodeListGetItem $list $i] "url"]
set func [ElementGetAttribute [
NodeListGetItem $list $i] "callback"]
AHDRuntimeCall $ahd ahd sahd element \
Surl\#s$func document=$document
}
NodeListDelete $list
11 ></ahd: func>

<documentlist>

</documentlist>
</monitors
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