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1. Beschreibung und Prasentation von Wissen

Inteligenz erfordert Wissen. Ohne Wissen gibt es keine Inteligenz. Wissen it in der Regd sehr
umfangreich, schwer zu charakteriseren und andert sich dauernd. Diese Eigenschaften beeinflussen
weitgehend die Beschreibung von Wissen, z.B. in eéinem Rechensystem.

Wissen ig die in einem System (Computer, Mensch, Bibliothek, usw.) gespeicherte Information.
Dabe kann Wissen folgende Eigenschaften besitzen:

- Wissen wird allgemein fir wahr gehalten.

- Wissen kann falsch sein

- Allgemein fur wahr gehaltenes Wissen kann sich als falsch herausstellen
- Wissen kann Widerspriiche umfassen

Wissen kann somit ds Informations- Ressource aufgefasst werden.
In der Literartur gibt es keine anerkannte Definition fur Wissensverarbaitung. Die fogende Abbildung

Informationsverwaltung
(Aufbereiten der Information fur
dauerhafte Speicherung in eine DB, —
Wissensbasis eines Computersystems,
herkdmmlichen Wissensspeicher)

Information
Wissen
Informationsverarbeitung
Gewinnen der fir die Situation nétige
> handlungsrel evante | nformation aus Handeln

dauerhaft gespeichertem Wissen, (Denken, log. Schlief3en,
Wiederauffinden, verstehen, Interpretation Kommunikation)
von gespeichertem Wissen)

Abb.: Kreislauf von Wissen und Information

zeigt den Kreidauf der Transformation von Wissen in Information und umgekehrt. Darin deht
Handeln fur Denken, logisches Schlief3en und Kommunikation, durch das Informationen aus der
Umgebung aufgenommen wird. Handeln steht aber auch fir das Verhdten in problematischen,
unbekannten Stuationen, in denen en System (Mensch, Rechner) Informationen bendtigt, um zu
handdn.

Wissensverarbeitung befasst sch mit der Beschleunigung, der Rationaiserung und Automatiserung
der Transformation von Wissen in Information und umgekehrt. Die Wissensverarbeitung bedient sich
dazu der Methoden der KI (Smulation menschl. Inteligenz), der Heuristik (Umsetzen menschl.
Problemlésens in  die Programmierung) und des automatischen Erkennes (Bild- und
Spracherkennung).
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1.1 Wissensver ar beitung und Wissensver breitung

Rechner gestitzte Wissensver breitung

Wissensverarbeitung  efolgt  durch enen Kommunikationsproze3  zwischen  dem
Informationsproduzenten und dem Informationsempfanger. Dieser Prozef3 kann direkt oder Uber den
Umweg eines Speichers erfolgen.

" Sender-K anal- Empfanger- Schema

Sender und Empfanger sehen zeitgleich miteinander in Verbindung. Bei dem Kand kann es sich um
ein direktes Gespréch, ein Telefonat, ein Chat, eine Wissenskonferenz oder &hnliches handeln.

" Sender- Spel cher- Empfanger”- Schema

> //\\ =

Speicher ——— Netze [  Speicher

Abb.: " Sender-Speicher-Empfanger" -Schema

Der Sender produziert seine Dokumente fUr einen Speicher. Aus diesem Speicher kbnnen ein oder
mehrere Empfanger, je nach Bedarf, Dokumente abrufen. Dokumente stellen die kleingten Einheiten
des Wissensspeichers dar. Die Speicher missen die einzdnen Dokumente in einer Form
aufbewahren, die eine Speicherung Uber einen grofieren Zeitraum gedtattet und Moglichkeiten zur
Verfigung sdlen, gezidt nach bestimmten Dokumenten zu suchen. Bsp. fir solche Speicher sind
Bibliotheken, das Internet, die Massenmedien, der Buchhandel, usw. Die Kommunikation des
Senders bzw. des Empfangers mit dem Speicher erfolgt Uber Netze. Bel den Netzen handdt es sich
um en eektronisches Netz wie das Vetricbsnetz eines Verlags oder die Fenlehe der
Universitétshibliothek oder alg. das Internet.

Verfahren zur Beschreibung von Wissen

1. Logische Veafahren

Die Wissensbass wird durch Ausdriicke der formaen Logik présentiert. In der logischen
Programmierung wird Wissen in der Form logischer Ausdriicke (z.B. Fakten, Regeln) beschrieben.
Die Ausdriicke werden ds Axiome in die Wissensbads aufgenommen. Zur Verarbeitung des
Wissns dienen Inferenzregeln, mit deren Hilfe Bewesverfahren (z.B. Resolutionsverfahren von

6
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Robinson, Prolog-Interpreter) definiert werden konnen. Mogliche Schlul¥olgerungen (Inferenzen)
snd Ausdriicke, die Uber die Inferenzregeln aus den Axiomen ableitbar snd. Das am héaufigsten
verwendete Darstellungsschema it das Prédikatenkalkl 1. Ordnung. Die Programmiersprache
Prolog diitzt Sch auf dieses Kakul und ist daher fur die Implementierung von Wissensbasen mit
logischen Représentationsverfahren besonders geeignet.

Objekte, die mit diesen Darstellungen beschrieben werden kdnnen, sind jedoch recht einfach. Ein
grol}er Tell der komplexen Struktur aus der Problemwelt kann deshdb nicht erfald werden. Die
Problemwedt enthdt bspw. Einzelobjekte, die jewells mehrere Eigenschaften haben (einschl. der
Beziehungen zu anderen Objekten). Es igt niitzlich, solche Eigenschaften zusammen zu fassen, um
eine umfassende Beschreibung eines komplexen Objekts herzugtelen. Ein Vortell enes solchen
Schemas ig, dal3 es ein System in die Lage versetzt, seine Aufmerksamkeit auf vollstandige Objekt
zu konzentrieren, ohne dabel ale bekannten Fakten berticks chtigen zu miissen.

2. Netzwerk-Verfahren

Sie prasentieren das Wissen durch einen Graphen, bei dem die Knoten die Objekte und Konzepte
des Problemgebiets dargtdlen, und die Kanten die Beziehung zwischen diesen Objekten oder
Objekttypen. Semantische Netzel snd dafir ein Beispid. Im Gegensaiz zu Datenbankmodelen
(Trennung von Schema und Inganz) zéhlen Objekte (Instanzen) zur Représentation von Wissen.
Netzwerk-Verfahren snd demnach objektbezogene, graphische Verfahren.

lvg.122
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1.2 Reprasentationsformen von Wissen

Praktisch kann man eine Wissensreprésentation as die Abbildung eines Ausschnitts der reslen Welt
bezeichnen. Die Abbildung muf3 in der Art und Weise geschehen, dass die darin enthdtenen
Informationen automatisiert verarbeitet werden konnen. Das Wissen kann implizit im Programmcode,
somit in der Abfolge der Befehle gespeichert sein, oder explizit an bestimmten Stellen des Systems.

Algorithmus Probleml6sungsstrategie
Wissen
Daten Daten
konventiondle Systeme Wissenshaserte Systeme

Abb.: Grundsétzlicher Aufbau von konventionellen Programmen und wissensbasierten Systemen

Konventiondle Programme, die Wissen implizit speichern, erschweren es, Wissen nachtréglich zu
verdndern. Dazu wére en Eingriff in den Algorithmus notwendig.

Bel wissensbaserten Systemen exidtiert eine klare Schnittstelle zwischen anwendungsspezifischen
Wisen und der dlgemenen Problemlésungsdraiegie Die  Komponente "Allgemeine
Probleml6sungsstrategie’ wird auch Inferenzmaschine genannt. Der Vorteil dieses Konzeptsist, dass
man eine ProblemlGsungsdtrategie fir mehrere Anwendungsgebiete verwenden kann. Es mul3 nur die
entsprechende Wissenshasi's ausgetauscht werden.

1.2.1 Prozedurale Methoden zur Wissensr epr &sentation

Beim prozedurden Ansatz wird Wissen in Form einer Abfolge von Anweisungen, den Prozeduren
gespeichert. Im Unterschied zu nicht wissensbasierten Programmen muf3 der Aufruf einer Prozedur
aber explizit der Kontrolle des Programms unterliegen. Das bedeutet: das Programm well3 Uber seine
L ésungsmaoglichkeiten Bescheld und wendet diese entsprechend den vorliegenden Problemstellungen
an.
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1.2.2 (Objektbezogene) graphische Beschreibung: Semantische Netze

Vereinbarungen zur graphischen Beschreibung
Beschreibungssobjekte sind Konzepte (Objekte, Entitéten, Entitétstypen) und Beziehungen zwischen

Konzepten. Konzepte werden graphisch durch benannte Knoten dargestellt, Bezie- hungen zwischen
Konzepten durch benannte Pfelle.

Bsp:

1. Die einfache Gegebenheit "Juergen wohnt in Regensburg' &% sch durch folgendes semantisches
Netz dargelen:

. wohnt_in
Jirgen = > Regensburg

2. Das folgende Netz gdlt die Information dar, dad Jirgen enen Wagen der gehobenen
Mittelklasse fahrt (weiler BMW)

BMW
Marke \L
fahrt Typ
Jirgen —> Auto >  gehobene
Mittelklasse
Farbe
well3

Abb. 1.2-1: Ein einfaches semantisches Netz

Von seiner Struktur her it ein semantisches Netz ein gerichteter Graf mit den Konzepten as
Knoten und Beziehungen d's Kanten zwischen den Knoten.

Es gibt keine umfassende Ubereinkunft dartiber, wie die Knoten und die Kanten zu benennen sind.
Man hdlt Sch aber generdl an die folgenden Vereinbarungen:

1. Knoten werden dazu benutzt, um Objekte und Eigenschaften darzustellen.
Objekte kdnnen sowohl physische Gegenstande (z.B. Student, Dozent, Seminarraum, Fahrzeug)
as auch gedankliche Elemente (z.B. Handlungen, Ereignisse, Vorlesungen) sein. Eigenschaften
liefern zusétzliche Informationen Uber Objekte (griin, rot, dumm, intelligent).

2. Eine Kante kann jede Art von Beziehung darstellen.
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Kantentypen in semantischen Netzen

Einige Kantentypen haben dch as besonders grundlegend herausgestdlt und werden praktisch in
alen semantischen Netzen verwendet:

ist_ein (is aKante)

Diese Kante wird benutzt, um eine Beziehung zwischen Klasse und Subklasse darzustelen.
Bsp.: "auoig_en fahrzeug"
Damit wird ausgedriickt, dal3 die Menge der Autosin der Menge der Fahrzeuge enthdten i<t

hat bzw. ist (has bzw. is-Kante)

Die Kanten ordnen Objekte Eigenschaften zu.

Bsp.: "auto hat raeder”

Hier wird dem Konzept "auto" die Eigenschaft zugeordnet, dal3 ein Auto Réader hat.

instanz_von (instance_of bzw. auspraegung_von - Kante)

Diese Kante verbindet ein Individuum mit seinem generischen Typ. Dieser Kantentyp ist eine Hilfe
zur Vermeadung maglicher Verwirrungen zwischen Konzepten und Instanzen solcher Konzepte.

Bsp.:

. hat hat )
Jurgen 4# auto < | josdf
. i
well3

iis

schwarz

Abb. 1.2-2: Ein semantisches Netz, das Farben von Automobilen beschreibt

Autos snd in der Regd nicht gleichzetig weil3 und schwarz. Auto it hier demnach kein Konzept,
sondern die Instanz eines Konzepts. Eine Instanz verkorpert ein konkretes Individuum ener Klasse,
Das vorstehende Netz mul3 aso so richtig beschrieben werden:

10
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fahrzeug
Tist_ein

inganz_von (z.B.) l/ \L inganz_von (z.B.)

hat hat
jirgen —>> aut 2 | &—  josef

.ai i

schwarz

Abb. 1.2-3: Ein semantisches Netz, das die Farben verschiedener Automobile unterscheiden kann

Konzepte sollten allgemeine Eigenschaften von dlen (oder den meisten) Instanzen eines Konzepts
beschreiben, Ingtanzknoten sollten nur Eigenschaften individudler Objekte beschrelben. Eine der
Hauptvortelle diese Représentationsschemes liegt in seiner Flexibilitée. Neue Knoten und Glieder
konnen nach Bedarf definiert werden.

Vererbung

Vererbung (inheritance) it ein weiteres Merkma semantischer Netze. Die Vererbung von
Eigenschaften it eine Folge der "ig_en-Rdation” und bedeutet: Alle Einzelfdle einer Klasse erben
sdmtliche Eigenschaften der Ubergeordneten Klasse, denen sie angehtren.

Bsp.: In"auto ist_ein fahrzeug" und "fahrzeug hat raeder” erbt der Knoten "auto” die Eigenschaft "hat
raeder” von "fahrzeug".

Der Vererbungsmechanismus bewirkt: sparsames Umgehen mit Speicherplaiz. Es miissen nicht dle
Fakten explizit gespeichert werden, sondern  nur digjenigen, die mit dem algemeinen Konzept in
Verbindung stehen. Dies ig Ubrigens ene Eigenschaft semantischer Netze, die im menschl.
Gedachtnis andog behandelt wird. Die Begriffe "semantische Netze', "Vererbungshierarchien” etc.
gammen dle aus dem Zusammenhang Uber die Informationsspeicherung im menschlichen Gehirn.
Psychologen benutzen semantische Netze a's Gedéchtnisprotokoll. Die Psychologen Coats/Parkin 2
haben bspw. solche einfachen Gedéchtnisprotokolle beschrieben.

M odellierung mit Hilfe ssmantischer Netze

Die Moddlierung mit Hilfe eines semantischen Netzes besteht aus zwel Tellen:

2 ygl. Coats, R.B. und Parkin, A.: "Computer Modellsin the Social Sciences’, 1977

1
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Der ene Tel enthdlt die Wissensbass mit Konzepten und Beziehungen zwischen den Konzepten.

Das menschl. Gedachtnis enthdt eine grof3e Anzahl solcher Konzepte zB. "auto”, "haus', "freihat”.
Viele Bestandtelle solcher Wissensstrukturen sind dlen Menschen gemein. Manche sind aber nur
spezifisch fur bestimmte Individuen. So dirfen sich etwa die Wissensstrukturen eines Informatikers
und enes beliebigen Durchschnittsmenschen Uber Hunde nicht unterscheiden, wohl aber Uber
Computer bzw. Software,

Der andere Teil desModéllsist der Interpretationsprozel3, der die Informationen in der Wissensbas's
benutzt und verarbeitet. Solche kognitiven Prozesse sind die Aufnahme von Information und die
Reorganisation des Gedéachtnisses. Aufnahme und Ausgabe von Information dienen zur
Kommunikation mit der Welt. Das Modell hat Informationen aufzunehmen und einer gegigneten

Form zu représentieren.

Die Semantik semantischer Netze wird Uber die Spezifikation von Such- und Inferenzalgorithmen
auf diesen Netzen definiert. Dabal drebt man eine geringe Anzahl von Beziehungen an, um die
Komplexitét der Inferenzprozesse zu reduzieren.

Allgemein snd Semantische Netze "leicht” auf einem Rechner zu bearbeiten. Die Netze bestehen aus
Knoten und Kanten, also Graphen. Graphen sind eine weit verbreitete Datenstruktur, dievon viden
Programmiersprachen unterstiitzt wird ("Zeigertypen'in Pascd, "property lists' in Lisp).

Objekt-Attribut-Wert-Tripd

Ein Spezidfdl semantischer Netze and "Objekt-Attribut-Wert"-Tripel (OAW-Tripd). Das ist
eine verbretete Methode zur Darstellung von Fakten. Nach der unter der Bezeichnung "Objekt-
Wert-Attribut™-Tripel vorliegenden Methoden kdnnen Schemata fir die Beschreibung von Wissen
(Daten) bestimmt werden.

In einem solchen Schema kdnnen Objekte

- Entitéten (z.B. ein Fachbuch, ein Transistor)
- begriffliche Einheiten (z.B. eine Vorlesung)

sin. Attribute snd die Eigenschaften der Objekte. Werte kennzeichnen die spezifische
Beschaffenhat eines Attributs in ener bestimmten Situation.

Das "Objekt-Attribut"-Glied ist eine "hat_ein"-Rdation, das "Attribut-Wert"-Glied i ene
"ist_ein"-Rdaion.

Objekte konnen bel der Darstdlung ds "O-A-W"-Tripe hierarchisch geordnet sain, z.B.



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

fehlerhaftes Gerét
Fehlerim Fehler im
elektr. System mech. System
defekter defekte abgenuzte lockere
Schater Drahte Zahnréder Schrauben

Abb. 1.2-4: Hierarchische Ordnung bei der Darstellung von OAW-Tripeln

Die Objekte in diessm Baum sind datisch. Eine dynamische Instanz dieser Hierarchie kann sich von
Fdl zu Fal éndern. Der Vorgang, bei dem die spezifischen Werte der in der statischen Wissenshank
gespeicherten Attribute festgelegt werden, wird as Instanzierung bezeichnet.

Suchverfahren in Problemlésungs-Zustandsgraphen (Semantische Netze)

Allgemein beschreiben semantische Netze Problem: L ésungszusténde und bedienen sich dabel der
grafischen Darstellung (Knoten beschreiben einen Problem:- Ldsungszustand, Verbindungen zwischen
den Knoten beschreiben die Ubergange von einem Problem: L ésungszustand zum anderen). Anhand
solcher Graphen (semantischer Netze) werden haufig Algorithmen erklat, die in der
Wissensverarbeitung héufig angewendet werden. Die Probleml ésungsverfahren bestehen in der Rege
aus den folgenden 3 Schritten:

1. Formulierung des Problems durch Festlegen von Start, Ziel und den erlaubten Aktionen. Dabei wird eine
sinnvolle Abstraktion der realen Welt vorgenommen

2. Suche: Eswird eine Folge von Aktionen gesucht, die vom Start zum Ziel fuhren.

3. Ausfuihrung: Es wird die Aktionenfolge, die man als Ergebnis der Suche erhalten hat, Schritt fur Schritt
abgearbeitet.

Semantische Netze geben durch ihre grafische Représentation bei der Suche nach der Lésung
wertvalle Hilfestldllungen.

Bsp.: Das folgende semantische Netz kann man a's Graphen bezeichnen (mit Startknoten S und dem
ZidKnoten Z), der eine Stral3enkarte beschreibt. Die Knoten stellen Stadte dar, die Verbindungen
Stral3en und die an den Verbindungsstrecken angegebenen Zahlen (Link Labels) Kogten, die eine
Bentiitzung dieser Verbindung verursacht.
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2 4

Abb.: Stra3enkarte als semantisches Netz dargestellt. Die Stadte entsprechen den Knoten, die Verbindungen den
Straf3en und die Link Labels den Kosten.

Die enfachste Methode einen Weg vom Start zum Zid zu finden, it das Betrachten aler mdglichen

Wege. Wege, die in Schleifen flihren, werden nicht beachtet. Fir den angegebenen Graphen lassen
gch dle moglichen Pfade d's Baum dargtdlen:

Abb.: Der Suchbaum fir das StraRenkartenproblem. Jeder Knoten beschreibt einen Pfad, der vom Start-K noten
ausgeht.

Methoden zum Bestimmen der maglichen Lasungsvege (Suchverfahren) sind:

- Blinde Suche
Tiefensuche (depth first search)
Breitensuche (breadth first search)
nicht deterministische Suche

14
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- Heuristisch informierte Suche
Hill Climbing
Best First Search
- Optimale Netzsuche
British Museum Procedure
Branch-and-Bound Search mit Abschétzung der Restkosten
Branch-and-Bound Search mit Eliminierung léngerer Doppelwege(A* -Algorithmus)

Spidbdume

Spielbédume und die zugehdrigen Algorithmen ermdglichen es, auf Rechnern eine bestimmte Art von
Strategie- Spiden zu spiden. Bal den Spielen handdt es sch um Zwelpersonenspiele, bel denen
beide Spider vollstandig wissen, welche Ziige gemacht wurden und welche noch maglich sind. Bsp.
dafir and Dame und Schach, Kartenspiele oder Backgammon be denen der Zufdl eine Rolle spielt,
gehdren nicht dazu.

Die folgende Abbildung zeigt einen Spielbaum, bel dem die Spider bel jedem Zug zwischen zwe
moglichen Ziigen wahlen kdnnen. Die "Nodes' in enem Spielbaum représentieren die
Brettstuationen, die Links stehen fUr die erlaubten Zlige, die zu neuen Brettstuationen flhren.

Aktuelle Brettsituation

Modifizierte Brettsituation

Modifizierte Brettsituation

Abb.: Spielbaum, Nodes représentieren Brettsituationen, Links glltige Ziige

Fur ein komplexes System it es jedoch nicht mdglich, den vollstandigen Spielbaum aufzubauen. Fir
Schach werden dazu 10 Ziige nétig.

Ein Stuations-Andyzer bewertet, ob eine Brettsituation gut oder schlecht it. Die Bewertung istin
dem Ruckgabewert enthdten, der abhéngig von der Brettstuation durch einen Zahlenwert ausdriickt,
wie gut eine bestimmte Situation ist. Hohe Zahlenwerte (Absolutbetrag) stehen dabel fir eine
gungtige Brettdtuation. Das VVorzeichen der Zahlenwerte driickt aus, fur welchen der beiden Spiler
die Situation gungtig ist. Ein Spider hat somit das Zid den Zahlenwert zu maximieren (Maximizer),
der andere ihn zu minimieren (Minimize).

Der MiniMax-Algorithmus baut einen Spidbaum be einer bestimmten Ebene auf und addiert zu
jedem Blait mit Hilfe eines Stuaions-Andyser einen Zahlenwert.

Maximiere

Minimiere

Maximiere
2 7 -1 8

Der MiniM ax-Algorithmus beginnt seine Anadyse eine Ebene Uber den Bléttern. Befindet er Schin
einer Minimiserer-Ebene, ordnet er dem Knoten das Minimum der Bewertungen seiner Kinder zu.
In ener Maximierer-Ebene wird das Maximum bestimmt. Nachdem das fir ale Knoten dieser
Ebene erledigt ist, nimmt er die Bewertung eine Eben hoher vor. Bel dem dann dem Root-Knoten

15
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zugeordneten Wert eintspricht die Bewertung der Brettstuation, die der Spider im schlechtesten Fall
erreichen kann.

Da der Stuations-Andyzer eine sehr rechenaufwendige Aufgabe dargtdlt, sollte man Gberlegen, ob
er Uberhaupt fUr jedes Blatt aufgerufen werden mul3. Der Alpha-Beta- Algorithmus zeigt, dass dies
nicht nétig ig.

1.2.3 Logikorientierte Methode der Wissensr eprasentation

Aufbauend auf der Theorie der formaen Logik steht die Pradikatenlogik erster Stufe das
bekannteste Kakuil zur Dargtellung von logischen Sachverhdten dar. Ein Beipid fir eine Forme
dieser Présentation ist:

" X (person(X) U@(X = eva) UG(X =adam)) b $Y(person(Y)Umutter _von(X) =Y)

Jede Person, ausgenommen Adam und Eva, hat mindestens eine Mutter. Eine Formel der
Prédikatenlogik erser Stufe setzt Sich aus folgenden eementaren Zei chensymbolen zusammen:

- Konstantensymbole, z.B. adam, eva, 10
- Variablensymbole (mit Grof3buchstaben beginnende Zeichenfolgen)

- Funktionssymbole zur Darstellung n-arer Funktionen3 (hier durch mit Kleinbuchstaben beginnende
Zeichenfolgen dargestellt, z.B. mutter_von)

- Prédikatensymbole zur Darstellung n-arer Prédikate, z.B. person
- Junktoren @,U,U,P ,U

- Quantoren
- Klammern oder Kommas a sHilfssymbole
-"=" (Zeichen fur Gleichheit)

Die Pradikatenlogik erster Stufe it zwar eine sehr ausdrucksvolle Logik, eignet sich aber leider nicht
zur Implementierung. So nehmen bspw, Formelmanipulationen sehr vid Rechenzeit in Angpruch. Aus
diesen Grunde werden meistens sehr stark reduzierte Tellsystemein der Praxis verwendet.

1.2.3.1 Einfache Fakten-Regel Systeme

Fakten haben dieFormy (c,,...,c,,) mit enem Pradiketensymbol y und Kongtantensymbolen ¢,

..., ZB.: mensch(juergen), vater(hansmaria), gerade(2), teiler(2,4).
Regeln snd Implikationen folgender Form:

QY 4 (th) Uy ,(t20) Uy () P Y o(E0,00)

Y ;. Pradikatensymbole

t; : Variablen-, Konstantensymbole

3 Funktionen mit n Konstanten oder Variablensymbolen
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Q: Quantorpréfix (enthdt fir genau jedesin der Formel vorkommendes Variablensymbol X einen Allquantor in der
Form " X

Zusdtzlich muf3 jede Variable, die rechts vom Implikationszel chen vorkommt, auch auf der linken
Saite vorkommen. Der Junktor U bindet stérker as b .

Bp.:

" X (mensch(X) b sterblich(X)),

" X" Y(kind(X,Y)Umensch(X) b mensch(Y)),
mensch(hans),

kind(hans,ernst),

kind(olga,ernst).

1.2.3.2 L ogische Programmier sprache: Prolog

Grundlagen

Grundlage von Prolog (vor dlem der in Prolog implementierten Logiksprache) ist eine Taellmenge der
Prédikatenlogik, die Horn-Logik. Prolog-Programme sind Konjunktionen von sog. Programm-
Klausan (universdle, definiete Horn-Formen, definite clauses). Programm-Klauseln snd
Implikationen von nichtnegierten Konditionen (Bedingungen) und einer nichtnegierten Konklusion.
EineHorn-Klausel ig eine spezidle Klausd:

b- a,..a,

b1 ist die Konklusion der Horn-KLausdl. Enhélt die Horn-KLausel Variablen X1, ... , Xk, S0 ist das
S0 zu interpretieren:

Fur dle X1 ... Xk dit b, -~ a,U..Ua,
Vier Féle snd zu unterscheiden :
Am=1,n=0

b, -

Die ig eine einfache atlomare Formel, die von keiner Bedingung abhéngig ist. In Prolog schreibt man
bspw.

teil(el,einzdteil_1).
struktur(pl,bl,2).

Jede Klausd wird in Prolog durch einen Punkt abgeschlossen. Klausan, die durch Fal (1)
beschrieben werden, sind Fakten.

2m=1,n<>0
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bl—l alUUan
Diesist der Ubliche DANN - WENN - Fdl.

In Prolog schreibt man

- angdlevon "= " das Symboal ":-"
- angelle von "U" eén Komma.

In dieser Form beschreibt Prolog Regeln. Das folgende Prédikat definiert eine derartige Rege!:

grossvater(Y,X) :- vater(Y,Z), vater(Z, X).

Das bedeutet: X ist der Grolvater von Y, wenn Z der Vater von Y und X Vater von Z ig. Das
Pradikat gr ossvat er (Y, X) ist nur bewe shar, wenn die beiden Fekten vat er (Y, Z) und
vat er ( Z, X) vorliegen.

Regeln haben in Prolog folgendes algemeines Format:
schl ussfol gerung :- bedi ngung_1, bedi ngung_2,

Eine Regel besteht forma aus dem Regelkopf und dem Regdrumpf. Beide sind verbunden tiber das
Symboal ,,:-“.

Die Schluf¥olgerung ist dann wahr, wenn ale Bedingungen des Regd rumpfes erfiillt Snd.

Regeln definieren den Zusammenhang, in dem die Fakten eines Prolog-Programms interpretiert
werden. Regeln und Fakten bilden die Wissensbasis des Programms.

Bm=0,n<>0

- aU..Ua,

Die Formel besteht aus Bedingungen. Sie kann so interpretiert werden:
Esigt nicht der Fall, daR gilt a,U...Ua,_

Diese Auspragung ener Klausd gibt es in Prolog in der Form einer Anfrage. Allerdings wird hier
das Symbol "= " durch ein "?-" ersetzt.

Anfragen leiten aus Fakten und Regeln Antworten ab. Prolog interpretiert die Horn-klausen
prozedurd: Eine Anfrage 10t einen Aufruf eines Fakts bzw. des Regelkopfs aus.

4 m=0,n=0

Diee leere Klausel erscheint im Prolog-Programm sdbst nicht. Sie ist beweistechnisch wichtig.
Der Ablauf des Programms besteht in dem Versuch, ein Faktum aus dem Programm (der
Wissensbasis aus Fakten und Regdn) abzuleiten. Die Ablatung efolgt nach enem fest
vorgegebenen, in Prolog implementierten  Schluf¥olgerungsmechanismus. Herzuleitende Fakten
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werden vom Benutzer in der Form von Implikationen ohne Konklusongell (Anfrage, god) an den
I nferenz- mechanismus tbergehen, z.B.

?-struktur(pl,b2,X).

mit der Bedeutung: "Gibt es ein X, so dal3 struktur(pl,b2,X) aus dem Programm folgt". Der in
Prolog eingebettete Schiul¥olgerungsmechanismus (Resolution) ver-sucht herzuleiten, dald die
Anfrage mit den Formeln des Programms im Wider-spruch steht, wenn fir X bestimmte Werte
eingesetzt werden.

Bsp.: Gegeben igt das folgende Prolog- Programm

ki nd_von(juergen, christian). /[* 1. Fakt */
ki nd_von(juergen,liesel). [* 2. Fakt */
mann(chri stian). /* 3. Fakt */
mann(j uer gen). /[* 4. Fakt */
frau(liesel). /* 5. Fakt */
nmutter_von(X Y) :- /* 1. Regel */
ki nd_von(Y, X), frau(X).
vater_von(X Y) :- [* 2. Regel */

ki nd_von(Y, X), mann(X).
An dieses Prolog- Programm wird die Anfrage
?-mutter_von(liesel,juergen).

gegdlt.

Die Frage ist durch den Kopf der ersten Regel ersetzbar. Prolog durchsucht die Wissensbasis vom
Anfang bis zum Ende nach einem passendem Fakt bzw. einem passenden Regdkopf. Die 1. Regd
ist an die vorliegende Regel angepald, wenn "X durch liesd (X/liesd)", "Y durch juergen (Y/juergen)”
ersetzt wird. Diesen Vorgang nennt man in Prolog Unifikation. Unifikation helf: Prifen, ob
Literde zusammenpassen!

praedikat_1(......cccoereereenens LI 11 T )

praedikat 2(........ccccevvenee TEM e )

Abb. : Unifikation zweier Pradikate

Etwas vereinfacht besteht Unifikation aus 3 Prifungen:

1. Passen die Pradikate (praedikat_1 = praedikat_2)
2. Stimmen die Anzahl der Terme Uiberein
3. Passen Terme paarweise.

Wenn ene Anfrage beantwortet werden soll, wird in der Wissensbas's (Prolog-Programm) nach
enem Faktum bzw. dem Kopf einer Regel gesucht, das bzw. der mit der Anfrage unifiziert
(verschmilzt). Anfrage und Klausdkopf unifizieren, wenn die der Unifikation zugrundeliegenden
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Prifungen ergeben: Es it mdglich, Variablen so  zu ersetzen, dal3 die eiden Ausdriicke gleich
werden.

Die 1. Regd im vorliegenden Baspid verwes im Regdrumpf auf wetere Talzide, die eftilt san
miissen. Es gilt zunéchst das Teilzid "kind von(juergen,liesd)” zu bewesen. Prolog durchsucht zu
diesem Zweck wieder die Wissenbasis vom Anfang bis zum Ende und 6/ dabel auf den 2. Fakt.
Ein Fakt i immer wahr, das Telzid ig eflllt. Es folgt die Rediserung des weteren Tellzids
"frau(liesdl)". Prolog durchsucht die Wissendbass vom Anfang bis zum Ende und findet ene
Bedtéigung des Tellziesim 5. Fakt. Die Anfrage wurde damit vollsténdig bewahrheitet. Der Prolog-
Interpreter bestétigt dies durch die Antwort: YES.

Den gexhildeten Ablauf kann mit Hilfe ener graphischen Dargelung (Beweisbaum)
zusammenfassen. Zur Verdeutlichung des préadikatenlogischen Resolutionsbewelses, werden die
Regdn in ene &quivdente Darsdlung mit digunktiv, verknlpften atomaren Formen Uberfiihrt. Es
ergibt sch

mutter _von(X,Y)U@kind _von(Y, X) U frau( X) @mutter _von(liesd, juergen)

(folgt unmittel bar aus a® bU @aUb) (Anfragen werden im
Rahmen des Resol u-
ti onsbewei ses

negi ert)

XI'liesel

Y/ j uer gen

(Di e Substitution
erledigt die
Uni fi kation)

@kind _ von( juergen, liesdl ) U@frau(liesd ) kind _von( juergen,liesd)
@frau(lies) frau(liesd)

| eere Kl ausel

Abb. : Beweisbhaum zur Zielvorgabe "?-mutter_von(liesel ,juergen).”

Dieleere Klausd ist immer fasch, die Anfrage somit wakr.

Der padikatenlogische Resolutionsbewes zu der folgenden Anfrage
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?-vater_von(X,Y).

kann ebenfals direkt im Bewe shaum gezeigt werden:

vater_von(X,Y)Ugkind _von(Y, X) U@mann(X) @vater _von(X,Y)
@kind _von(Y, X) U@Zmann( X) kind _ von( juergen, christian)

Mt der Substtution

Y/ juergen, X/ christian
kann ei n Abgl eich

er f ol gen

N

@mann(christian) mann(christian)

~

| eere Kl ausel

Abb. : Beweisbhaum zur Zielvorgabe "?-vater_von(X,Y)."

Der Bewels konnte nur durch die Zuordnung Y /juergen bzw. X/christian gelingen. Man spricht von
Instanziierung der Variablen.Prolog gibt an, durch welche Bin-dung der Vaiablen der Bewels

gdlungen ist:

X=christian
Y=j uer gen

Prolog durchsucht Fakten und Regeln immer von links nach rechts. Da links das Ergebnis und
rechts die Konjunktion von Ursachen stett, liegt enertickwartsver-kettende Kontrollstruktur
vor.

Aufgabe

Zu welchem Ergebnis fiihrt die Anfrage
?-p(X).

an das folgende Prolog- Programm;

p(X) :- q(X). /* 1. Regel */
q(Xx) :- p(X). /[* 2. Regel */
q(a) . /* Fakt */

Die Anfrage fuihrt zu keinem Ergebnis, sondern zu ener Endlosschieife.

Begrindung: Um p(X) zu beweisen, it g(X) zu beweisen (* 1. Regd */). g(X) konnte mit X=a
bewiesen werden, zuerst wird hier immer die Regel q(X) : p(X) aufgerufen, dh.: Um q(X) zu
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beweisen ist wieder p(X) zu beweisen. Das Programm erreicht dso wegen dieser Anordnung und
dem vorgegebenen, in Prolog fest implementierten Ablauf (von oben nach unten, von links nach
rechts) nie den Kandi-daten g(a) und gerét in eine Endlosschleife,

Nach welcher Anderung im vorstehenden Programm kann ein korrekter Ablauf er-zwungen werden?

p(X) - q(X).
q(a).
a(x) - p(X).

Fakten, Regeln, Anfragen bestehen aus Pradikaten, das sind logische Funktionen, die immer nur die
Werte "wahr" und "fadsch" annehmen konnen. In Prolog werden Prédikate so beschrieben:

praedikat(... Term....).

Ein Term kann eine Kongtante, eine Variable eine beliebig geschachtelte Struktur oder eine Ligte
sn.

Die syntaktischen Elementarformen von Prolog snd Terme. Jede Verknipfung von Termen
ergibt wiederum Terme. Diese rekursve Definition ermdglicht, dald Prolog den Term as einzige
syntektische Form kennt. Zusammengesetzte Terme heif3en Strukturen. Variable beginnen mit
einem Grof3uchstaben. Ausgenommen davon ist die anonyme Variable. Seist durch das Symbol
" " gekennzeichnet und definiert eine Varidble, deren Wert nicht von Belang ist. Konstanten snd
Zahlen oder Zechenketten, die mit Kleinbuchgaben beginnen oder in  Anflhrungszeichen
eingeschlossen sind.

Der lexikalische Geltungsber eich von Varigblennamen it eéne Klausd. Der gleiche Name, der in
2 Klauseln auftritt, bezeichnet 2 verschiedene Variable. Jedes Auftreten einer Variable in dersalben
Klausd bezeichnet die gleiche Vaiable. Kondante dagegen verhdten sch anders. Die gleiche
Kongtante bezeichnet immer das gleche Objekt in jeder beliebigen Klausd, dh. im ganzen
Programm.

Bsp.:
7, 4, fachhochschul e, si nd Konst ant en
Was, We, Kopf, Rest sind Vari abl e
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1.2.4 Constraints

Congtraints eignen sich besonders zur Darstellung von Randbedingungen, die die Lésung des
Problems auf jeden Fal erfillen mul3. Ein Bespie dafir ist der Wunsch eines Lehrersbel der
Stundenplanerstellung, dass er einen bestimmten Tag in der Woche frel habben méchte. Durch jede
Condgtraint wird der Lésungsraum zusétzlich eingeschréankt.

Ein Congraint kann haufig a's mathematiscje Gleichung betrachtet werden, ein Condraint- System as
Gleichungssysem. Unter  Congraint-Programmierung verdent man dann die Berechnung des
Gleichungssystems. Es lassen sch aber nich nur mathematische Gleichungen Beschreiben, sondern
auch Ungleichungen und nicht numerische Zusammenhénge.

Es existieren unterschiedliche Mdglichkeiten Condraints zu redliseren, z.B. |&sst sch die Beziehung
zwischen K orplergrof3e und |dealgewicht folgendermal3en darstelen:

- Tabelle, z.B. mit Hilfe einer Gewichtstabelle
- Funktion, z.B. Normalgewicht = Kérpergréfie - 100
- Préadikate: Ubergewicht = tatséchliches Gewicht/Normalgewicht > 1.2

Ein Propagierungsalgorithmus schrénkt den Wertebereich einer Variablen solange ein, biskeine
welteren Einschrénkungen mehr moglich sind.

Bsp.: "Hilferuf" eines Studenten an sainen Vater
SEND
+ MORE

MONEY
Es soll jedem Buchstaben eine Ziffer zugewiesen werden, so dass die Addition korrekt ist. Wievid
Geld benttigt der Student von seinem Vater.

CLD+E=Y+10* U1l
C2N+R+Ul=E+10* U2
C3IE+O+U2=N+10* U3
C4S+M+U3=0*10*U4
C5M=U4

D,EN,ORY 1 {0123456,7,89
m,s1 {1,234567,89s
u1,u2,us, ual {03}

Aus C5 folgt: M und U4 stellen dieselbe Zahl dar und sind deshalb durch die Schnittmenge der beiden
Wertebereiche mit M = 1 eindeutig bestimmt.

C4reduziert sich auf: S+ U3 =0 + 9. Annahme: U3 = 1. C4 vereinfacht sich zu: S= O + 8. Daraus ergibt sich:

Si {8,9} und O = 0. Damit vereinfacht sich C3 zu E + U2 = N + 10, was fiir keine giltige Wertebelegung erfiillt
sein kann, da E < 10 sein mul3. U3 = 1 war also falsch.

Neue Annahme: U3 =0. C4 vereinfacht sichzu S= 0O+ 9 undist nur fir S=9 und O = 0 erflillbar. Fir C3 ergibt
sich: E+ U2 =N. Die Annahme U2 = 0 fihrt zum WiderspruchE= N, also muB U2 = 1 sein. Darausfolgt E+ 1 = N.
Man ersetzt in C2 N durch E + 1 (symbolisches Propagieren). Fir C2 ergibt sichR+U1=9. 9ist nicht mehr im
Wertebereich der Variablen R, esfolgt R=8und U1 = 1.

Fir ClgiltnunD + E=Y + 10. Die aktuelle Wertemengensind D, E,N Y1 {2,3,4,5,6,7} .AusE +1=N folgt,
dal3 fur N der wert 2 und E der Wert 7 herausfallt.

AusD + E=Y + 10fogt die Ungleichung D + E > 11. Dadurch werden die Wertemengen weiter eingeschrankt

ET {56} und D1 {6,7}.
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AusE=5folgt D = 7und N = 7 (Widerspruch). E = 5 muR3 gelten. Damit ergeben sich: N=6,D=7und Y =2 und
insgesamt die folgende eindeutige L 6sung des Problems: 9657 + 1085 = 10652.

1.2.5 Objektbezogene texttuelle Dar stellung: Frames (Rahmen)

,frames’

Frames (Rahmen) ligfern ein Organisationsschema fir Wissensbasen. Der Zugyriff auf das Wissen
wird erleichtert, indem das Wissen in Baugteine (den sog. Frames) bereitgestellt wird. Ein Frame
(Rahmen) bezeichnet das Zusammenwirken von Wissen, das fur ein Objekt, Konzept oder in ener
bestimmten Stuation von Bedeutung ist. Eine Wissendbass besteht generdl aus viden Rahmen,
wobel jeder Rahmen wiederum mehrere Informationen enthdlt. Ein Rahmen kann im System sténdig
gehdten oder wahrend eines L ésungsvorgangs beliebig oft erzeugt und gel éscht werden.

Ein Frame (Rahmen) enthdlt demnach das problem und fdlspezifische Wissen Uber ein Objekt.
Objekte snd hier in eine Hierarcchie eingebettet. Instanzen sind die Endknoten (Blé&tter) der
Hierarchie, hthere Knoten in der Hierarchie (, die ndher zu den algemeinen, dlen Ubergeordneten
Objekttypen stehen) sind K lassen.

Eine Klasse kann ds Schablone (Schema) fir en Objekt aufgefad werden. Se definiert die
Eigenschaften und das erhdten der zugehdrigen Objekte. Die einzelnen Ausprégungen einer Klasse
hell3en Inganzen. Inganzen erhdten grundséizlich die gleichen Eigenschaften und Verhdtensweisen
(z.B. Methoden) wie die Klasse. Klassen, Ingtanzen, im dlg. Objekte erhaten Rahmen zugeordnet.
Frames snd demzufolge ,, Erwartungsrahmen zur Aufnahme und Abspeicherung von Wissen®. Der
» Wissengngenieur bzw. Benutzer soll die vorgegebenen, festen Rahmen nur noch mit dem problem:
und falgpezifischen Wissenanhdten ausflllen.

Ein Frame hat einen (Objekt-) Namen.

,dots* und filler*

Ein Rahmen beteht gewothnlich aus zwea Telen: einem Namen und einer Lige von Attribut-Wert-
Paaren. Die Attribute werden auch ,,Sotnamen* (dot names) und ihre Werte , filler genannt. Ein
Eintrag in eénem Rahmen kann verschieden interpretiert werden. In manchen Fdlen konnen die
entsprechenden Daten unmittelbar im Rahmen gespeichert werden, in anderen Fdlen wird ene
Prozedur angegeben, mit der Informationen ermittelt werden konnen.

Sotwerte kbnnen demnach umfassen:

- einfache Datenwerte oder Wertmengen
- Zeiger auf andere Frames, die eine Beziehung zwischen Frames beschreiben
- prozedurde Darstellung von Wissen

Auswertung und Interpretation der Daen deuert ein Facet*. Hier kann man zusdzliche
Informationen Uber den Sotwert (Typspezifikation, Bedingungen, sog. DamonerP) ablegen.

4 Die Begriffe Facet, Slot, Frame sind tiber die deutsche Terminologie des Fachgebiets " K iinstliche Intelligenz"
eingefuhrt und werden deshalb hier einfach aus dem Englischen Gibernommen
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So kann ein Frame-System bspw. folgende Facets 6 anbieten:

-- wert (vaue)
enthdlt unmittelbar den aktudlen Wert des Sots

-- bel_bedarf
gibt eine Prozedur an, die be fehlendem Wert-Eintrag (vaue-Facet) aufgerufen wird und den
aktuelen Wert liefert.

-- beim_hinzufuegen
enthdt ein prozedurales Anhangsd, das be der erstmdigen Ingtanziierung des Werts von enem
Sot aufzurufenis.

-- bem_entfernen
wird beim Entfernen ener Sot-Instanziierung aktiviert

-- beim_aendern
wird beim Andern eines Slot-Werts aufgerufen

-- default
ermoglicht die Angabe ener Vorbesatzung fur den Wert eines Sots. Sie wird gewéhlt, falls weder
"wert-" noch "bel_bedarf"-Facet vorliegt.

-- anforderungen
kann Bedingungen fir den Wert des Sots enthdten. Das konnen bspw. einfache Werte oder
Wertintervale sain.

-- vorziehen
enthalt Angaben zu Werten oder Wertebereiche, die nicht obligatorisch, aber wiinschenswert sind.

Der bedafsweise Ruckgriff auf hohere Rahmen wird as Vererbung bezeichnet. Welche Rahmen
jewells Ubergeordnet it und zu welcher Klasse somit ein Objekt gehdrt, wird in eénem ako-Sot
verzeichnet. Alle Rahmen mit Ausnahme des alerhochgten miissen enen ako-Slot  besitzen. Der
oberste Rahmen steht gewdshnlich fir ,, algemein, umfassendes® Objekt.

Die Zugriffssrategie fir die Veerbung it durch folgende Regeln bestimmt:

- Gibt es einen Slot fir die gesuchten Daten im Rahmen des gerade behandelten Objekts, so gelten die in ihm
enthaltenen Informationen

- Andernfalls wird der entsprechende Slot im direkt (ibergeordneten Rahmen, also in der Beschreibung der
nachsthéheren Klasse gesucht und so von den Eltern auf die Kinder vererbt.

- und diese Veerbung wird gegebenenfalls bis zum allerhéchsten Objekt der Hierarchie fortgesetzt.

Sotanhéngsd

Ein Sot kann mit enem Wert und / oder einer sich auf ihn beziehenden Information vorbesetzt
werden. Da eine solche Information weder dem Wert (, mit dem der Sot geftillt ist wurde, ) noch
dem Namen des Slot entspricht, wird se,, dot attachement (Anhangsdl)* genannt.

Anhéngsd kdnnen sain:

1. Eine Bedingung (congraint), die vom in den Sot geftilten Wert efillt wird

5 Damonen (demons) sind Prozeduren, die automatisch aktiviert werden, falls eine (mit angegebene) Bedingung
zutrifft

6 vgl. Thuy, N.H.C/ Schnupp, P.: "Wissensverarbeitung und Expertensysteme", Miinchen/Wien , 1989
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2. Eine Prozedur, die bel Bedarf zur Bestimmung des S otwerts eingegesetzt wird (,,if-needed"
prozedurales Anhangsdl).

3. Eine Prozedur die ausgefiihrt wird, nachdem en Sot mit einem Wert gefillt wurde (,,if-added”
prozeduraes Anhangsdl). Dadurch wird erreicht, dal3 Wissen nicht nur passv gespeichert wird.
Es wird moglich, be jedem Zugriff aff Sots Schliisse zu ziehen und andere Frames zu
modifizieren. Auf diessm Wege kann die Wissenshass auf enfache Art konsstent gehalten
werden.

4. Defaultwerte, die beim Lesezugriff zurtickgegeben werden, wenn kein Wert explizit zugeordnet
wird.

Schema

Ein Rahmen wird haufig an eine Klasse von Objekten oder Situationen gebunden, z.B.

Schema-Name URLAUB

Sots.

ort: | |
Zeitpunkt: | |
Vorwiegende Tétigkeit: |
Kosten: | |

Schema-Name: Mean Urlaub 1998
Indanz von URLAUB

Sots.

Ort:  [Hesssches Kniillgebirge |
Zetpunkt: [ August/September1998 |
Vorviegende Tétigkeit: [ VorbereitenvonVorlesingen |
Kosten: | 0.00.- DM

Schema-Name: Urlaub von Hubert
Ingtanz von: URLAUB

Sots.

Oort: [Sidafrika |

Zeitpunkt:  [_Dezember 1998/ Januar 1999 |

Vorviegende Tédtigkeit: [ GroRwildiaggd |

Kosten: [10.000.-DM |

Abb.: Bezeihung zwischen Schema und zwei Instanzen

Ein Rahmen fir enen besimmten Urlaub wird durch Indanzierung des dlgemeinglitigen Rahmens
erzeugt. Ein dlgemengliltiger Rahmen wird Schema genannt. Die Inganzierung des Schema verl&uft
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folgendermalien: Zunéchst wird ein neuer Rahmen erzeugt, indem Speicherplatz fir ihn angefordert
wird. Danach wird e mit dem Schema verbunden, indem bspw. eine spezidler , Instanz-von“-Sot
gefullt wird.

Anwendungen

Frames snd (passve) Datenstrukturen. Die Manipulation dieser Datendrukturen erfolgt durch
Prozeduren, die nicht von einem ,,Frame* ausgewahlt und angestof3en wurden. Darin liegt auch der
wesentliche Unterschied zum objektorientierten System. Dort sind Zustand und Verhaten gekapsdt,
und Operationen eine direkte Antwort auf e ngegangene Botschaften. Wegen der grof3en Bedeutung
von Frames in der "Kindlichen Intdligenz (KI)" gibt es zahlreche Implementierungsversuche
(FLAVORS, LOOPS, KEE, usw.), die auch objektorientierte Umgebungen besitzen.

Am weitesten fortgeschritten it KEE’. Dieses System deckt ein weites Spektrum von KiI-
Problemlésungstechniken (u.a.a Frames, Regeln) ab. Das grundlegende Konzept von KEE ist das
Framekonzept. Der Grundbaustein innerhalb der KEE-Umgebung ist die Einhet (unit)®. Auch eine
KEE-Einhat besteht aus Sots, die die Attribute der Einhet speichert. Sots konnen umfassen: Daten,
Datenstrukturen, Regeln und Methoden. Jeder Slot hat seine eigenen Attribute (Facets). Se erhdten
Werte (in KEE VALUES genannt). Ist der Wert eines Sots eine Ligp-Funktior?, so wird diese
Methode (METHOD) genannt. Methoden werden Uber Botschaften angestolien. Eine KEE-Einhat
kann Eigenschaften und Methoden hoherer Ebenen bearbeiten, auch mehrfache Veerbung ist
zul&s3g.

1.2.6 Intelligente Agenten

Fur effektiven Informationsaugtausch (z.B. im Interngt) id es in viden Fdlen nicht mdglich, en
konventiondles Programm zu ersdlen, das seine Aufgabengtelung in zufriedenstellender Qualitét
|62 Die Vewendung von intdligenten Agerten sdlt einen Ansatz dar, mit deren Hilfe komplexe,
vertellte Probleme bewdatigt werden kdnnen. Zu diesem Zweck wird das Gesamtproblem in kleinere
Telprobleme zerlegt, die von evtl. vertellten, autonomen Programmen ausgefihrt werden.

1.2.7 Unsicheres Wissen

Bisher wurde Wissen immer in Form von eindeutigen Fakten, Regeln, Bedingungen oder
Abbildungen gespeichert. Haufig kdnnen aber Aussagen und Schiussfolgerungen nur mit einer
bestimmten Unsicherheit getroffen werden. Quellen fir die Unsicherheit kénnen sein

- inhérente Unsicherheit der Information

7 K nowledge Engineering Environment von Intellicorp Inc.
8 vergleichbar mit dem Klassenkonzept
9 K EE baut auf der Programmiersprache Lisp auf und wird nicht mehr kommerziell vertrieben.
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- Unvollstéandigkeit der Information
- Unsicherheit der Schluf3¥folgerung
- Zusammenfassung von | nformationen aus mehreren Quellen

Unscherheiten kénnen numerisch oder symbolisch dargestellt werden. be der symbolischen
Représentation wird der Grad der Unsicherheit durch Elemente aus einer vorgegebenen Menge von
Symbolen ausgedriickt, z.B. dirch Begriffe wie ,,meigten®, ,,banahe’, ,,immer”.

Be der numerischen Reprasentation wird die Unsicherheit durch die Zuordnung von einem oder
mehreren Zahlenwerten, z.B. der Wahrscheinlichkeit, ausgedriickt.

1.3 Wissensspeicher

Wissensspeicher gellen das zentrale Glied in der Verbindung zwischen dem Informationssender und
dem Empfanger dar. lhnen kommt die Aufgabe zu, jedem Benutzer, ega, ob Mensch oder
Maschine, das gewinschte Wissen zur Verfiigung zu sdlen. Dabe haben Mensch und Maschine
unterschiedliche Madglichkeiten und Anforderungen, was Suche und Darstdlung des geforderten
Wissens betrifft.

1.3.1 Wissensspeicher mit eektronischem Zugang

Beim Internet oder bei Datenbanken efolgt der Zugang e ektronisch.
Relationale Datenbanken und objekt-relationale Datenbanken

Relationale Datenbanken eignen sch besonders gut zur Bearbeitung umfangreicher, regeméldg
strukturierter Informationamengen. In relaionden Daenbanken werden bestimmte Beziehungen
abgdegt, aus denen Sch Zusammenhange ableiten lassen. Datenbanksysteme stellen in der Regel
zuverldssige Operationen zur Verflgung (Projektion, Sdlektion, Verbund). Diese lassen sch zu
Abfragen und im begrenzten Umfang auch zu Inferenzen einsstzen. Zusammen mit leisungsfahigen
Inferenzmethoden (z.B. der Resolution der Pradikatenlogik) ergibt sch en intdligentes, schnell
reagierendes wissenshasi ertes System. Relationade Datenbanken unterstiitzen die logischen Verfahren
zur Beschreibung von Wissen.

Wird Wissen in einem Graphen représentiert, dann entsprechen die Knoten des Graphen den
Objekten des Problembereichs. Die Kanten des Graphen geben die Beziehungen zwischen den
Objekten wieder. Eine persistente Ablage, die Struktur und Verhalten des Objekts enthdlt, kann in
objekt-relationalen Daenbanken erfolgen. Bedeutende Hersteller von relationalen Datenbanken
(zB. Oracle) haben die rein relationde Datenstruktur auf objekt-reationae Architektur umgestdlt.
Es kdnnen aber weiterhin auch Tabdlen fir relaionae Datenbanken ergtdlt werden, zusétzlich aber
auch vollsténdige Spezifikationen von Objekttabellen, reine Indextabelen und komplexe Strukturen,
in denen Attribute, Typen, verschachtelte Tabellen eingesetzt werden konnen.
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1.3.2 Dokumente

Dafriher Menschen die "einzigen Systeme" waren, die Wissen verarbeitet haben, sind bis heute die
me sten Dokumente in einer fir den Menschen lesbaren Form gespeichert. Durch das Aufkommen
der maschindlen Wissensverarbeitung wird es notwendig, Anforderungen und Fahigkeiten des
Rechnersbel der Wissensspeicherung zu berticksichtigen.
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2. Objektorientierte Systementwicklung
Bel der objektorientierten Systementwicklung werden die Entwicklungsphasen

- Anayse (objektorientierte Analyse, OOA)
- Entwurf (objektorientiertes Design, OOD)
- Redliserung, d.h. Programmierung (OOP)

unterschieden. Die objektorientierte Analyse legt die grolde Gewichtung auf die Erzeugung von
Moddlen der redlen Wdt. In der Software- Entwicklung gibt es mehrere Ansétze fir ein Moddll. Die
beiden haufigsten sind die agorithmische und die objektorientierte Perspektive.

Algorithmische Perspektive: Bel diesem Ansatz ist der Hauptbestandtell jeder Software die Prozedur
oder Funktion. Diese Sicht veranldd die Entwickler, sch auf Fragen der Steuerung und der
Zexrlegung grof3er Algorithmen in kleine (Stepwise refinement) zu konzentrieren.

Objektorientierte Perspektive: Bel diesem Ansatz it der Hauptbestandtell jedes Softwaresystems
das Objekt oder die Klasse. Ein Objekt ist im Rahmen dieses Ansatzes etwas, was im algemeinen
aus dem Vokabular des Problems- bzw. oder Losungsbereichs ssammt. Eine Klasse ist eine Menge
von gleichartigen Objekten. Jedes Objekt besitzt eine Identitét (d.h.: Man kann es benennen oder auf
andere Weise von anderen Objekten unterscheiden), ein Zustand und ein Verhaten (d.h.: Man kann
etwas mit ihm machen, und es kann seinersaits auch mit anderen Objekten etwas machen).
Objektorientiertes Design umfal¥ den Prozef3 der objektorientierten Zerlegung und einer
Beschrelbung der logischen und physikalischen sowie auch statischen und dynamischen Modelle des
betrachteten Systems.

2.1 Entwurfsgrundlagen der objektorientierten Technologie

2.1.1 Das Objektmodel|

Es wurde im wesentlichen durch objektorientierte Programmiersprachen beeinflul. Objektorientierte
Entwurfsmethoden sollen die Ausdrucksstérke objektorientierter Programmiersprachen (mit Klasse
und Objekt ds grunlegende Bausteing) ausnutzen. Die durch objektorientierte Programmiesprachen
(zB. Smaltak, C++, Java) betimmte objektorientierte Programmierung it die
Implementierungsmethode, bei der Programme ds kooperaive Ansammiung von Objekten
angeordnet sind. Jedes dieser Objekte ist Indanz einer Klasse, dle Klassen snd Elemente in einer
durch die Vererbungsbeziehungen gekennzei chneten Klassenhierarchie.

Die vier wesentlichen Elemente (Prinzipien) des Objektmodells snd:

- Abstraktionto
Eine Abgtraktion gibt die wesentlichen Charakteristika eines Objekts an, die es vor alen anderen
Objekten unterscheiden (, wobel klar definierte, konzeptuelle Grenzen gesetzt werden, und zwar
unter Bezugnahme auf die Perspektive des Betrachters). Das zentrde Problem beim
objektorientierten Design & die Entscheidung fir das richtige Mal3 an Abgtraktion im richtigen

10 gine der fundamentalen Methoden zur Bewaltigung von K omplexitét
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Bereich. Die Abdraktion eines Objekts soll den Entscheidungen bzgl. einer Implementierung
vorausgehen.

- Kapsdungll
Die Kapsdlung ist der Prozef3 der Aufgliederung der Elemente einer Abdiraktion, die die Struktur
und das Verhdten reprasentieren. Die Abstraktion konzentriert sich auf das beobachtbare
Verhdten eines Objekts, die Kapsdung konzentriert sich auf die Implementierung, die dieses
Verhdten schliefdich redisert. So and nach der Implementierung lokae Daten des Objekts nach
aul¥en nicht sichtbar und kénnen nur durch das Objekt salbst (durch Ausfiihrung von Funktionen)
behanddt werden. Das entspricht den Prinzipien des ,Information Hiding® und der
Modulariserung.

- Modularitét
Modularitét ist die Eigenschaft eines Systems, das in eine Menge von in sich geschlossenen und lose
gekoppeten Moduln zerlegt wird.
In objektorientierten Programmiersprachen bilden Klasse und Objekt die logische Struktur eines
Systems, die zur physkaische Rediserung des Systems in Modulen angeordnet Snd.

- Hierarchie
ist eine Rangfolge oder Anordnung von Abstraktionen.
Die beiden wichtigsten Hierarchien in eéinem komplexen System sind seine Klassengtruktur (,,is &'-
Hierarchie) und seine Objektstruktur (,pat of*-Hierarchie). Vererbung i die wichtigge
Konsequenz der ,,is a'-Hierarchie. Grundsétzlich definiert die Vererbung eine Beziehung zwischen
Klassen, wobe ene Klasse (die Unterklasse, Subklasse) Struktur oder Verhalten, das in einer
bzw. mehreren Oberklassen (flr einfache bzw. mehrfache Vererbung) definiert ist, Gbernimmt.

Weter niitzliche Elemente des Objektmoddls sind:

- Typiserung
Typiserung erzwingt die Objektklasse, so dal3 Objekte verschiedener Typen nicht oder zumindest
nur unter sehr eingeschrankten Bedingungen ausgetauscht werden konnen.

- Nebenlaufigkeit
Nebenl&ufigkeit it das Attribut, das en aktives Attribut von einem nicht aktiven Objekt
unterscheidet.

- Peragtenz
Perdgenz ig die Eigenschaft enes Objekts, durch die seine Existenz ene bestimmte Zeit
Uberdauern kann (d.h. das Objekt exidtiert weiter, nachdem sein Erzeuger schon nicht mehr
exidiert).

2.1.2 Klassen und Objekte

Wasist ein Objekt?

11 Geheimnisse einer Abstraktion
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Ein Objekt hat einen Status, en Verhadten und ene Identitétl2. Die Struktur und das Verhaten
ahnlicher Objekte Snd in ihrer gemeinsamen Klasse definiert. Die Begriffe Instanz und Objekt snd
austauschbar.

Dea Status enes Objekts umfald dle (normaerweise datischen) Eigenschaften des Objekts,
zusammen mit den aktudlen (normaerweise dynamischen) Werten dieser Eigenschaften.

Eine Eigenschaft ist eine unverwechsabare Charakteridtik, eine Quditét oder ein Merkmal, das zur
Einzigartigkeit des Objekts beitragt. Eigenschaften snd normaerwese statisch und haben enen
Wert. Dieser Wert kann eine einfache Zahl oder eine anderes Objekt einbeziehen. Objekte werden
verwendet und verwenden selbst wieder Objekte.

Das Verhalteneines Objektsist die Art und Weise, wie ein Objekt agiert und reagiert (in Form von
Statusanderungen und der Ubergabe von Nachrichten). Eine Operation / Nachricht / Methodel3 ist
die Aktion, die ein Objekt auf einem anderen Objekt ausfiihrt, um eine Resktion zu erhdten. In rein
objektorientierten Sprachen, z.B. Smaltak, spricht man davon, dal3 ein Objekt einem anderen
Objekt eine Nachricht Ubergibt. In C+++ spricht man davon, dal3 ein Objekt die Elementfunktion
(Methode) eines anderen Objekts aufruft.

Eine Operation is eén Sarvice, das ene Klasse ihren Klienten bietet. Normaerweise fuihrt ein Klient
etwa funf Arten von Operationen fir ein Objekt aus.

- Modifizierer: Ein Operator, der den Status eines Objekts veréndert

- Selektor: Eine Operation, die auf ein Objekt ohne Status- Anderung zugreift.

- Iterator: Eine Operation, die auf Telle des Objekts in wohl definierter Reihenfolge zugreift

- Kongruktor: Eine Operation, die ein Objekt erzeugt und / oder seinen Statusinitidisert

- Degtruktor: Eine Operation, die den Status eines Objekts freigibt und/oder das Objekt zerstért.

Objekte tragen zum Verhdten des Systems bel, indem se zusammenarbeiten, d.h. in Beziehung
zueinander treten. Die Beziehung zwischen zwel beliebigen Objekten beinhdtet die Annahmen, die
einzelne Objekte Ubereinander angtdlen. Das betrifft Operationen, die durchgefhrt werden kdnnen,
und auch das resultierende Verhdten. Zwe Beziehungsarten sind von besonderem Interesse:

- Links
- Aggregation (Eltern/Kind- Beziehungen)

Ein Objekt arbeitet mit anderen Objekten mit Hilfe von Links zusammen. Ein Link gibt die
pezifische Verbindung an, Uber die ein Objekt die Dienste eines anderen Objekts ausfuihrt, oder
Uber die en Objekt zu einem anderen gelangen kann.

12 | dentitét ist die Eigenschaft des Objekts, die es von allen anderen Objekten unterscheidet.
13 Die Begriffe Operation, Nachricht, Methode sind austauschbar.
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einController

aneView

istunter()
b: AnzeigeElement

Abb.: Links

Die vorgehende Dargtdlung zeigt verschiedene Links (Linien zwischen den Object-Icons). Entlang
der Links werden Nachrichten (Pfeile, die die Richtung der Nachricht angeben und eine Beschriftung
mit dem Namen d&r Nachricht tragen. Das Objekt ,,einController besitzt Links zu zwe Instanzen
von ,,AnzeigeElement”.

Das Senden von Nachrichten zwischen zwel Objekten it normaerweise einsatig gerichtet, in
manchen Fallen kann es auch zweisatig gerichtet sein. Als Bestandtell eines Link kann ein Objekt
eine der folgenden Rallen Ubernehmen:

- Aktor: Ein Objekt, das Operationen auf anderen Objekten ausfiihren kann, auf dem aber andere Objekte keine
Operationen durchfiihren kénnen

- Server: Ein Objekt, das niemals Operationen auf anderen Objekten durchfiihrt. Es wird immer von anderen
Objekten verwendet. Im infornationstechnischen Sprachgebrauch heif3en Dinge (Objekte, Rechner), die eine
Dienstleistung erbringen, Server. Die Dienstleistung wird erbrachr fur einen Client (Klient, Kunde), der selbst
Rechner oder Objekt sein kann.

- Agent: Ein Objekt, das auf anderen Objekten Operationen ausfiihren kann und mit dem andere Objekte
Operationen ausfihren kdnnen. Ein Agent wird normalerweise erzeugt, um Aufgaben fir einen Aktor oder einen
anderen Agenten zu Ubernehmen.

Damit Objekt A (Client) an Objekt B, die durch einen Link verbunden sind, eine Nachricht senden
kann, mul3 B auf irgendeine Art und Wese fir A schtbar sein. Es gibt vier Moglichkeiten, wie en
Objekt fur ein anderes Sichtbar gemacht werden kann:

- Das,, Supplier* -Objekt ist global fir den Client

- Das,, Supplier” -Objekt ist ein Parameter einer Operation eines Client

- Das,, Supplier” -Objekt ist Teil des Client-Objekts

- Das,, Supplier” -Objekt ist ein lokal deklariertes Objekt in einer Operation des Client

Fdls ein Objekt Uber einen Link eine Nachricht an ein anderes Objek sendet, heil3en die beiden
Objekte synchronisert. Fir Objekte in ener sequentidlen Anwendung wird die Synchronisation
normaerweise durch einen Methodenaufruf erreicht. Gibt es jedoch mehrere Steuerungsprozesse, ist
eine komplexe Nachrichteniibermittlung fir die Objekte erforderlich zur Uberwindung der Probleme
mit gegensatig ausschlielenden Operationen, die in konkurrierenden Systemen auftreten kénnen.

Im Gegensaiz zu Links (gleichberechtigte Beziehungen) gibt die Aggr egation eine Hierarchie an, die
vom Ganzen bis zu den Teilen (Attribute) fuhrt.



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

Wasig ene Klasse?

Eine Klasse ig eine Menge von Objekten, die eine gemensame Struktur und ein gemeinsames
Verhdten aufwesen.

Die Schnitigdle einer Klasse besteht vorwiegend aus Deklarationen dler Operationen, die auf
Instanzen dieser Klasse angewendet werden konnen. Sie kann aber auch die Deklaration anderer
Klassen, Kongtanten, Variablen und Ausnahmen beinhdten.

Die Implementierung einer Klasse besteht vorwiegend aus der Implementierung aler Operationen,
diein der Schnittstelle der Klasse definiert sind.

Klassen konnen, dhnlich wie Objekte, nie isoliert existieren. Es gibt drel grundiegende Artenvon
Beziehungen: Verdlgemeinerung / Spezidiserung (,is_&'-Beziehung), Ganzes / Bestandtell (, Part
of“-Beziehung), Assoziation. In Programmiersprachen haben sch mehrere gemeinsame Ansdize
herausgebildet, indbesondere gibt es direkte Unterstiitzung fir die Kombination folgenden
Beziehungen:

- Assozigion
driickt dlgemein aus, dal3 es eine Beziehung zwischen zwel Klassen gibt, z.B..

— V erkauftesProdukt letzterVerkauf — ..

Abb.: Assoziation

Die Bedeutung der Beziehung zwischen den Klassen kann lediglich durch Benennen der Ralle
hervorgehoben werden, die enzelne Klassen in ihrer Beziehung zu anderen haben. Das vorliegende
Bsp. zeigt ene 1: N Assoziation. Fir jede Instanz der Klase Verkauf kdnnen keine Instanz oder
mehrere Instanzen der Klasse Produkt vorhanden sein. Fir jedes Produkt gibt es genau ene lndanz
von Verkauf. In der Praxis unterscheidet man drel Arten von Kardinditét fur Assoziationen: 1: 1,
1: N,N: N.

- Vererbung

Die Vererbung ist eine Beziehung zwischen Klassen, wobe eine Klasse Struktur oder Verhdten tellt,
das in enea Klase (Einfachvererbung) oder mehreren anderen Klassen (Mehrfachvererbung)
definiert wurde. Unterklassen erben Verhaten und Struktur ihrer Oberklassen

- Aggregation

Aggregations-Beziehungen zwischen Klassen haben ene direkte Pardlde zu Aggregations-
Beziehungen zwischen Objekten, die diesen Klassen entsprechen. Die Aggregation beschreibt
,Ganzes/Bedandtell“-Beziehungen. Fdls ene ,GanzesBedandtel“-Beziehung zwischen den
Objekten besteht, dann muf3 es eine Aggregations-Beziehung zwischen den Klassen geben.

- Verwendung
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» Verwendungs'-Beziehungen zwischen Klassen entgorechen gleichrangigen Links zwischen den
entsprechenden Instanzen dieser Klasse.

- Inganzierung
- Generische Klassen

Eine parametriserte Klasse (auch generische Klasse genannt) ist eine Klasse, die ds Schablone fir
andere Klassen dient. Eine parametriserte Klasse mul ingtanziiert werden (d.h. Parameter miissen
mit Werten versehen werden), bevor Objekte dieser Klasse erzeugt werden kénnen.

- Metaklasse

Eine Metaklasse ist eine Klasse, deren Instanzen wiederum Klassen sind.

2.1.3 Die Sprache zum Modellieren objektorientierter Systeme

Visudiserung und Spezizierung objektorientierter Softwaresysteme erfolgt mit der Unified Modelling
Language (UML). Die UML igt eine Sprache zur Modédlierung, deren Vokabular und Regeln sch
auf die konzeptionelle und physische Darstellung des Systems konzentrieren.

Die UML igt eine Beschrelbungssprache von Softwaresystemen, keine Sprache zur Beschreibung
von Software-Entwicklungsprozessen. Dalr gibt es verschiedene Modelle, die sch in der Praxis
mehr oder weniger gut bewahrt haben, z.B..

|

Anforderungs- || Fedlegungs- || Brgdlungss | ) Ubergabe-
phase phase phase phase

I

Insgesamt gesehen verlauft en Entwicklungsprozeld in mehreren Iterationen, e wird auch ds
irdformigl4 oder iterativ bezeichnet.

Die Entwicklung eines Prozelimoddls, das auf dle reden Prozesse pad, i unmdglich. Deshdb
wurde der Prozef3 und seine Dargdlung aus der UML ausgeklammert. Jedoch it ene
Softwareentwicklung ohne Einbettung in den Software- Entwicklungsprozel3 unprofessondl.

In der UML wird deshab versucht ein Rahmenwerk fir Prozesse zur Verflgung zu sdlen.
Rahmenwerk bedeutet: Alle Vorgehensweisen und Notationen von konkreten Software-

Abb.: Einfacher Software-Entwicklungsprozef3

14 Baim spiraformigen Entwicklungsprozel werden alle Phasen mehrfach durchlaufen (in der Abb. Pfeil m). Dabei
wird jedem Durchlauf eine Teilmenge der Anwender-Anforderungen zugrunde gelegt. Die Spirale wird solange
durchlaufen, bis das Endprodukt vorhanden ist. Alle Zwischenprodukte, die hach einem Durchlauf entstehen,
sind voll funktionsfahig.
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Entwicklungsprozessen snd mit der UML-Notation darstellbar. Die Grundlage fur dieses Prozel3-

Rahmenwerk bildet die Beschreibung der OOSE-Methodeld von Jacobson und der darin
beschriebene Prozel3 Objectory. Das Prozel¥ahmenwerk der UML wird auch Objectory-Prozef3
genannt, in Anlehnung an den OOSE- Prozef3.

2.2 Unified Modelling Language (UML)

2.2.1 Ubersicht

Unified Moddling Language (UML)

Die UML ig en Saz von Notationen zur Beschreibung objektorientierter Softwaresysteme. Ihre
Autoren Snd

Grady Booch: ,, Object oriented design and applications*

James Rumbaugh: Co-Autor der Object Modelling Technique
Ivar Jacobsen: Use-Cases

Aufgaben und Zide der UML

Die UML soll nach den Wiinschen der Autoren eine Reihe von Aufgaben und Zide verfolgen:

- Bereitstellung einer universellen Beschreibungssprache fur alle Arten objektorientierter Softwaresysteme.
- Vereinigung der bekanntesten Beschreibungsnotationen
- Setzen des Schwerpunkts auf die Produkte des Software-Engineerings und nicht auf den Prozef3

Hintergrund

Zur Einordnung der UML igt eine Betrachtung des Entstehungshintergrunds und der betelligten
Personen interessant:

- die OMT stellte zu Anfang einen Grofteil der grundlegenden Notationen

- die UML wird der OMG als Antwort auf einen Aufruf zur Erstellung einer standardisierten objektorientierten
Entwurfsmethode vorgel egt.

- EinflUsse von Adaund C++ sind unverkennbar

Richtlinien bel der Entwicklung der UML

Bea der Entwicklung der (hauptséchlich graphischen) Notation sollten u.a folgende Prinzipien erfllt
werden:

15 Object Oriented Software-Engineering (OOSE)



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

- Einfachheit: Verwendung weniger Konzepte und Symbole

- Priorisierung: Einfache Modellierung haufiger Probleme, mehr Aufwand bei ungewdhnlichen Situationen

- Konsistenz: Verwendung gleicher Konzeptein allen Bereichen der Notation
- Orthogonalitét: Verwendung unterschiedlicher Notation fr unterschiedliche Konzepte
- Schichtenarchitektur: Erweiterbarkeit der Notation um fortgeschrittene Konzepte

- Stabilitdt: Adaption bekannter Konzepte und Notationen- Druck- und Zeichenbarkeit: Eignung sowohl fir

manuelle al s auch werkzeuggestiitzte Erstellung

Das Metamodd|

Die UML wird forma in enem Metamodd| beschrieben. Dabel werden die Elemente der UML

selbst benutzt, um das Metamodell zu beschreiben. Zile sind:

- Beschreibung der Semantik der UML

- Bereitstellung einer formalen Basis

- Unterstiitzung bei der Erstellung von Tools

- Definition eines Austauschformats fur Modelle

Moddlierung

Die UML i eine grafische Notation fir diverse objektorientierte Modelle:

- Analyse-Modell (Use-Case-Diagramme)
- Statisches Modell (Klassen und ihre Beziehungen)

- Dynamisches Modell
diagramme

Diagrammtypen

Die Notation der UML umfald Diagramme fur die Darselung verschiedener Ansichten auf das

System. Die Diagramme snd vergleichbar mit Bauplanen.

(Sequenzdiagramme, Kolloborations-Diagramme, Zustandsdiagramme, Aktivitéts-

Diagramm Einsatzgebiet Phase
Use-Case Geschaftsprozesse, allgemeine Einsatz- | Anforderung,
moglichkeiten Festlegung,
Erstellung,
Ubergabe
Klassendiagramm So gut wie Uberall, das Klassendiagramm ist | Festlegung,
das wichtigste Diagramm der UML Erstellung
Interaktionsdiagramm Zeigt den Nachrichtenflud und damit die | Anforderung,
Zusammenarbeit der Objekte im zeitlichen | Festlegung,
Ablauf Erstellung,
Ubergabe
- Sequenzdiagramm Zeitliche Aufrufstruktur mit wenigen Klasse
- Kollaborationsdiagramm Zeitliche Aufrufstruktur mit  wenigen
Nachrichten
Package-Diagramm Groborientierung, in welchem Modul welche | Erstellung
Klasse zu finden ist. Aufteilung in
Unterprojekte, Bibliotheken,

Ubersetzungseinheiten.
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Zustandsdiagramm Darstellung des dynamischen Verhaltens Anforderung,
Festlegung,
Erstellung,
Ubergabe
Aktivitatsdiagramm Bei parallelen Prozessen und anderer|Festlegung,
Parallelitdt, Geschéaftsprozesse Erstellung,

Implementierungsdiagramm Besonders fir die Darstellung von verteilten | Anforderung,
Anwendungen und Komponenten; allgemein | Festlegung,
Darstellung von Implementierungs-einheiten | Erstellung,

(Ubersetzungseinheiten, ausfiihrbare | Ubergabe
Programme, Hardwarestruktur)

- Komponentendiagramm Zusammenhange der Software

- Deployment-Diagramm Hardwareaufbau

Abb.: Einsatzgebiete und Eigenschaften der verschiedenen UM L-Diagramme

Jedes der Diagramme besitzt zahlreiche Stildemente mit verschiedenen Beschriftungsartent6,

Ubergeordnete K onzepte

Als globale Konzepte snd in der UML verflgbar:

- Packages
Packages erlauben es, as algemeines Notationselement alle Arten von Diagrammen und Modellen
zusammenzufassen. Zwischen Packages kénnen Abhéangigkeiten bestehen, so dal3 bspw. eine Package auf eine
andere zugreift. AulRerdem lassen sich Packages schachteln.
Der Name einer Package kann zur Unterscheidung der Herkunft einer Klasse oder eines anderen Elements
dienen.

- Stereotypes
Sie bieten einen Mechanismus zur Kategorisierung jeglicher Elementein der UML.
Beispiele sind z.B. Interface, Handler, Exception u.a, welche oft wahrend der Modellierung als Begriffe
eingesetzt werden.
Stereotypen werden gewohnlich als Text zwischen franzosischen Anfihrungszeichen dargestellt, sie kdnnen
aber auch durch die Definition eines Sinnbilds flr den Stereotypen definiert werden.
Zur Vereinfachung definiert die UML einen Satz von Kern-Stereotypes, die diegangigen Falle abdecken.

2.2.2 Anwendungsfall und Anwendungsfalldiagramme

Anwendungddl

Ein Anwendungsfdl (use case) i ene typische Interaktion (ein typischer Arbetsablauf) zwischen
einem Benutzer und einem Computersystem. Zusammenhénge zwischen Anwendungsfdlen kdnnenin
enem Anwendungsfaldiagramm dargestellt werden. Ein Anwendungsfall wird grafisch durch eine
Ellipse dargestdlt, die den Namen des Anwendungdfdls tragt. Zu jeder Ellipse exigtiert ein Text (z.B.
gtichwortartige Beschrelbungen), der den Anwendungsfal genauer beschreibt.

- Akteure

16 vgl.: Giinther Wahl: UML kompakt, OBJEK Tspektrum 2/1998
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Am Anwednugsfall beteiligte Akteure (Rollen)
- Vorbedingungen
Zustand des Systems, bevor der Anwendungsfall eintrat
- Nachbedingungen
Zustand des Systems, nachdem der Anwendungsfall erfolgreich durchlaufen wurde
- Invarianten
Bedingungen, die im Rahmen des Anwendungsfalles stets erfiillt sein miissen
- Nicht-funktionale Anforderungen
Zusicherungen, die fir Design und Realisierung wichtig sind.
- Ablaufbeschreibung
Beschreibung des Anwendungsfalles, ggf. gegliedert in numerierte Einzel punkte.
- Ausnahmen, Fehlersituationen
Beschreibung der Ausnahme- und Fehlersituationen, die im Rahmen des anwendungsfalles auftreten kénnen.
- Variationen
Abweichungen und Ausnahmen zum Normalablauf und Beschreibung der alternativen Ablaufe flr diese Féle
- Regeln
Geschéftsregeln, fachliche Abhangigkeiten, etc. dieim Rahmen des Ablaufs von Bedeutung sind.

Abb.: Beispielstruktur fir einen Anwendungsfall

Akteure

Ein Akteur it ene aullerhdb des Systems liegende Klasse, die an der in eénem Anwendungstal
beschriebenen Interaktion mit dem System beteiligt ist. Akteure snd bspw. die Anwender des
Sysems. Wichtig and vor dlem die Rollen, die die Anwender im Zusammenhang mit dem
Anwendungsfal einnehmen. Akteure beschreiben die Rollen der am Anwendungsfal Beteiligten.

Diese Rollen konnen generdidert und spezidisget werden. Ein einzener Akteur kann vide

Anwendungsfdlle ausfiihren, ein Anwendungsfall kann Uber verschiedene Akteure ausgefinrt werden.

Anwendungddldiagamme
Es zegt die Beziehungen zwischen Akteuren und Anwendungsfdlen.

Bsp.: Anwendungsfdldiagramm fir den Geschéftsprozel3 ,, Zeitschriftenumlauf in einem Unternehmen”
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Zeitchrift
registrieren

Zeitchrift
auswerten

o

Umlaufzettd

O
+
/\
% - ergellen

Zeitchriftenumlauf

Abb.: Anwendungsfalldiagramm zum Geschéftsprozel3 ,, Zeitschriftenuml auf*

Zu dem vorliegenden Anwendungsfdldiagramm gehdren die Anwendungdfdle:
Makierte Artikel registrieren

Ablauf:

1. Zeitschriftenexemplar auswahlen

2. Titel, Autor(en), Schlagworte und Kurzbezeichnung des zu registrierenden Artikels eingeben.
3. Speichern

Anmerkungen:
LZeitschriftenexemplar*: Gemeint sind hier der Name der Zeitschrift und die Angabe der Heft-Nr. oder des
Erscheinungsdatums

Umlaufzettel erstellen

1. Ausder Liste der abonierten Zeitschriften eine auswahlen
2. Schaltflache ,, Drucken betétigen.

Die Verbindungstypen ,,Benutzt (uses) und ,, Erweitert (extends)*

Man benutzt die <<Erweitert>>-Beziehung ) (extends relationship) bei Anwendungsfallen, die einem anderen
Anwendungsfall ahnlich sind, aber noch ein wenig mehr bewerkstelligen. Gezeigt werden spezielle Fehler- und
Ausnahmesituationen, spezielle Abweichungen oder Erweiterungen des Standardfalls. Der Pfeil zeigt von der
Variante zum Standardanwendungsfall.

Die <<Benutzt>>-Beziehung (uses-Relationship) wird verwendet, wenn ein Verhatensanteil in verschiedenen
Anwendungsféllen gleich ist. Mit der <<uses>>-Beziehung wird das gleiche Stiick Anwendungsfallbeschreibung,
das in verschiedenen Anwendungsfallen vorkommt, in eine andere Anwendungsfallbeschreibung eingebunden.
Ein Pfeil zeigt auf den mitbenutzten Anwendungsfall.
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2.2.3 Klassendiagramme

Elemente und Darstdllung des Klassendiagramms

Das Klassendiagramm beschreibt die statische Struktur der Objekte in eéinem System sowie ihre
Beziehungen untereinander. Die K lasse ist das zentrale Element. Klassen werden durch Rechtecke
dargestdlt, die entweder den Namen der Klasse tragen oder zusdtzlich auch Attribute und
Operationen. Klassenname, Attribute, Operationen (Methoden) sind jewells durch eine horizontde
Linie getrennt. Klassennamen beginnen mit Grof3uchstaben und sind Substantive im Singular.

Ein grenge visuelle Unterscheldung zwischen Klassen und Objekten entfdlt in der UML. Objekte
werden von den Klassen dadurch unterschieden, dal3 ihre Bezeichnung unterstrichen ist. Haufig wird
auch dem Bezeichner eines Objekts ein Doppelpunkt vorangestdlt.. Auch kénnen Klassen und
Objekte zusammen im Klassendiagramm auftreten.

Klasse Opj ekt

Wenn man die Objekt-Klassen-Beziehnung (Exemplarbeziehung, Indanzbeziehung) darsdlen
madchte, wird avischen einem Objekt und sainer Klasse ein gedrichdter Pfel in Richtung Klase
gezechnet:

Klasse [€------mmmmmmmmeme Dbj ekt

Defintion ener Klasse

Die Definition ener Klasse umfal die,, bedeutsamen” Eigenschaften. Das sind:

- Attribute
d.h.: die Struktur der Objekte: ihre Bestandteile und die in ihnen enthaltenen Informationen und Daten..
Abhangig von der Detaillierung im Diagramm kann die Notation fur ein Attribut den Attributnamen, den Typ
und den voreingestellten Wert zeigen:
Sichtbarkeit Name: Typ = voreingestellter Wert

- Operationen
d.h.: das Verhalten der Objekte. Manchmal wird auch von Services oder Methoden gesprochen. Das Verhalten
eines Objekts wird beschrieben durch die mdglichen Nachrichten, die es verstehen kann. Zu jeder Nachricht
bendtigt das Objekt entsprechende Operationen. Die UML-Syntax fir Operationen ist:

Sichtbarkeit Name (Parameterliste) : Riickgabetypausdruck (Eigenschaften)

Sichtbarkeit ist + (6ffentlich), # (geschiitzt) oder — (privat)

Name ist eine Zeichenkette

Parameterliste enthalt optional Argumente, deren Syntax dieselbe wie fir Attributeist

Rickgabetypausdruck ist eine optionale, sprachabhangige Spezifikation

Eigenschaften zeigt Eigenschaftswerte (Uber String) an, die fir die Operation Anwendung finden
- Zusicherungen
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Die Bedingungen, Voraussetzungen und Regeln, die die Objekte erflllen missen, werden Zusicherungen
genannt. UML definiert keine strikte Syntax fir die Beschreibung von Bedingungen. Sie missen nur in
geschweifte Klammern ({}) gesetzt werden.

Idealerweise sollten Regeln as Zusicherungen (engl. assertions) in der Programmiersprache implementiert
werden kdnnen.

Bsp.: Eigenschaften, Operationen, Zusicherungen eines Kreises, der auf einem Bildschirm dargestel It werden soll.
- Attribute: Radius des Kreises, Position des Kreises auf dem Bildschirm

- Operationen: Anzeigen und Entfernen des Kreises, Verschieben des Kreises, Verandern des Radius des Kreises
- Zusicherungen: Der Radius darf nicht negativ sein und nicht Null sein (radius>0)

Attribute werden mindestens mit ihrem Namen aufgefihrt und konnen zusétzliche Angaben zu ihrem
Typ (d.h. ihrer Klasse), einen Initidwert und evil. Eigenschaftsverte und Zusicherungen enthalten.
Attribute bilden den Datenbestand einer Klasse.

Operationen (Methoden) werden mindestens mit ihrem Namen, zusédizlich durch ihre mdglichen
Parameter, deren Klasse und Initiwerte sowie evtl. Eigenschaftswerte und Zusicherungen notiert.
Methoden sind die aus anderen Sprachen bekannten Funktionen.

Klassenname

atribut: Typ=initiderWert

operation(argumentenliste):riickgabetyp

1. Bsp.: EineKlase Kres

Eine Klase Kras enthdlt bspw. die Attribute ,radius’ und ,postion” sowie die Operationen
»ahzeigen()”, ,entfernen(), , setzePostion(pos)* und ,, setzeRadius(neuerRadius)“. Die Zuscherung
(radius>0) fordert, dal3 der Wert des Attributs , radius® stets groféer as 0 sein mul3. Die Angabe des
Initialwertwerts (10,10) fUr das Attribut ,, mittelpunkt* bedeutet: Beim Erzeugen eines Exemplars wird
der Wert des Attributs mit (10,10) vorbesetzt.

Kres

radius { radius>0)
mittel punkt: Point(10,10)

anzeigen()

entfernen()
setzePosition(pos: Point)
setzeRadiug(neuerRadius)

4?2
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2. Bsp.: Die Klasse Object aus dem Paket javalang

Obj ect

+equals(obj :Object)
#indize()
+toString()
+getClasy()

#clone()

+wait()

+notify()

Samtliche Java-Klassen bilden ene Hierarcchie mit | ava. | ang. Obj ect ds gemensame
Bagisklasse.

ASs0ziationen

Assoziationen représentieren Beziehungen zwischen Instanzen von Klassen.
Magliche Assoziationen sind:

- einfache (benannte) Assoziationen

- Assoziation mit angefiigten Attributen oder Klassen
- Qualifzierte Assoziationen

- Aggregationen

- Assoziationen zwischen drei oder mehr Elementen

- Navigationsassoziationen

- Vererbung

Attribute werden von Assozi ationen unterschieden:

Assoziation: Beschreibt Beziehungen, bei denen beteiligte Klassen und Objekte von anderen Klassen und
Objekten benutzt werden kdnnen.

Attribut: Beschreibt einen privaten Bestandteil einer Klasse oder eines Objekts, welcher von auf3en nicht sichtbar
bzw. modifizierbar ist.

Grafisch wird eine Asozigtion as durchgezogene Line wiedergegeben, die gerichtet sein kann,
manchma eine Beschriftung besitzt und oft noch weitere Detalls wie z.B. Muliplizité (Kardinditét)
oder Rollenanmen enthdlt, z.B.:

‘ Arbeitet fir
0.1
Arbeitgeber Arbeitnehmer

Eine Asoziation kann einen Namen zur Beschrelbung der Natur der Beziehung (,Arbeitet fur")
bestzen. Damit die Bedeutung unzwedeutig ist, kann man dem Namen ene Richtung zuweisen: Ein
Dreleck zeigt in die Richtung, in der der Name gelesen werden soll.
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Rollen (,Arbetgeber, Arbeitnehmer) snd Namen fir Klassen in einer Rdation. Eine Rolle ist die
Sate, die die Klasse an einem Ende der Assoziation der Klasse am anderen Ende der Assoziation
zukehrt. Die Navigierbarkeat kann durch einen Pfell in Richtung ener Rolle angezeigt werden.

Rollel

K1

Rolle2

1

0.*

Abb.: Bindre RelationR=C1 x C2

K1

Rollel

K2

Abb.: n-dreRdationK1xK2x ...xKn

In viden Situationen is es wichtig anzugeben, wie vide Objekte in der Instanz einer Assoziation
miteinander zusammenhédnen konnen. Die Frage ,Wie vide?* bezeichnet man ds Multiplizitét der
Rolle einer Asoziation. Gibt man an enem Ende der Assozigtion eine Multiplizité an, dann
soezifiziert man dadurch: Fir jedes Objekt am entgegengesetzten Ende der Assoziation mul die
angegebene Anzahl von Objekten vorhanden sain.

Ein A it immer mit
einem B assoziiert

Ein A it immer mit
einem oder mehre-

Ein A ist mit keinem
oder einem B asso-

Ein A ist mit kei-nem,
einem oder mehreren

ren B assoziiert Ziiert B asso-ziiert
Unified
A 11B A 1.* |B A 0.1B A * 1B
11
1.7

1.1.n

0.* 2.6
0.n:2..6

0.* *
0..n:0..n

17 4
17:4

n m

?

Abb.: Kardinalitéten fir Beziehungen

Pfeile in Klassendiagrammen zeigen Navigierbarkeit an. So kann in der folgenden Dargtellung
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Auftrag — 1. Kunde
empfangsdatum Navigierbarkeit name
itV orausbezahlt adrese
preis Geld
kreditwirdigket(): String
audftihren()
abschliessen()

aus einem Auftrag auf den Kunden geschlossen werden, aber einem Kunden fehlt die Fahigkel, Uber
seine Auftrége Auskunft zu geben.

Wenn die Navigierbarkeit nur in ener Richtung existiert, nennt man die Asoziaion eine gerichtete
Asozidion (unidirectiond associaion). Eine ungerichtete (bidirektionde) Assoziation enthdt
Navigierbarkeiten in beiden Richtungen. In der UML bedeuten Assoziationen ohne Pfeile, dal3 die
Navigierbarbeit unbekannt oder die Assoziation ungerichtet ist.

Ungerichtete Assoziationen enthdten ene zusitzliche Bedingung: Die zu dieser Assozidion
zugehdrigen zwe Rollen snd zueinander invers

Reflexive Assoziationen: Manchmd ist eine Klasse auch mit sch selbst assoziiert. Das kann der
Fdl san, wenn die Klasse Objekte hat, die mehrere Rollen spiden kdnnen. Ein Fahrzeuginsasse
kann entweder Fahrer oder Beifahrer sain. In der Rolle des Fahrers fahrt bspw. ein Fahrzeuginsasse
»hull“ oder ,,mehrere Fahrzeuginsassen', die die Rolle von Befahrern spiden.

Fahrzeuginsassge

Fahrer

Beifahrei
0

Bei ener refleviven Asozidion zieht man eine Linie von der Klasse aus zu dieser zuriick. Man kann
die Rollen sowie die Namen, die Richtung und die Multiplizitét der Assoziaion angeben.
Abhangigkeitenn Manchmd nutzt eine Klase ene andere Das nennt man Abhéngigkeit
(dependency). Die UML-Notation ist ene gedtrichdte Linie mit einem Pfall, zB...

System Maske

-3

zeigeMaske()

Eine Aggregation is eine Sondeform der Assoziation. Sie représentiert eine (strukturelle)
Ganzes/Tel-Beziehung. Zusitzlich zu einfacher Aggregation bietet UML ene darkere Art der
Aggregation, die Komposition genannt wird. Bel der Kompostion darf ein Tell-Objekt nur zu genau
einem Ganzen gehdren.
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Tal
<
® Exigenzab-
héngiges Tell

Ganzes

Abb.: Aggregation und Komposition

Eine Aggregation wird durch eine Raute dargestellt. Die Komposition wird durch eine ausgefiillte
Raute dargestel It und beschreibt ein ,, physikaisches Enthdtensan®.

Bsp.: Die Darselung des Problems,, Tirme von Hanoi* mit Klassendiagramment’

Zid g es, enen Stapd von Scheiben, der Sch auf eilnem von drel Podesten befindet, auf ein anderes
Podest umzuschichten. Dabel wird das dritte Podest als Hilfspodest benutzt. Jede Scheibe hat eine
andere Grof3e. Die oberste Schelbe des Stapels auf einem Podest darf oben auf den Stapel eines der
beiden anderen Podeste gelegt werden, wobel nur eine Scheibe auf einmal bewegt und eine Schelbe
niemds auf ene andere gelegt werden darf, die kleiner it ds se salbst. Je nach Beschrelbungstiefe
des Problems ergeben sich folgende Klassendiagramme:

1. Ein Turm besteht aus drei Podesten. Auf jedem Podest befinden sich mehrere Scheiben in einer bestimmten
Reihenfolge.

Turm Podest Scheibe

&> besteht aus K 1 enthaelt *
{ geordnet }

2. Ein Turm besteht aus drei Podesten. Die Scheiben auf den Podesten sind in Untermengen aufgeteilt, die as
stapel bezeichnet werden. Ein Stapel ist eine geordnete Menge von Scheiben. Jede Scheibe befindet sich in genau
einem Stapel. Auf einem Podest konnen sich mehrere Stapel befinden, die der Grofie nach geordnet sind.

Turm Podest Stapel Scheibe

&> besteht_aus 3 1 enthaelt } é besteht aus [

{ geordnet }

3. Ein Turm besteht aus drei Podesten. Die Scheiben auf den Podesten sind in Untermengen aufgeteilt, die as
Stapel bezeichnet werden, wobel sich wie in 2. mehrere Stapel auf einem Pfeiler befinden kénnen. Die Struktur
eines Stapels ist jedoch jetzt rekursiv. Ein Stapel besteht aus einer Scheibe (der untersten Scheibe des
physikalischen Stapels) und, je nach Hohe des Stapels, null oder einem Stapel

17 nach einer Vorlage von Torsten Brindain ,,LOG IN 20 (2000) Heft 5
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Turm

Podest

&> besteht aus 3

1 enthaelt

Stapel

Scheibl

i C; besteht aus

{ geordnet

—

*

t 0.1

besteht_aus

4. Ahnlichwiein 3., auler dass nur ein Stapel mit einem Podest assoziiert ist.

Turm

Podest

&> besteht aus 3

Stapel

1 enthaelt(..1 ~ 1 besteht au

{ geordnet }

1 I 0.1

besteht_aus

Scheibe

5 1

Die Veerbung (Spezidiseung bzw. Genediderung) gdit ene Vedlgemenerung von
Eigenschaften dar. Eine Generdiserung (generdization) i ene Beziehung zwischen dem
Allgemeinen und dem Spezidlen, in der Objekte des speziellen Typs (der Subklasse) durch Elemente
des dlgemeinen Typs (der Oberklassse) ersetzt werden konnen. Grafisch wird eine Generdiserung
ds durchgezogene Linle mit ene unausgeflllten auf die Oberklasse zeigenden Pfeilspitze
wiedergegeben, z.B.:

Supertyp

/N

Subtyp_1

Abb.:

Subtyp_2

a7
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Bsp.: Privat- und Firmenkunden

Kunde
name
adresse
kreditwirdigket():String
Firmenkunde Privatkunde
unternehmensname kreditkartennr
kreditwirdigket
kreditlimit
erinnern() { kreditwirdigkeit() == ,,gering‘}

Es bestehen Unterschiede zwischen Privat- und Firmenkunden, aber auch viele Gemensamkeaten.
Die Gemeinsamkeiten werden in einer dlgemeinen Klasse,, Kunde® gesetzt.

2. Bsp.: Vererbungshierarchie und wichtige Methoden der Klasse Applet

Pandl
Applet
+init()
+start()

+paint(g:Graphics)  { geerbt}
+update(g:Graphics) {geerbt}
+repaint()

+stop()

+destroy()
+getParameter(name: String);
+getParameternfo()
+getAppletinfo()
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3. Bsp.: Klassendiagramm zur Auftragsbearbeitung

Kardinalitat: stets vor handen

4
Auftrag * 1 Kunde
4
empfangsdatum gerichtete/Assozi ation name
itV oraushezahlt adresse
preis. Geld
kreditwirdigket():String
audfuihren() A A
abschliessen() {wenn Auftrag.K unde kreditwiirdigkeit v
~~ <<gering>>, dann muB Generaliserung  Klasse
1 Auftrag.istVorausbezahlt true sein} .
/” //,
Bedingung ~~ [ 2
Firmenkunde Privatkunde
unternehmensname kreditkartennr
kreditwirdigkeit
71 kreditlimit
Attribute ~
_y &innern() { kreditwirdigkeit() ==
Rollenname Operationen -7~ ,oeing‘}
AN A *
Positionen Kardinalitat: viele
* Kardinalitét: optional
Vekaufer 10.1 4~
Auftragsposition Angestellter
menge: Integer
preis Ged
igGdiefert: Booleen | * 1
Produkt

Abb.: Auftragsbearbeitung

49



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

Schnittstellen und abstrakte Klassen. Eine Schnittsdle ist eine Ansammlung von Operationen, die
eine Klasse audfihrt.. Eine Klase hdngt mit der Schnittstelle Uber die Implementierung zusammen.
Eine Schnitttdle moddliet man in der Form ener gedrichdten Linie mit enem grol¥en,
unausgefiillten Dreieck, das neben der Schnitistelle steht und auf diese zeigt. Bei der Bildung ener
Unterklasse wird beides vererbt. Eine reine Schnittstelle (wie bspw. in Java) it ene Klasse ohne
Implementierung und besitzt daher nur Operationsdeklarationen. Schnittstellen werden oft mit Hilfe
abstrakter Klassen deklariert.

Bel abstrakten Klassen oder Methoden wird der Name des abstrakten Gegenstands in der UML
u.U. kursv geschrieben. Ebenso kann man die Bedingung { abst r act } benutzen.

<<interface>>
I nputStream Datal nput <]'""\I\ """" Order Reader
{ abstract} N
N A Abhangigkeit
_.-Generalisierung !
gl i"\\\
i Verfeinerung
Datal nputStream |[-------------=-----~

Abb.: Schnittstellen und abstrakte Klassen: Ein Beispiel aus Java

Irgendeine Klasse, z.B. ,Or der Reader “ bendtigt die Dat al nput -Funktionditét. Die Klasse
Dat al nput St r eam implementiet Dat al nput und | nput St r eam Die Verbindung
zwichen Dat al nput St r eamund Dat al nput ig @ne ,Vefaneung (refinement)“. Eine
Vefenerung ig in UML en algemeiner Begriff zur Anzeige eines htheren Detalllierungsniveaus.

Die Objektbezienung zwischen Or der Reader und Dat al nput igt ene Abhéngigket. Se
zeigt, dal3 ,, OrderReader” die Schnittstelle ,, Datal nput fir einige Zwecke benutzt.

Abstrakte Klassen und Schnittstdlen ermdglichen die Definition ener Schnittdelle und das
Verschieben ihrer Implementierung auf spéter. Jedoch kann die abdirekte Klasse schon die
Implementierung  eniger Methoden enthdten, wahrend die Schnittstelle die Verschiebung der
Definition aler Methoden erzwingt.

Eine andere Dargtdlung einer Klasse und einer Schnittstelle besteht aus einem (kleinen) Kreis, der
mit der Klasse durch ene Linie verbunden i, z.B.:
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Object

Q— Component

ImageObserver Z%

Container

T

Panel

i

Applet
T

WillkommenApplet

Abb.: Verrebungshierarchievon W | | komrenAppl et einschl. Schnittstelle ImageObserver
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2.2.4 Interaktionsdiagramme

Esgibt zwea Arten von I nteraktionsdiagrammen:

- Sequenzdiagramme
- Kollaborationsdiagramme

Die beiden Diagramme beschreiben zeitliche Ablaufe, d.h. Aufrufsequenzen.

Ausgangspunkt von Interaktionsdiagrammen snd Fdlbeispide (Szenarios). Bem Ergdlen der
Diagramme konzentriert man sch auf die wichtigsten Féle. Anschlief3end werden die Sonderféle mit
e nbezogen.

1. Sequenzdiagramme

Ein Sequenzdiagramm it en Interaktionsdiagramnm, bel dem die zatliche Abfolge der Nachrichten im
Vordergrund steht. Sequenzdiagramme visudiseren

- die Lebensdauer von Objekten (gestrichelte Linie, die die Existenz eines Objekts wéhrend eines Zeitraums
darstellt). Die Zeitachse verlauft von oben nach unten. Objekte sind als Rechtecke am oberen Rand von
gestrichelten (Lebens-) Linien dargestellt. Am linken Rand kénnen noch Kommentare stehen.

- die Aktivitét von Objekten. Der Focus-of-Control (das langezogene Rechteck) gibt an, wo eine Aktivitat
ausgefuht wird. Ist ein Objekt ohne Aktivitdt vorhanden, wird dies durch eine gestrichelte Linie angezeigt.
Objekte werden durch einen Pfeil auf das Rechteck erzeugt, ein Ldschen wird durch ein Kreuz dargestellt.

- Nachrichtenaustauch zwischen Objekten (beschriftete Pfeile). Uber den Pfeilen stehen Operationen, die
ausgefuhrt werden. In eckigen Klammern konnen Bedingungen angegeben werden, wann die Operation
ausgefuhrt wird. Ruft das Objekt eine Operation von sich selbst auf, dann zeigt der Pfeil auf die Lebenslinie
zuriick. Eine Nachricht kann einfach (—> ), synchron (= ) oder asynchron (halbe Pfeilspitze) sein.
Verwendet ein Objekt eine synchrone Nachricht, dann wartet es, bevor es mit seiner Arbeit fortfahrt, auf eine
Antwort. Sendet es eine asynchrone Nachricht, so wartet es keine Antwort ab, bevor es seine Arbeit wieder
aufnimmt.

- Das Diagramm zeigt in senkrechter Richtung den Zeitablauf an. Es beginnt oben und schreitet nach unten fort.
Das Sequenzdiagramm ist zweidimensional. In der ,, Rechts-Links*-Dimension werden Objekte angeordnet

X :Namel :Name2
i

Dargdlung der Rekurson Manchma hat ein Objekt eine Operation, die Sch selbst aufruft. Diese
wird as Rekursgon bezeichnet.
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Bsp.: Ein Objekt ig ,,meinTaschenrechner und eine saine Operationen rechnet Zinsen aus. Zur
berechnung der Zinseszingen, mul? die Zinsberechnungsopeartion das Objekt mehrmas sdbst
aufrufen.

:meinTaschenrechner

’.l_

zinsen() —<—|

<

Die in den Anwendungsféllen beschriebenen Objektinteraktionen kénnen in Sequenzdiagrammen
verfenet werden. Fir jeden Anwendungsfal konnen en oder mehrere Sequenzdiagramm(e)
kongtruiert werden. Ein Sequenzdiagramm kann entweder eine Instanz (ein einzelnes Szenario) eines
Anwendungsfdls zeigen, oder es kann generisch sain und dle Szenarios eines Anwendungsfals
verkorpern. Generische Sequenzdiagramme bieten oft Gelegenheit ,if*- Anweisungen oder ,, while'-
Schieifen darzugtelen.
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1. Bsp.: Sequenzdiagramm flr einen einfachen Anwendungsfal, der folgendes Verhdten zegt:

- das Auftragserfassungsfenster sendet eine Nachricht bereiteVor() an einen Auftrag

- Der Auftrag sendet dann bereiteVor() an jede Auftragsposition des Auftrags

- Jede Auftragsposition priift den angegebenen Lagerartikel

-- Wenn die Priifung wahr liefert, |6scht die Auftragsposition die entsprechende Menge von Lagerartikel
aus dem Lager

-- Sonst ist die Menge der Lagerartikel unter die Bestellgrenze gefallen, und der Lagerartikel fordert eine
neue Lieferung an

Auftregs-
efassungsfender | | ‘Auftrag || :Auftraggposition Lageratikel [ €---- Objekt
i ! Iteration i !
bereiteVor() | | : ;
EA4> |« [fur Yle Auftraggpositioner] i
L | bereiteVor() | E
| Nachricht | ’: |
i i i vorhanden:=prife() | Bedingung
i i | [vorhanden] A”’T:/
| | | eninehmen() !
i i | M echzubestellen=
i | i rachbestellungNotwendig()
Selbsdel egation
a a a A
| ! | [nachzubestellen] !
! i i <<new>>"P| Nachbestellartikel
; | G i |
i i i vorhanden]<<new >E> | | ieferartikel
| | ! o
i i i Erzeugung

Abb.: Sequenzdiagramm mit Auftrégen
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2. Bp.: Ablauf des,,Use Cases*: ,Neue Vorlesung anbieten®

Professor

Bibliothek

Terminkalender

Raumvergabe]

Vorlesungsverzeichnis

—entleihen (Buch)
T

freier Termin()

reservieren()

eintragen(Termin)

eintragen(V orlesung)

T
|

!
;

Abb.: Sequenzdiagramm: ,, Neue V orlesung anbieten*”

3. Bp.: Lebenszyklus eines Applet

O

Browser
offnet <<new>>
>l P
Webseite :Applet
init() P
start() P
paint()
P
verlasst stop()
| g
Browser
schliesst destroy()
!
v Ll Browser

Abb.: Lebenszyklus eines Applets

.
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2. Kollaborationsdiagramme

Ein Kollaborationsdiagramm igt ein Interaktionsdiagramm bel denen die strukturdlle Organisation der
Objekte im Vordergrund steht, die Nachrichten senden bzw. empfangen.

Sequenz- und Kollaborationsdiagramme sind isomorph, so dass man das ene in das andere
umwandeln kann. Sequenzdiagramme haben zwel Merkmale, die sie von Kollaborationsdiagrammen
unterscheiden:

1. die Objektlebenslinie (senkrechte gestrichelte Linie)
2. Kontrollfokus (langes, schmales Rechteck)

Kollaborationsdiagramme haben zwel Merkmae, die sie von Sequenzdiagrammen unterscheiden:

1. Ein Objektdiagramm zeigt Objekte und die Beziehungen untereinander. Ein Kollaborationsdiagramm ist eine
Erweiterung des Cbjektdiagramms. Es zeigt neben den Assoziationen zwische Objekten auch die Nachrichten
(Darstellung: neben der Assoziationslinie durch einen Pfeil), die diese einander senden.

2. Zur Kennzeichnung der zeitlichen Anordnung schreibt man eine Nummer als Préfix vor die Nachricht
(beginnend mit der Nummer 1, monoton wachsend fiir jede weitere Nachricht fir den Kontrollfluss).

In einem Kollaborationsdiagramm werden verwendete Objekte ds kleines Sinnbild (icon) dargestdit.
Wie in enem Sequenzdiagramm zeigen Pfeile die Nachrichten der vorgegebenen Anwendungsfdle
an.

Auftragserfassungsfenster | €---Objekt

Ll: bereiteVor() €----Nachricht

Sequenznummer

:Auftrag I3
5:erfordertNachbestelung =

l 2*:[fr jede Auftragsposition] bereiteVor() nechbestellungErforderlich()

3:imLagerVVorhanden := pruefe() /\ Selbstdelegation
4: [imLagerV orhanden] entferne() &
:Auftragspodtion ‘Lagerartikel
> .

l?:[imLagerVorhmden] <<new>> LG:[erfordertNachb&stellung] <<new>>

‘Lieferartikel :Nachbestellartikel

Abb.: Kollaborationsdiagramm mit einfacher Numerierung
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2.2.5 Zugtandsdiagramme

Ein Zudandsdiagranm zeigt enen Automaen, der aus Zudadnden, Zustandsibergdngen
(Trandtionen), Ereignissen und Aktivitéten besteht. Bel Zudtandsdiagrammen deht das nach
Ereignissen geordnete Verhaten eines Objekts im Vordergrund.

Zusténde werden symbolisch tiber Rechtecke mit abgerundeten Ecken dargestelIt.

/ Name I

Zustandsvariablen
Aktivitaten

J

Durch das Eintreffen von Ereignisssen kann ein anderer Zustand erreicht werden, was durch Pfeile
angedeutet wird. Die Pfelle haben eine Beschriftung fir das audtdsende Ereignis und stellen
Ubergdnge dar. In den Zustdnden werden Operationen mit einer gewissen Zeitdauer ausgefiihrt, die
Aktivitd genannt werden. Im Gegensaiz dazu wird die Zetdauer von Aktionen mit Null
angenommen. Aktionen sind Operationen, die an Ubergangen ausgefiihrt werden. Angezeigt werden
Aktionen durch einen Schrégstrich vor dem Namen. Salbstverstandlich konnen Ubergange auch an
Bedingungen, diein eckigen Klammern stehen, gekniipft werden.

smt @

1
R - R

KennwortEingabe Zustandsname
Kennwort:String="" Ereignis(Argument) [Bedingung]/Aktion |Variable:Typ=Initialwert
entry/Echo ausschalten entry/Aktion
do/Zeicheneingabe do/Aktivitat

Kexit/Echo einschaltey K exit/Aktion /

Abb.: Symboleim Zustandsdiagramm
Die Worter entry, do, exit Snd reserviert.

entry gibt das an, was geschieht, wenn das System in den Zustand eintritt.
exit gibt an, welche Aktion beim Verlassen des Zustands ausgef ihrt wird.
do beschreibt das, was geschieht, wenn sich das System in dem betreffenden zustand befindet.

1. Bsp.: Zustandsdiagramm fUr einen Getrankeautomaten
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Start

MinzenEin(Betrag)/Guthaben setzen _ [

Geldkassierend
Abbrechen/Miinzen zurlick L MinzenEin(Betrag)/ Guthaben erhéhen

[Flaschen leer]

wahlen(Getrank) [Wechselgeld < 0]
do/Flaschen priufen und
Wechselgeld berechnen

[Wechselgeld > 0]
[Wechselgeld = 0]

N
do/Flasche ausgeber\ do/Wechselgeld
ausgeben

Abb.: Zustandsdiagramm fir einen Getréankeautomaten

In den meisten OO-Techniken werden Zustandsdiagramme zur Dargtellung des Verhatens wéhrend
der Lebenszeit eines einzelnen Objekts fir eine einzelne Klasse entworfen.

Aktionen and mit Trangtionen asoziiet und werden as kurzzetige und nicht-unterbrechbare
Prozesse betrachtet. Aktivitdten snd mit Zustdnden assoziiert und kénnen langer andauern. Eine
Aktivitét kann durch ein Ereignis unterbrochen werden.

2. Bsp.: Zugtandsdiagramm flr ein Auftragsbearbeitungssystem

Die Anfangdrangtion trégt die Beschriftung ,/hole erde Auftragspodtion. Die Syntax ener
Trangtionsbeschriftung kennzeichnet drel jewells optionde Telle: Ereignis [Bedingung] / Aktion.
Sobad die Aktion ,/hole erste Auftragspostion” ausgeftinrt ist, wird der Zugand ,in Prifung*
erreicht, mit dem die Aktivité , Prife Auftragspostion* verbunden ist (Syntax: do/Aktivitét). Vom
Zugand ,in Prifung® gehen dre Trandtionen aus. Alle dra haben in ihren Beschriftungen nur
Bedingungen Eine mit einer Bedingung (guard) versehene Trangtion findet nur att, wenn diese ds
wahr ermittelt wird.

Aus eénem Zugtand kann nur eine Trangtion ermittelt werden. Dabe ist zu berticksichtigen:

1. Wurden noch nicht alle Auftragspositionen geprift, dann hole die nachste Auftragsposition und kehre in den
Zustand ,,in Prifung” zurlck.

2. Wurden alle Auftragspositionen geprift und sind diese alle vorrétig, dann gehe in den zustand ,, freigegeben”.
Im Zustand ,freigegeben” befindet sich die Aktivitét, die éne Auslieferung bewirkt. Sobald ,, Auslieferung
initiieren” beendet wird, bleibt der Auftrag im Zustand ,, freigegeben”, bis das Ereignis ,, ausgeliefert” auftritt.

3. Wurden alle Auftragspostionen geprift und sind nicht alle vorrétig, dann gehe in den Zustand ,,wartend” Uber.
Die beiden vom Zustand ,wartend“ ausgehenden Transitionen sind mit dem Ereignis , Position erhalten*
beschriftet. Das bedeutet: Ein Auftrag wartet, bis er dieses Ereignis empfangt.
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St@rt
/hole erste Auftragsposition
hole né&chgte
Auftragspostion
[noch Pogitionen
ungepriift] [Alle Pogtionen geprift & &

Trangtionsschleife———— \ dle Postionen verfligbar]
. in Prifung freigegeben

do/prife do/initiiere v
Position (_ Audieferung

. B Aktivitat
[Alle Positionen gepriift & & it Transition™™ asge-
enige Pogtionen nicht auf 1 liefert ”

Lager]
< ausgeliefert
Zustand
Pogtionen erhdten
[enige Postionen nicht
auf Lager]

Abb.: Zustandsdiagramm
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2.2.6 Aktivitatsdiagramme

Elemente der Aktivitétsdiagramme

Ein Aktivitdsdiagramm ig en ewatertes Zusandsdiagramm. Ein Zudandsdiagramm zeigt die
Zugtande eines Objekts und stellt die Aktivitéten ds Pfelle dar, die diese Zusténde verbinden. Das
Aktivitdtendiagramm hebt besonders die Aktivitéten hervor.

?

Aktivitat 1

Aktivitat 2

Das zentrdle Symbol ist die Aktivitét (activity). Die Interpretation dieses Begriffs ist abhdngig von der
Pergpektive, aus der man en Diagramm zeichnet. In enem konzeptiondlem Diagramm ig ene
Aktivitdé ene von Mensch oder Maschine durchzufiihrender Aufgabe In Diagrammen aus
Spezifikations- oder Implementierungsperspektive ist eine Aktivitét eine Methode elner Klasse.

Eine Aktivitét it ein einzelner Schritt in einem Verarbeitungsablauf. Jede Aktivitét wird as Rechteck
mit abgerundeten Ecken dargestellt. Angestol3en wird sSe durch eine eingehende Trangtion, ihr folgt
mindestens eine ausgehende Trangtion. Die ausgehende Trangtion implementiert den Abschiuf3 der
internen Verarbeitung. Sofern mehrere ausgehende Trangtionen vorliegen, sind diese durch definierte
Bedingungen (boolsche Ausdriicke) zu unterscheiden. Ein Pfeil reprasentiert den Ubergang von einer
Aktivitét zur néchgten.

Trandtionen konnen synchronisiert und getellt werden. Aul3erdem lassen sich Verzweigungs- und
Entscheidungspunkte definieren. Es gibt 2 Mdglichkeiten, enen Entscheidungspunkt darzustellen,
zB.

[hungrig] [nicht hungrig]

schlafen gehen

Abb.:
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Manchmda gabdt en Aktivitésiberganf in zwe getrennte Pfade, die zur gleichen Zet (d.h.
nebenl&ufig) ablaufen und dann wieder zusammen kommen, z.B.:

trainieren

A4
duschen entspannen
J h

Abb.:

Die Gabdung in zwe nebenlaufige Pfade bestimmt die senkrecht zum Aktivitétsibergang fette,
durchgezogene Linie.

Der entscheidende Unterschied zu Ublichen Ablaufdiagrammen besteht in der Handhabung pardleler
Prozese. Fur pardld laufende Aktivitéts-Pfade gilt, dal ihre Rethenfolge irrdevant ist. Sie konnen
nacheinander oder gleichzeitig ablaufen. Jeder Aktivitét wird aulerdem eindeutig ein Objekt bzw.
eine Klasse zugeordnet.

Aktivitdtsdiagramme snd somit gedgnet, unterschiedliche Arten von Ablaufen darzugdlen. Se
koénnen die fachlichen Zusammenhénge und Abhéngigkeiten, die sich hinter einem Anwendungstall
verbergen (im Gegensatz zum Sequenzdiagramm) vollstandig beschreiben. Ein Aktivitdtsdiagramm
kann sogar anwendungsfallUbergreifend sain. Geschéftsregeln und Entscheidungdogik lassen sch
ebenfals abbilden.

Aktivitaisdiagramme enthalten tblicherweise

- Aktivitatszustande und Aktionszustande

- Zustansiibergange (Transitionen)
- Objekte
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Anfangszustand >
Aktionszustand
Bedingung 1]
Aktivitat Aktivitat
/ /
Axtivitat )

Endzustand

Abb.: Aktivitétsdiagramm

Beisniel: Kaffeekochen

Jede Aktivitdt kann von einer anderen gefolgt werden (einfache Aneinanderreihung), z.B.: wird in der
folgenden Abb. ,Kaffespulver in Filter @nflllen” von der Aktivitét , Flter in Maschine einsstzen®

gefolgt.

Aus,, Besimme Getrank” kommen zwe Trigger. Jeder Trigger besitz eine Bedingung (guard), en zu
»wahr* oder , fasch” auszuwertender logischer Ausdruck. Wird der Kaffeeweg eingeschlagen, dann
fuhrt dieser Trigger zu einem Synchronisationsbalken (synchronization bar), an den drel ausgehende
Trigger angechlossen dnd. Die dartber ereichten Aktivitdeen konnen pardld datfinden
(Rethenfolge ist unwichtig). Die von diesen Aktivitéien ausgehenden Trigger werden wieder in einem
Synchronisationsbadken  zusammengafd¥. Ein einfacher  Synchronisationsbaken bedeutet: Der
ausgehende Trigger tritt erst dann in Erscheinung, wenn dle eingehenden Trigger aufgetreten sind.

In enem anderen Pfad des Begpids gibt es ene zusammengesatzte Entscheidung. Die erste
Entscheidung betrifft den Kaffee. Sollte es keinen Kaffee geben, gdangt man zur zweiten
Entscheidung, die durch eine Entscheidungsraute markiert ist.
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Sart Bedingung  Entschel dupgsaktivitat
v v v
. Begtimme [kein Kaffeg] [keine Colg]
Getrank -
[Cola
[Kaffee gefunden] gefunden]
Synchronisationsbal
Kaffegpulver in Behdter mit Wasser Tase Cola-Biichsen
Filter enflilen auffllen holen holen
\
Aktivitat
Filter in Maschine
enstzen
Maschine
anschalten
aschine.anschalten
Kaffee
filtern
Licht geht aus J/

Ende __
K affee Getrank “
Einschenken trinken

Mit Aktivitdtsdiagrammen kann auch die ,,Visudiserung von Rollen” in Angriff genommen werden.
Zu diesem Zweck spdtet man das Diagramm in pardlde Bahnen auf, die man Schwimmbahnen
nennt. Jede Schwimmbahn zeigt oben den Namen ener Rolle und présentiert und présentiert die
Aktivitéten der einzelnen Rolle.

Abb.: Aktivitatsdiagramm
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2.2.7 Package-Diagramm

Package-Diagramme dienen zur Strukturierung der verschiedenen Dargelungen. Damit werden
Gruppen von Diagrammen oder Elementen zusammengefalit.

1
Textverarbeitung |~ "7 > Rechtschreibung

T \\\\

: \\\\

! *

V L
. N\
Datei I/O ul

L

[ |
Windows F Linux

Abb.: Beispiel fir ein Package-Diagramm

Ein Package-Diagramm besteht im wesentlichen aus Packages (dargestellt durch grol3e Rechtecke
mit kleinem Rechteck links oben) und Abhéngigkeiten (den gedricheten Pfelen). Eine Abhdngigket
gibt an: Bei eéiner Anderung des Packages an der Pfeilspitze muR das Package am anderen Ende der
gediricheten Linie evtl. geBndert und neu Ubersetz werden. Packages konnen weltere Packages
enthalten.

2.2.8 Implementier ungsdiagramme

Implementierungsdiagramme zeigen Aspekte der Implementierung. Diese umfassen die Codestruktur
und die Struktur des Systems zur Ausfuihrungszeit. Es gibt zwel Formen

Komponentendiagramm
Einsatzdiagramm (Deploymentdiagramm)

1. Komponentendiagranm

Das Komponentendiagramm zeigt die Abhéngigkeit unter den Softwarekomponenten, d.h.: die
Abhéangigkeiten zwischen Qudlcode, Bindrcodekomponenten und ausfiihrbaren Programmen. Einige
diesser Komponenten existieren nur wahrend des Ubersetzungsvorgangs, einige nur wéhrend des
,Linkens*, andere zur Audflhrungszeit und wieder andere die ganze Zet dber. Im
Komponentendiagramm haben die Darstellungen Typencharakter.
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WillkommenApplet.java

WillkommenApplet.class

WillkommenApplet.html [ R D

Abb.: Komponentendiagramm

2. Einsaizdiagramm

Ein Einstzdiagramm (deployment diagram) zeigt die Konfiguration der im Prozel3 befindlichen
Knoten zur Laufzeit sowie der auf ihnen existierenden Komponenten. Knoten (Quader) stellen eine
Hardware- oder Verarbeitungsainheit dar. Unter den Konten exigtieren Verbindungen. Dabel handelt
es sch um die physikaischen Kommunikeationgpfade, die a's Linien gezeichnet werden.

Frankfurt N
Geldautomat TCP/IP
Zentrale Konsole
/ Mainframe Bildschirm
Minchen -1 ISDN

Geldautomat

Abb.: Deployment-Diagramm
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2.2.9 Schema-Modéllierung relationale Datenbanken

Die Klassendiagramme der UML hilden ene Obermenge von Entity- Reaionship-Diagrammen.
Klassendiagramme lassen auch das Moddlieren von Verhatensweisen zu. In einer physischen
Daenbank werden diese logische Operationen im dlg. in Trigger oder gespeicherte Prozeduren
umgewandelt.

1. Moddlierung eines logischen Datenbankschemas

Das Moddllieren enes logischen Datenbankschemas!® umfald:

- die Identifikation von Klassen, deren Zustand die L ebensdauer ihrer Anwendungen Uberdauern muf3.

- das Erstellen eines Klassendiagramms, das all diese Klassen enthélt, und das Markieren dieser Klassen mit den
Standardeigenschaftswert persistent.

- Expansion der strukturellen Eigenschaften dieser Klassen (Spezifikation der Details zu den Attributen,
Konzentration auf Assoziationen und Kardinalitéten).

- Beachtung typischer Muster, z.B. rekursive Assoziationen, Eins-zu-eins-A ssoziationen, n-are Assoziationen.

- Betrachtung der Vehaltensweisen dieser Klassen, z.B. durch Expansion von Operationen, die fur Datenzugriff
und Integritét der Daten wichtig sind.

- Uberfuihrung, falls moglich mit Hilfe von Programmen, des |ogischen in einen physischen Entwurf

18 Booch, Grady u. a.: Das UML-Benutzerhandbuch, Addison-Wesley, Bonn 1999, Seite 123
66
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Fachhochschule

{persistent}

name:Name

adresse: St

ring

telefon: Number

studentHinzufuegen()
studentStreichen()

studentErmi

tteln()

alleStudentenErmitteln()
fachbereichHinzufuegen()
fachbereichStreichen()
fachbereichErmitteln()
alleFachbereicheErmitteln()

hat

: Moddlierung eines Datenbankschemeas fUr eine Fachhochschule

Fachbereich
{persistent}

1.*

A

Mitglied

<

*

Student
{persistent}

* Besucht>

*

name:Name

dozentHinzufuegen()
dozentStreichen()

dozentErmitteln()

alleDozentenErmitteln()

1.

1.~

name:Name

studentlD:Number

Abb.:

Modellieren eines |ogischen Datenbankschemas

Vorlesung
{persistent}

ZustaendigFuer

A

1.*

0.1

0.1
Dekan

Dozent
{persistent}

name:Name
vorlesungsID
:Numb#
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2. Die Moddlierung e nes physischen Datenbankschemas

Das Moddlieren einer physischen Datenbank1® umfaly:
- Identifikation der Klassen, die das logische Datenbankschema bilden
- Wahl einer Strategie zur Abbildung dieser Klassen auf Tabbellen.

- Erstellen eines Komponentendiagramms (mit den als Tabellen stereotypisierten Tabellen) zur Visualisierung und
Dokumentation

Bsp.: Moddlieren der physischen Datenbank FH.db

FH.db

Vorlesung Fachbereich Dozent Fachhochschule Student

19 vgl. Booch, Grady u.a.: Das UM L-Benutzerhandbuch, Seite 451.
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3. Objektorientierte Programmierung mit Java
1. Objekte, Klassen, Eigenschaften und Verhdtensweisen

Definition von Klasen

Anwe sungen und Ausdriicke
Ergellen neuer Objekte und Instanzen
Referenzen auf Objekte
Konvertieren

Manipulieren von Objekten
Bestimmen der Klasse eines Objekts
K opieren von Objekten

Definition von Eigenschaften
Variable und Datentypen
Datenfelder (Arrays)

Definition von Verhdtenswve sen
Aufruf von Methoden
Klassenmethoden

Methoden Overloading

Methoden Overridung
Konstruktor-Methoden
Findizer-Methoden

Ausnahmen

2. Vererbung, Schnittstellen, Schutzebenen und Pakete
Vererbung
Zugriffskontrolle durch Schutzebenen
Pakete
Schnittstdlen
3. Java-Klassenbibliothek
Das Paket javalang
Grundlegende Methoden aus dem javaio- Paket
Das java.awt-Paket
Komponenten
Eregnisse
Grgphik und Animation
Bildverarbeitung
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4. Objektorientierte Wissensr eprasentation im I nter net

4.1 Kommunikations- bzw. Dokumentationsnetze

4.1.1 Vernetztes Wissen

Ausgangssituation

Unbedtreitbar ist: ,,Eine Wissensexploson ha die Menschheit mittleeweise voll efasst”. Die
dezentrde Wdt verlangt eine intendve Kommunikation des Wissens. Auskunftsyseme miissen die
Wege dafur 6ffnen. Die Vernetzung des Wissens und der Funktionen in der dezentraen Wt
verlangt ein neues Denken in der Wissensberaitstelung. Die neuen Methoden und Techniken der
grafischen Oberfléchen und des Internet spielen den Vorreiter, die Dokumentation as Spiegel des
Wissensist dabei ein wesentlicher Bestandtell.

Zid i die Bereitstdlung von vernetztem Wissen in enem Wissenspool. In Ansédizen it diesheuteim
Internet durch die letzten Entwicklungen HTM., Java, XM.) dchtbar. Die Implementierung
erfolgt vorzugsweise ds Rechnernetz, das Online- Abfrage und -Pflege erlaubt (z.B. im World Wide
Web), denn bel der gegenwértigen Vernetzung des Wissens ist eine papiergestiitzte Dokumentation
nicht mehr beherrschbar. Das gilt sowohl fir die Pflege as auch die gezidte Suche in ener immer
wachsenden Informationsflut. Aktudl erforderlich ist der Aufbau einer Online-Wissensvermittiung,
die mehr sein mul? as ein Handbuch auf dem Bildschirm. Es bietet Sch der Aufbau enes internen
Kommunikatrions- und Dokumentationsnetztes (“Intrangt”) an, das auf kompatiblem Internet-
Standards (HTML, Java, XML) basiert.

Funktionen Bedienung
Objekte Nutzung
0O-Methoden \ /
Wissenspool Ablaufe
Werkzeuge / \Zusarnmenhaqge
Sprachen Schnittstellen
Strukturen

Metastrukturen

Strategien

Abb.: Zusammenstellung von vernetztem Wissen in einem Wissenspool
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Voraussetzung: Objektorientierung

In ener objektorientierten Welt mul3 die Dokumentation objektorientierten Prémissen genligen.
Anforderungen an Objekte konnen auf Objekte vom Wissenspool Ubertragen werden. Insbesondere
and Veflgbarket, Verlddichket und Aktuditét gefordert,

Eingtiegpunkte, Navigationswvege

De Anwender erwartet von einem System, das ihm verl&diches Wissen bereitgedlen soll,
Verflgbarket in dlen Stuationen. Zum Erreichen dieses Ziels werden verschiedene Eingtiegpunkte
und Navigationswege benétigt:

Baumstruktur

Die Fllle der Dokumente wird in einer Baumstruktur angeordnet.

Schlagworte

Die Suche tber Schlagworte wird fur Recherche benttigt.

Fragenkatalog

Fragenkatdoge behandeln dlgemen interesserende Fragen, Probleme und Losungswvege. Se
vermitteln die Erfahrungen anderer Anwender und unterstiitzen so die laufende Arbait.

Querverweise

Se gdlen die Verbindung zwischen verschiedenen Dokumenten her und miissen die Navigation
durch einfaches " Anklicken" gewéhrleisten.

Indizierung

Die schwierigste Arbeit bel der Erstellung der Dokumentation ist die Indizierung durch Schlagworte.
Bam Aufbau enes Ubergrefenden Wissengpools missen Auswvahl und Formulierung der
Schlagworte den Anforderungen aler Anwender geniigen. Hierfir snd Verfahren und Moddle zur
Indizierung zu entwerfen, die dlen Betaligten bekannt sein miissen. Ein weiteres Problem ig die
Menge der Dokumente, die in einen Wissenspool einflief3en. Die gut aufbereiteten und vollsténdigen
Indexe fur die Dokumente kdnnen dabe nicht additiv in enen Gesamtindex einflief¥en. Fir jedes
Dokument muf3 eine Untermenge ausgewdhlt werden, die den Inhdt fir den Gesamtindex
reprasentiert.

Werkzeuge fur den Wissenspool

Das Ergebnis einer gelungenen Wissenshereitsielung muld eine Mischung aus Dokumentetion,
Nachschlagwerk, Werbebroschire und Lernprogramm sain. Fir diese Aufgabe gibt es ken
umfassendes, standardisertes Werkzeug. Vorhandene Dokumentationsverkzeuge (etwa fur die
objektorientierte  Andyse, fir objektorientiertes Dedgn, fir Datenworterbucher (dat a
di cti onari es) oder Object Browser) decken jeweils nur einen spezidllen Tell des Geschehens
ab. Se konnen evtl. (nach Umformen ihrere Ausgaben) ds Zulieferer fir den Wissengpool genutzt
werden.
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Herkdmmliche grafische Textsysteme bieten sich ds Entwurfs- und Erfassungswerkzeuge an, wenn
se

- die Bildung eines Strukturbaums fiir die Anordnung der Dokumente

- die Trennung der Schlagworte nach einem Gesmat- und Detailindex

- das Trennen des Inhaltsverzeichnisses als gesondert markiertes Element des Strukturbaums mit automatischer
Querverbindung

- das Trennen der Querverwei se aus dem Text

ermdglichen.

Vorliegende Hilfesysteme (z.B. die des Office Packets) konnen ads Moddll fir die Vorgehensveise
dienen, wenn eine Waeterentwicklung fir die Informationswege eines Ubergreifenden Wissengpools
notig ist.

4.1.2 Internet, WWW mit HTML, XML

Internet- Dienste ermdglichen die Kommunikation mit anderen Internet-Teilnehmern, die Nutzung von
Informationsressourcen im Internet und das Anbieten von Informationen Uber das Internet. Der
Internet-Diengt, dem das Internet das exponentielle Wachstum verdankt, ist das World Wide Web
(WWW).

Die Idee des World Wide Web (WWW oder einfach nur Web) ist Anfang 1989 am CERN20
entstanden. Auddser waren Schwierigkeiten beim Auffinden rdevanter Informationen im Internet in
Hard- und Software. Zur Lésung des Problems wurde en auf der Client-/Server-Architektur
aufbauendes, hypertext-basiertes System vorgeschlagen. Hypertext wird dabel ds Weg verstanden,
Informationen derart miteinander zu verkniipfen, dal3 sich der Benutzer nach eigenem Bdlieben durch
die Informationen bewegen kann. Die Veknipfungen erscheinen dabe ds Knoten in enem
verwobenen Netz.

AN N\

——— Vawes

Dokument

—

Abb.: Struktur des World Wide Web

Eine vertelte Hypermedia-Anwendung kann as Netz angesshen werden, dessen Knoten Text,
Gréfik, Ton dargdlen. Verbindungen (Links) kennzeichnen die Beziehungen zwischen den Knoten

20 eyropaisches Zentrum fiir Teilchenphysik bei Genf
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und werden von der Systemsoftware verwatet. Die moglichen Verbindungen werden im Dokument
(Fendter) an der entsprechenden Stelle gekennzeichnet. Der Benutzer kann durch Anklicken
deratiger Markierungen im Dokument oder durch Waelterbléitern bzw. Ricksprung zu einem
friiheren Knoten fortfahren, solange er will.

Dokumente werden in enem speziellen Format, dem Hypertext- Format gespeichert. Zum Ergelen
von Dokumenten steht die Seitenbeschreibungssprache HTML (Hypertext Markup Language) zur
Verflgung?!.

Grundlage der Webtechnik ist die Sprache HTM., die aus SGML (Standard Generaized Markup
Language) abgeleitet wurde. SGVL bietet ein hochkomplexes System fir die Auszeichnung von
Dolumenten. Bel der Entwicklung des WWW brauchte man ein einfaches Auszeichnungs- System,
be dem praktisch jeder schndl zur Koénnerschaft gelangen konnte. Man entschlof? sich, die neue
Auszeichnungssprache an SGML zu orientieren. So entstand die HyperText Markup Language
(HTML.). HTML. it ein pezieler Dokumenttyp von SGML.

HTML_-Dateien sind reine Textdadtelen. Steueranweisungen, sog. Tags werdenin spitzen Klammern
eingeschlossen. HTML beschreibt die Struktur des Texts, z.B. , diesist éine Uberschrift* oder , hier
beginnt ein Absaiz*. Neben Tags zur Strukturierung des Texts gibt es auch noch ,,Image-Tags' zur
angprechenden Ausstattung der Web-Seiten mit Bildern. Die wichtigden Tags snd Hyperlinks.
Dariiber kann man auf Dokumente verweisen, die irgendein anderer Rechner im Internet bereitstelt.
Diese Verweise bilden ein weltumspannendes Netz, das VWAW

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) dient zir Ubertragung von Informationen aus dem
World Wide Web (WA. HTTP it ein objektorientiertes Protokoll zur einfachen Ubertragung von
Hypertext- Dokumenten zwischen Client und Server.

Client-Programme, die HTTP benutzen, werden (in der Regel) ds Web-Browser, Server-
Programme als W eb-Ser ver bezeichnet. Der Browser schickt an den Server die Aufforderung eine
besimmte HTM_-Sdte zu Ubertragen. Fdls er in dieser Saite wetere Verwelse (z.B. auf Bilder)
entdeckt, schickt er weitere Ubertragungswiinsche hinterher. Das Besorgen der gewiinschten
Dokumente erfolgt Uber ein enhetliches Adrefl3schema, dem Uniform Resource Locator (URL),
durch den Internet- Standort und die Art der zu Ubertragenden Information identifiziert werden. Der
URL besteht im wesentlichen aus ave Tellen:

- Er wird mit der Bezeichnung des Ubettragungsprotokolls eingeleitet, z.B.: , hitp®.

- Danach folgt (mit zwei vorangestellten //) der Name des Internet-Rechners, auf dem die gewlinschte
Information gespeichert ist. Wird eine bestimmte Datei in énem bestimmten Verzeichnis referenziert, dann
werden noch V erzeichnisname und Dateiname angefugt.

Es gibt Stromungen und Tendenzen, die dazu fihren, dal3 Ende der Neunziger Jahre Standards
entstehen, die Uber die Beschrankungen von HT ML hinausgehen. Die hohe Komplexité von SGVL
verhinderte, dal3 SGVML zum Standard im Web wurde. Beim World Wide Web Consortium
(WBC)22 wurde daher eine Arbeitsgruppe eingerichtet, die sch die Aufgabe gestdlt hat, eine
verenfachte Varianle von SGVL zu schaffen. Das Arbeitsergebnis dieser Gruppe ist XML. XML is
ebenso wie SGVML eine Metasprache fur das Definieren von Dokument-Typen, d.h. XML ist der
Oberbegriff fir die Regeln ( die Syntax) , die angewendet werden, wenn ein neuer Dokument-Typ
definiert wird. Das zukiinftige HTML hat XML ds Grundlage.

Grundsitzlich koénnen XML-Datentypen Uberdl da zum Einsatz kommen, wo es Bedaf fir
Datentausch gibt

21 pezieht sich auf diein 1SO 1986 standardisierte SGML (Standard Generalized Markup Language).
22 gtandardisierungsorganisation fiir das Web.
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4.1.3HTML-Grundlagen

HTML-Dokumente snd einfache Textdatelen, die mit jedem beliebigen Texteditor ersellt werden
konnen. Damit sie von Web-Browsern optisch ansprechend dargestellt werden konnen, enthaten sie
besondere Befehle, die sog. Tags (oder Marken). Sie beginnen mit einer 6ffnenden spitzen Klammer
< und enden mit einer schlief¥enden spitzen Klammer >. Dazwischen stehen der rame der Marke
und oft noch zusétzliche Optionen. Vide Marken haben Blockcharakter, d.h.. Se markieren enen
Textbereich wie Uberschriften, Titel, spezielle Absitze. Solche Blécke werden mit einer Endemarke
abgeschlossen. Sie sehen, bis auf den Schragdtrich als erstes Zeichen, genau so aus wie die Marke
selbst.

Bsp.:

<HTML> und </HTML>

Diese Marken kennzeichnen die datel s HTML-Seite

<HEAD> und </[HEAD>

<TITLE> und </TITLE>

Diese Marken stehen im Head- Tell eines Dokuments

<BODY> und </BODY >

<H1> und </H1>

<P>und </P>

<!--und-->

Mit diesen Marken werden Kommentare eingeschlosen. Sie dienen der Dokumentation und werden
vom Browser nicht ausgewertet.

&Uuml

Umlaute und Sonderzeichen missen besonders definiert werden. Dies geschieht Uber sog.
Escapesequenzen, die mit dem Zeichen ,,&" beginnen und mit enem Semikolon enden.

4.1.4 Arbeitsweise eines Web-Servers

1. Das Hypertext Transfer Protocol (http)

LNt t p* definiert eine Kommunikation zwischen Client und einem Server. Typischerweise horcht der
Server auf Port 80 (oder 8080) auf Anfragen des Clients. Das Protokoll nutzt eine TCP/IP-
Verbindung und ist textbasiert.

Alle HTTP-Anfragen haben folgendes Format:
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- Eine Zeile am Anfang
- Einige Kopf-Zeilen
- Einen Korper (Body)

Anfrage

GET index.ntml HTTF/1.0
If-Modified-Since: Saturday,12-Dec-98 12:34:56 GMT

Ergebnis
<
HTTP/1.0 200 OK
MIME-Version: 1.0
Content-type: text/html
Content-length: 123
Last Modified: Saturday,12-Dec-98 12:34:56 GMT

<HTML> .....

Server Client

Abb.: Datentransfer zwischen Client und Server

2. Anfragen an den Server

I die Verbindung aufgebaut, wird eine Anfrage formuliert, auf welches Objekt (Dokument oder
Programm) zugegriffen werden soll. Neben der Anfrage wird auch noch das Protokoll festgelegt, mit
dem Ubertragen wird. HTTP 1.0 (und ebenso HTTP 1.1) definiert mehrere Hauptmethoden. Die 3
wichtigsten Methoden sind:

GET: Ist eine Anfrage auf eine Information, die an einer bestimmten Stelle lokaliserbar ist. Anfrage fir eine
normale Webseite, die etwa durch Verfolgen eines Links oder Eintrag in der Browserzeile fir die URL gestartet
wird. GET wird auch manchmal verwendet, wenn Daten tiber Formulare an den server geschickt werden. In diesem
Fall werden die Daten kodiert und an eine Formular-URL angehangt (maximale Grofie: etwa 2 K).

POST: Sie elaubt es dem Client, Daten zum Server zu schicken. POST wird vom Browser nur fur Formulare
innerhalb von <FORM> mit der Anweisung METHOD="POST" verwendet. Es gibt keine Begrenzung des
I nformationsumfangs.

HEAD: Funtioniert dhnlich wie GET. Nicht das ganze Dokument wird verschickt sondern nur Infos Uber das
Objekt. So sendet er z.B. innerhalb einer HTML-Seite die Informationen, die innerhalb von <HEAD> ... </[HEAD>
stehen.

Eine Bespid anfrage an einen Web- Server: GET/directory/indexhtml HTTP/1.0

Der erste Parameter ist die Methode des Aufrufs?3. Der zweite Parameter ist der Dateipfed (relative
Pfadangabe). Die Anfrage endet mit einer Zeile, die nur aus Carriage- Return und Linefeed besteht.
Nach der Zeile mit der Anfrage konnen optionale Zeilen gesendet werden.

3. Die Antwort vom Server

23 Auch Anfrage (engl. request) genannt.
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Der Server antwortet mit Statuszeile, einem Header (mit Infos Gber sich selbst) und dem Inhalt. Der
Web-Browser muf3 sch dso um eine Antwort vom Web- Server kimmern.
Eine vom Microsoft WEB-Server generierte Anwort kann etwa so aussehen:

HTTP/ 1.0 200 OK

Server: M cosoft-PWs/ 2.0

Date: Sat, 09 May 1998 09:52:32 GMI
Content-Typ: text/htm

Accept - Ranges: bytes

Last-Modified: Sat, 09 May 1998 09:52:22 GMr
Content - Lengt h: 27

Hi er kommt die HTM.-Seite

Die Antwort ist wieder durch eine Learzeile getrennt. Der Header vom HTTP setzt sch aus drel
Teilen zusammen: dem Generd-Header (dazu gehort etwa Date), Response-Header (dazu gehort
Server) und Entity-Header (Content-Length und Content-Type). Jedes Feld im Header bestheht aus
einem Namen gefolgt von einem Doppe punkt. Dann folgt der Wert.

Die ege Zdle wird Statuszeile genannt und beinhatet die Verson des Protokolls und den
Statuscode. Der Stauscode macht eine Aussage Uber das Ergebnis der Anfrage. Er besteht aus einer
Zahl mit 3 Ziffern.

General Header Fidds: Zu jeder Gbermittelten Nachricht gibt es abfragbare Felder (sowohl fir den
Client ds auch fur den Server). Zu diesen gehdren: Cache-Control, Connection, Date, Pragma,
Tranfer-Encoding, Upgrade und Via Das Datum kann in 3 verschieden Formaten gesendet werden.
Felder im Response Header: Der Response-Header erlaubt dem server die Ubermittiung zusitzlicher
Infos, die nicht in der Statuszeile kodiert Sind. Die Felder geben Auskunft Uber den Server. Mdglich
and: Age, Location, Proxy-Authenticate, Retry-After, Server, Vay, Warning, WWW-Authenticate.
Entity Header Fidds Ein Entity ist @ne Info, die auf Grund einer Abfrage gesendet wird. Das Entity
besteht aus Metainformationen (Entity-Header) und der Nachricht sdbst (Uberliefert im Entity-
Body). Die Metainformationen, die in einem der Entity Header Felder Ubermittelt werden, sind etwa
Infos Uber die Blocklange und wann de zuletzt geéndert wurde. It kein Entity-Body definiert, so
liefern die Felder Infos Uber die Ressourcen, ohne sie wirklich im Entity-Body zu senden: Allow,
Content-Base, Content-Encoding, Content-Language, Content-Length, Content- L ocation, Content-
MD5, Content-Range, Content- Type, ETag, Expires, Last-Modified.

Der Dateiinhdt und der Content- Type: HT TP nutzt die Intermedia-Types im Content-Type. Dieser
Content-Type gibt den Datentyp des tGbermittelten Dateistroms an. Jede Uber HTTP/1.1 Gbermittelte
Nachricht sollte einen Header mit Content- Type enthdten. st dieser Typ nicht gegeben, so versucht
der Client anhand der Endung der URL oder durch Betrachtung des Dateistroms herauszufinden, um
was fir enen Typ es Sch handdt. Blebt dies unklar, dann wird ihm der Typ ,,application/octet-
Stream” zugewiesen.

MIME?: Wenn eine Saite vom Server zum Browser geschickt wird, dann erkennt der Anfrager den
Typ der verschickten Datel und kann sie passend anzeigen. Der Hinwels auf den Datentyp kommt
vom Server mit einer Mittellung, die sch MIME24 nennt. Der Server kann den Datentyp feststellen,
in dem & in die Datel schaut, die ersten Bytes untersucht und daraus ein Prognose ergtelt. Er kann
aber auch enfach Uber die Daeendung gehen. Die Losung mit Dateiendungen wird oft be
Implementierungen von Webservern angewendet. Der Client muf3 anhand des MIME-Typs das

24 MIME (Multipurpose Internet Mail Extension) wurde urspriinglich fir E-Mail zum Versenden binérer Daten
entwickelt
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passende Anzeigeprogramm finden. In der Regel kann der Browser die Datel direkt anzeigen, wenn
es eiwa eine HTML-, Textsate oder Grafik is25. Jeder MIME/Typ besteht aus 2 Héften: einer
Kategorie und einem Datentyp. Wichtige Kategorien Snd: text, audio, image, video, gpplication.
Bsp.:

text/html. Dasist der Standardtyp fiir Webseiten.

text/plain. Textdatei, die nicht vom Browser interpretiert wird.

image. Die Dateitypen fur Grafikformate, z.B. image/gif, image/jpeg fur GIF und JPEG

audio. Sound-Dateien, z.B. audio/basic oder audio/xwav

video. Darstellbare Beweghilder wie video/mgep oder video/quicktime

application. Dazu zéhlen in der Regel Binédrdateien, die von anderen Programmen gelesen oder ausgefiihrt werden,
etwa application/pdf fur eine PDF-Datei, application/msword fir ein Microsoft Word Dokument oder
application/vnd.ms-exd fur ein Excel Dokument.

25 Sonst greift meistens ein Active-X-Control (Microsoft) oder ein Plugin (Netscape) ein.
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4.2 Client/Server und Inter net/Intranet

4.2.1 Grundlagen

Grundlage der Client-/Server-Architektur it eine Vertellung zwischen verschiedenen Systemen und
Sysemteilen. Die Internet- Technologie?® ist eine Hardware- und Systemstruktur, kombiniert mit
einheitlichen Protokollen und Présentationsformaten. Sie reprasentiert eine geschickte Art der
Praktizierung von Client-/Server- Architekturen.

Lokale Server
Client Datenbanksystem Client
Datenbeschaffung
Obeflache Fachfunktion Obeflache
Fachfunktion Fachfunktion
LAN ‘
< >
?\'NAN (z.B. Modem)
< >
LAN der Zentrde
Datenbeschaffung Fachfunktion Servicefunktion
Datenbanksystem Fachfunktion

Abb. : Aufgabenverteilung auf verschiedenen Schichten (Prasentation, Funktionen, Datenbeschaffung /
Datenbank, Services) des Client-/Server-Modells

Die Abb. zeigt die Verteilung der Aufgaben auf verschiedene Ebenen:

Die Présentationsebene Ubernimmt die Dagdlung der  Information gegeniber dem
Benutzer(klasssche Frontend-Bearbeitung). Die Funktionsebene umfald die fachlichen Funktionen,
unabhdngig von Dargdlung und Speicherung. Die Datenbeschaffungsebene umfald die Speicherung
der Daten auf den erforderlichen Medien mit den entsprechenden Systemen. Die Service-Ebene
delt Werte und Funktionen in dlgemeiner Form bereit, die sysembezogen (oder
umgebungsbezogen)27 sind.

Zur Nutzung des Internet steht ene Vidzahl von Anwendungen zur Verfigung, die ds Internet-
Dienste bezeichnet werden. Die Diengte?8 dtitzen sch auf ein Client-/Server-Modd| ab. Bekannte
Dienge im Internet sind: Telnet, File Transfer Protocol (FTP), Usenet News, World Wide Web
(WWW).

26 firmenintern al's Intranet genutzt
27 Das fangt beim Tagesdatum an und reicht zu so komplexen Funktionen wie bspw. Zeitsynchronisierung
innerhalb eines komplexen Netzes oder der Nachrichtenvermittlung zwischen Objekten (Object Request Broker.

28 Fiir eine Vielzahl von Diensten sind Standgardisierungen in sog. RFCs (Request for Comments) niedergelegt
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Alle Internet-Dienge diitzen 9ch auf das Client-/Server-Konzept. Das Client- Programm (Client)
gdlt die Schnittstelle zwischen Benutzer und Server-Programm (Server) dar. Der Server bietet
Informations- und Kommunikationsvermittlung an. Aufgabe des Client it es, Anfragen des Benutzers
in ene maschinenvergandliche Art ,,umzuformulieren* und dem Benutzer die vom Server gdieferte
Antwort zu présentieren. Fir die Benutzung eines Internet-Dienges ig ein Client- und en Server-
Progranm ndtig. Der Client Ubernimmt Vorfddaufgaben (front-end application) der
Informationsverarbeitung und erlaubt unterschiedliche Datenquellen unter ener Oberfléche zu
integrieren.

Client Client
WWW-Server
Proxy29 Browser WWW-Server Browser
Betriebessystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem
LAN

< >
?\'NAN (zB. Modem)
< >

LAN der Zentrde
- Chert
HTML- Betricbssystem Betriebssystem Betriebssystem
Seiten WWW-Server Browser Browser

N
N Datenbanksystemn

N ]

Daten-

bank
N

Abb.: Intranet-Architektur

Be der Client-/Server-Kommuniktaion tber das Internet benGtigt man eine Server, der sténdig in
Beraitschaft ist und auf Anfragen von enem Client wartet. Der Client baut ene Verbindung auf,
indem er eine Anfrage an den Sarver richtet und dieser die Verbindung aufnimmt. Das einfachste
Bsp. hieffir i en Web-Server, der auf einem Host-Rechner inddliert ist. Der W eb-Browser
fungiert dabe ds Client, der eine Vebindung zu e@nem bestimmten Web-Server fir den
Datenaustausch hergdlt. In erster Linie wird der Client HTM_-Dokumente vom Web-Server
empfangen.

Viede Web-Knoten legen jede Web-Saite ds eigene HTML-Datel ab. Solche Seiten snd dlerdings
datisch, d.h. Se erzeugen bel jedem Aufruf densalben Inhdt. In viden Unternehmen steigt aber das
Interesse, vorhandene, in Datenbanksytemen gehdtene Dokumente und Informationen fir Web-
Clients verfiigbar zu machen. Die Anbindung einer Datenbank an einen Web-Server erleichtert die
Aktudiserung der Inhdte. Allerdings missen dazu die Daten mediengerecht aufbereitet, d.h. in

29 proxy -Server: Dasist ein zusétzliches |okal es Datenbeschaffungsinstrument fiir einen bestimmten
anwenderkreis (Clients des oberen LAN). Die Clients dieses Anwenderkreises gehen nicht direkt ans Netz,
sondern beauftragen ihren Proxy Uber die schnelle lokale Verbindung, eine oder mehrere Informationsseiten zu
beschaffen. Der Proxy holt sich die Seite, speichert siein einem lokal en Cache-Speicher und liefert sie an den lokal
anfordernden Client aus.
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HTML, der Satenbeschrelbungssprache des Web verpackt werden. Das geschient mit Hilfe von
Programmen, die Daten aus der Datenbank audesen und aus den so gewonnenen Informationen
HTML-Dokumente erzeugen. Die zugehdrigen Programme laufen auf dem Web-Server, von dem
auch die statischen Dokumente gel aden werden.
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Oberflachenobjekte

HTML-Seten

HTML-Seiten
Fachobjekte
Fachobjekte

QT o >

WAN
D R WEEEEE SR >
LAN

Fachobjekte
Pl Fachobjekte

Abb.: Aufbau und Kommunikation der Objekte im Internet

4.2.2 Grundkonzepte der Verteilung von Anwendungen

Typischerweise werden Applikationen in 3  Aufgabenbereiche  untertellt:  Datenhatung,
Anwendung(dogik) und Prasentatiort?. Diese 3 Aufgabenbereiche miissen nicht auf einem Rechner
oder von enem Prozef3 wahrgenommen werden, sondern konnen auf mehrere Rechner bzw.
Prozesse verteilt sain.

Présentation Présentation Présentation Présentation Présentation

Steuerung Steuerung Steuerung Steuerung
Anwendung Anwendung Anwendung
Datenverw.
% —v ad —y 4
4 V Y

Steuerung

Anwendung Anwendung Anwendung

Datenverw. Datenverw. Datenverw. Datenverw. Datenverw.

Verteilte entfernte kooperative entfernte vertellte

Présentation Présentation Verarbaitung Verarbatung Datenverw.

30 vgl. Client-Server-Architekturen
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Abb.: Verteilungsmdglichkeiten im Client-/Server-M odell

Bea der entfernten Représentation Common Gateway Interface (CGI) findet die Verarbeitung
» Server“-satig gatt, auf dem Client werden nur Reprasentati onsaufgaben ausgefiihrt.

Web-Browser Web-Server CGlI-Programm
HTML-Seite
mit Formular
:j> Start CGI-Programm
:> Eingabedaten |  |°
Ubertragen | | s
HTML-Seite <:I Ergebnis <::| HTML-Seite generieren
mit Ergebnis Ubertragen

Abb.: Kommunikation bei CGlI

CGI gdlt eine Schnittstelle zu enem Server dar. Diese Schnittstelle erweitert die Funktionalitét eines
Sarver. Damit verfugt die Web-Server Software Uber eine Schnittstelle, die es erlaubt, HTML-
Dokumente dynamisch durch Programme erzeugen zu lassen und die aus der Datenbank erzeugten
Daten direkt an den Client zu tbergeben. Die CGI-Programme werden von einem Browser durch
eine ganz normae URL angesprochen. Der Browser baut eine Verbindung zum Server auf. Dieser
erkennt anhand des Pfades in der URL, ob es sich um eine ganz normae Web-Seite handelt oder
um en Skript. Fals es ein Skript igt, dann fuhrt der Server das Skript aus, das eine HTML-Datel
erzeugt. Diese wird Ubertragen und im Browser dargestellt

Be der vertelten Daenverwdtung werden die Aufgaben zwischen Client und Server aufgetellt.
Beigiide snd Entwicklungsumgebungen, die sowoH auf lokde ds auch entfernte Datenbanken
zugreifen konnen. Die vertelte Daenvewdtung geht tief in Theorie und Konzept vertellter
Datenbanken en.

Ba der kooperativen Veabeitung findet die Daenhdtung Sever-satig dat.
Repréasentationsaufgaben werden vom Client wahrgenommen und die Applikations- Funktionsschicht
wird zwischen Server und Client aufgetelt.

Be der entfernten Veabetung wird die Datenhdtung vom Server wahrgenommen. Die
Veabdtung findet ,Client“-lagtig datt, dh. der Client Ubernimmt die Anwendungs- und
Reprasentationsaufgaben. Die Anwendungdogik kann somit vollkommen auf der Sdte vom
Browser, d.h. vom Client ausgefiihrt werden. Ein solches Programm, das innerhalb vom Browser
ausgefuhrt wird, ist ein Applet. Ein besondere Rolle spidt hier die Programmiersprache Java. In Java
gechriebene Programme konnen in einen maschinenunabhéngigen Zwischencode Ubersetzt und
Server-satig abgelegt werden. Wenn eine HTML-Sdte auf en Java-Programm, ein sog. Applet
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verwes, dann wird es zum Client Ubertragen und dort mit enem entsorechenden Interpreter
auggefihrt. So geht nichts mehr im Wege, auf dem Client Animationen ablaufen zu lassen,
Eingabefelder zu Uberprifen oder auch Datenbank - Anweisungen (SQL-) aufzurufen.

Eine besondere Rolle spidt hier die Programmiersprache Java. In Java geschriebene Programme
konnen in e@nen maschinenunabhéngigen Zwischencode Ubersetzt und "Server'-satig abgdegt
werden. Wenn eine HT ML- Saite auf ein Java-Programm, ein sog. Applet verwelst, dann wird es ggf.
zum Client Ubertragen und dort mit enem entsprechenden Interpreter ausgefiinrt.

Einen gedigneten Satz von Funktionen fur den Datenbankzugriff unter Java enthdlt die JDBC
(Java Dat abase Connectivity)-Schnittddle JDBC ig die Spezifikation ener
Schnittstdlle zwischen Client- Anwendung und SQL .

JDBC identifiziert auch eine Datenbank anhand eines URL, z.B.: jdbc:oracleioci 7:@rfhs8012 _oras3.
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4.3 Die Verbindung zur Datenbank tber JDBC

4.3.1 Zugriff auf einerelationale Datenbank mit JDBC

JDBC dgeht fir Java Dat abase Connectivity und umfadd zur Interaktion mit
Datenqudlen relationde Datenbankobjekte3l und Methoden. Die JDBC-APIs snd Tel der
Enterprise APIs, die von JavaSoft spezifiziert wurden und somit Bestandteil der Java Virtud
Machine VM sind. JDBC-Designer haben die APl auf das X/Open SQL-Cdl Levd Interface
(CLI) aufgebaut. Auch ODBC basiert auf X/Open SQL-CLI. JDBC definiert API-Objekte und
Methoden zur Kommunikation mit einer Datenbank. Ein Java-Programm baut zundchst ene
Verbindung zur Datenbank auf, ersdlt ein Statement-Objekt, gibt SQL-Statements an das
zugrundeliegende Datenbankverwa tungssystem (DBMYS) Uber das Statement-Objekt weiter und holt
sch Ergebnisse und auch Informationen Uber die Resultat-Datensdtze. JDBC-Daeien und Java-
Anwendung / Applet bleiben beim Client, kdnnen aber auch vom Netzwerk heruntergel aden werden.
Das DBMS und die Datenquellen liegen auf einem Remote Server. Die JDBC-Klassen befinden sich
im j ava. sql -Paket. Alle Java-Programme verwenden zum Lesen und Schreiben von
Datenquellen Objekte und Methoden des j ava. sql -Pekets. Ein Programm, das JDBC
verwendet, bendtigt einen Trelber fir die Datenquelle. Es it die Schnittstelle fir das Programm.
JDBC besitzt den Dr i ver Manager zur Vewdtung der Treiber und zum Ergtelen ener Ligte
der in den Anwendungsprogrammen gedladenen Treiber. JDBC- ODBC- Bri dge ig ds
JdbcQdbc. cl ass implementiet und eine native Bibliothek fir den Zugriff auf den ODBC-
Treiber. Zuerst bildet dieser Treilber JIDBC-Methoden auf ODBC-Aufrufe und tritt somit mit jedem
verfigbaren ODBC-Treiber in Interaktion.

JDBC ig ds j ava. sql -Paket implementiert. Dieses Paket enthdlt dle JDBC-Klassen und
Methoden. Klassenim j ava. sql -Paket sind:

java.sql.Driver,java.sql.DriverManager,java. sql..Propertylnfo,

j ava. sgl . Connection,j ava. sql . St at enent ,j ava. sql . Prepar eSt at enent

java.sqgl . Call abl eStatenent, java.sql.ResultSet,java.sql.SQ.Exception,

j ava. sqgl . SQLWar ni ng, java. sql . Dat abase. Met aDat a,j ava. sql . Resul t Set Met aDat a,
java.sql . Dat e,j ava. sql . Ti ne,j ava. sql . Ti nest anp,

java.sql . Nuneric,java. sqgl . Types,j ava. sql . Dat aTruncati on.

Dem Programmierer gibt JDBC Funktionen fur den Aufbau von Verbindungen, zum Lesen oder
Aufbau von Datenséizen zur Datenbank. Zusétzlich konnen Tabellen aktudisiert und Prozeduren auf
der Server-Sdte ausgefuhrt werden. Die folgenden Schritte sind fir den Zugriff auf eine relaionae
Datenbank mit JDBC natig:

1. Installieren der IDBC-Datenbank-Treiber

2. Ein e Verbindung zur Datenbank tiber den entsprechenden JDBC-Treiber
3. Eine SQL-Anweisung erzeugen

4. Ausfihren der SQL-Anweisung

5. Das Ergbenis der Anweisung holen

6. Schlief3en der Datenbankverbindung

31 Fir objektorientierte DB liegt noch kein fertiges Konzept vor. Mit JDBC-2 Treibern ist jedoch der Ubergang
zum SQL 3-Standard geschaffen, in dem objektorientierte Konzepte eine gréf3ere Rolle spielen
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Das bearbeiten von Daten ener Datenbank durch ein Java-Programm umfasst im Rahmen der
JDBC-Schnittstdle:

A
getConnection()
Driver
Initidigeren und
Allokieren
createStatement()
prepareCall()
l connection
prepareStatementy() i v
A
v
> execute 4
v Verarbeitung,
getMoreReaults Resultat
next()
\4
getResultSet() ResultSet L \
getString()
reJ \
getFloat()
Dedlokieren,
Bereinigen

Abb.: IDBC-Objekte, Methoden, Ablauf

Zuerd ruft das Java-Programm die get Connect i on() -Methode auf, um das Connectior+
Objekt zu ergtellen. Dann erganzt es das Statement-Objekt und bereitet die SQL-Anweisungen vor.
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Ein SQL-Statement kann sofort ausgeftihrt werden (Statement-Objekt) oder ein kompilierbares
Statement (Prepared- Statement-Objekt) oder ein Aufruf an eine gespeicherte Prozedur (Callable-
Statement-Objekt) sein. Fdls die execut eQuer y() -Methode ausgefiihrt wird, wird en
Resultat-Objekt zurtickgeschickt. SQL-Anweisungen wie updat e und del et e verwenden die
execut eUpdat e() -Methode. Se gibt einen ganzzahligen Wert zurlick, der die Anzahl der
Zeilen anzeigt, die vom SQL-Statement betroffen sind.

Der Resul t Set enthdt Zellen mit Daten, die mit der Methode next () abgearbeitet werden
kénnen. Bel einer Anwendung mit Transaktionsverarbeitung konnen Methoden wier ol | back()
undconm t () verwendet werden.

Zur Austihrung kann en Java-Programm tber mehrere J DBC-Treiber angesteuert werden. Jeder
Trelber regidriert Sch baim J DBC-Manager wéhren der Initidiserung. Beim Versuch, sch mit ener
Datenbank zu verbinden, gibt das Java- Programm einen Datenbank URL an den J DBC-Manager
weiter. Der J DBC-Manager ruft dann einen der geladenen J DBC-Trelber auf. Die URL s von JDBC
haben die Form j dbc: subpr ot ocol : subnane"”. "subpr ot ocol " ist der Name der
jewelligen Datenbank, z.B.: 'j dbc: oracl e: oci 7. @ f hs8012_ or a3".

4.3.2 Datenbanktreiber fur den Zugriff

Zur Nutzung von JDBC braucht man enen passenden Trelber fur die Datenbank. JavaSoft
unterscheidet 4 Treiber-Kategorien:

1. JDBC-ODBC Bridge Treiber

Die JDBC-ODBC-Briicke wandelt Aufrufe von JDBC in ODBC-Aufrufe der Client-Seite um. Die Methoden sind
nativ.

ODBC (Open DataBase Connectivity) ist ein Standard von Microsoft, der den Zugriff auf Datenbanken Uber eine

genormte Schnittstelle moglich macht. JavaSoft und Intersolv haben eine JDBC-ODBC Bridge32 entwickelt, die
die IDBC-Aufrufe nach ODBC umwandelt.

2. Native-API JavaDriver
3. Netzprotokoll All-Java Driver

4. Native Protocol All-Java Driver

4.3.3 Verbindung zur Datenbank

Die Verbindung zur Datenbank wird Uber die Klasse Dri ver Manager und die Schnitteele
Connecti on aufgebaut. Vor der Ausfiihrung muld ein passender Datenbanktreiber geladen
werden, z.B. die von JavaSoft mitgelieferte JIDBC-ODBC Bridge, deren Klasse unter dem Namen
JdbcOdbcDri ver vefugbar is. Alle Datenbanktreber missen an eina Stelle gesammelt
werden, dem Treibermanager. Dazu dient dieKlasseDr i ver Manager .

32 _eider ist die Briicke nur fiir Win32- und Solaris-Systeme verfiigbar. Das JDK von Sun liefert diese Briicke aus
und damit kdnnen Java-Programmierer Datenbank-Anwendungen mit der Unterstiitzung einer Vielzahl
existierender ODBC-Treibern programmieren
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Methode Parameter Return-Type
getConnection (String url java.util.Propertiesinfo) Connection
getConnection (String url,String user, String password) Connection
getConnection (String url) Connection
getDriver (String url) Driver
registerDriver (java.sql.Driver driver) void
deregisterDriver (Driver driver) void

getDrivers 0 java.util. Enumeration33
setL oginTimeout (int seconds) void

getL oginTimeout 0 int

setLogStream (java.io.Printstream out) void
getLogStream 0 Java.io.PrintStream
printin (String message) void

Abb.: Methoden der Klassej ava. sql . Dri ver Manager

Der Treibermanager bietet eine Methode get Connecti on() an, mit der die Verbindung zur
wird. L&t man  bspw. [

DB hergestd |t

JDBC-ODBC-Treiber

Cl ass. for Name(“sun. j dbc. odbc. JdbcOdbcDri ver“), dan
Verbindung mit Hilfe des Connection-Objekts bspw. so aufgebaut werden:

Connection ¢

Dri ver Manager . get Connection ("jdbc: odbc: "

Die Vebindung wird mit spezidlen Optionen parametrisert, ua mit dem Treber, der die
Daenquelle anspricht.. Datenquellen snd durch eine besondere URL mit folgendem Format

onn =

+ dat abase, user, password) ;

qudifiziert: ] dbc: Subpr ot okol | 34: Dat enquel | enname

Die Methode public static Connection(String url,String user,String password)

erwartet bis zu Paramter (Pflichtparameter, Anmeldename und Pal3wort).

Methode Parameter Return-Type
createStatement 0 Statement
prepareStatement (String sqll) PreparedStatement
prepareCall (String sql) CallableStatement
nativeCall (String sqll) String

close 0 void

isClosed 0 boolean
getmetaData 0 DatabaseM etaData
setReadOnly (boolean readOnly) void

isReaddOnly 0 boolean
setCatalog (String catalog) void

getCatalog 0 String
setAutoClose (boolean autoClose) void
getAutoClose 0 boolean
getWarnings 0 SQLWarning
setAutoCommit (boolean autoCommit) void
getAutoCommit 0 boolean

commit 0 void

rollback 0 void
setTransactionlsolation (int level) void

33 Die statische Methode getDrivers() liefert eine Aufzéhlung der angemel deten Treiber

34 Fir ODBC-Datenquellen ist das Subprotokoll mitodbc anzugeben
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getTransactionl solation 0 int

Abb.:j ava. sql . Connect i on-Methoden und Konstanten

Die Transacti onl sol ati on-Konganten werden in j ava. sql . Connecti on ds
Integer mit folgenden Werten definiert:

Transactionl solation-K onstantenname Wert

TRANSACTION-NONE

TRANSACTION-READ-UNCOMMITTED

TRANSACTION-READ-COMMITTES

TRANSACTION-REPEATABLE-READ

(NI |O

TRANSACTION-SERIALIZABLE

4.3.4 Datenbankabfragen

Abfragen Uber das Statement- Obj ekt

Fir Abfragen ist ein Statement- Objekt mit der Methode cresteStatement()3> anzulegen, z.B.:

Statement stnt = conn.createStatenent ();

SQL-Anweisungen ohne Parameter werden normaerweise Uber das Statement - Objekt ausgefihrt.
Wird das gleiche Statement mehrfach ausgefiihrt, lohnt es Sch en Pr epar edSt at enent zu
kongtruieren.

In JDBC gibt es dre Typen von Statement-Objekten zur Interaktion mit SQL: Statement,
PreparedStatement 36, CallableStatement37.

Ausfiihren von SQL-Anweisungen

Zum Audesen von Informationen benutzt man SELECT-befehle aus SQL. Zur Angabe der SQL-
Befehle dient die execute)-Methode des Statement-Interface. ,, executeQuery () benutzt man fir
Abfragen, executeUpdate() bei UPDATE und DELETE, z.B.:

Resul t Set rset = stnt.executeQuery ("select 'Hello World" from dual");

3Spublic Statenment createStatenment() throws SQLException

36 Bem Pr epar edSt at enent -Objekt bereitet das Anwendungsprogramm ein SQL-Statement mit der
j ava. sgl . Connecti on. prepear eSt at enent () -Methode vor. Eine PreparedSatetenent-
Methode nimmt eine SQL-Zeichenkette, die an das zugrundeliegende DBMS weitergegeben wird. Das DBMS

fuhrt die SQL-Anweisung aber nicht aus. Die Methoden executeQuery(), executeUpdate() und execute() nehmen
keine Parameter auf, sondern nur Aufrufe fiir das DBMSS, das (bereits optimierte) SQL-Statement auszuf thren.

37Eincal | abl eSt at ement -Objekt wird von der pr epar ed-Methode einesConnect i on-Objekts erzeugt.
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execut eQuery(String sql) t hr ows
SQLExcepti on des Java-Interfacej ava. sql . St at enent fihrt en SQL-Statement aus,
das ein einzeilnes ResultSet- Objekt zurlickgibt.

M ethodenname Parameter Rickgabetyp
executeQuery (String sql) ResultSet
executeUpdate (String sql) int

execute (String sql) boolean
getMoreResults 0 boolean
close 0 void
getMaxFiedSize 0 int
setMaxFieldSize (int max) void
getMaxRows 0 int
setMaxRows (int max) void
setEscapeProcessing (boolean enable) void
getQuery Timeout 0 int
setQueryTimeout (int seconds) void

cancel 0 void
getWarnings 0 Java.sgl.SQLWarning
clearWarnings 0 void
setCursorName (String name) void
getResultSet 0 ResultSet
getUpdateCount 0 int

Abb.: Methoden des Interface java.sgl. Statement

Das Ergebnis einer Abfrage durch execut eQuer y() wird von einer Ergebnistabelle vom Typ
Resul t Set lassen sich unterschiedliche Spaten angprechen und die zeilen auswerten.

M ethodenname Parameter Rickgabetyp
next 0 boolean
close 0 void

wasNull 0 boolean
Beschaffen der Datenwerte Uber die Position

M ethodenname Parameter Riickgabetyp

getAsciiStream

(int columnindex)

javaio.lnput.Stream

getBinaryStream

(int columnlindex)

Java.io.Input.Stream

getBoolean (int columnindex) boolean

getByte (int columnlndex) byte

getBytes (int columnlndex) byte[]

getDate (int columnlndex) Java.sql.Date
getDouble (int columnlndex) double

getFloat (int columnlindex) float

getint (int columnindex) int

getLong (int columnlindex) long

getNumeric (String columnlindex,int scale) Java.sgl.Numeric
getObject (String Columnindex) Object

getShort (int columnlndex) short

getString (int columnlndex) String

getTime (int columnlndex) Java.sqgl.Time
getTimeStamp (int columnlindex) Java.sgl. Timestamp

getUnicodeStream

(int columnindex)

java.io.lnputStream
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M ethodenname Parameter Rickgabetyp
getAsciiStream (String columnName) javaio.lnput.Stream
getBinaryStream (String columnName) Java.io.Input.Stream
getBoolean (String columnName) boolean

getByte (String columnName) byte

getBytes (String columnNanme) byte[]

getDate (String columnName) Java.sql.Date
getDouble (String columnName) double

getFloat (String columnName) float

getint (String columnName) int

getLong (String columnName) long

getNumeric (String columnName, int scal€e) Java.sgl.Numeric
getObject (String ColumnName) Object

getShort (String columnName) short

getString (String columnName) String

getTime (String columnName) Java.sgl.Time
getTimeStamp (String columnName) Java.sgl. Timestamp
findColumn (String ColumnName) int

getWarnings 0 SQLWarning
clearWarnings 0 void
getCursorName 0 String

getMetaData 0 ResultSetM etaData

Methoden des Interface,j ava. sql . Resul t Set “

Alle Methoden konnen eine SQL Exception in dem Fal aud6en, das etwas mit der DB nicht stimmt.
Meistens geben SQL-Anweisungen mit Daten geflllte Tabelen zuriick. Be JDBC kann das
Programm nur eine Datenzeile zum aktudlen Bearbeitungszeitpunkt sehen. Das Programm verwendet
zum Erreichen der nd&chden Zele die next () -Methode. JDBC besitzt keine Methoden, um im
Resul t Set zuriickzugehen oder eine besimmte Pogtion?® aufzusuchen. Fals en Programm
Zugriff auf eine Zelle beditzt, kann es Uber den Positionandex (1 fir die erste Spdte, 2 fir die zweite
Splate, usw.) oder den Spatennamen auf Feldwerte der Tabellenspalten zu gelangen.

Die wichtigsten Methoden and execut eQuery, execut eUpdat e() und execute() .
Fdls en Saement-Objekt mit enem SQL-Statement ezeugt wird, dann  nimmt
executeQuery() enen SQL-Srring an. Se gibt die SQL-Zeichenkette Uber den
Treilbermanager an de zugrundeliegende Datenquelle weiter und bekommt das Resul t Set fir
das Anwendungsprogramm. execut eQuery() gibt nur en Resul t Set zurlick. In den
Fédlen, in denen mehr dsen Resul t Set erhdtenwird, sollteexecut e() verwendet werden.
Bsp.: Check zur Uberprifung einer JDBC-Inddlation. Das JDBC-Programm gibt auf dem
Textbildschirm ,Hel | o Wor | d* aus.

/1l You need to inport the java.sql package to use JDBC

i mport java.sql.*;

/1 We inport java.io to be able to read fromthe command |ine
i mport java.io.*;

cl ass JdbcCheckup
{

public static void main (String args [])
throws SQLException, | OException

38 Bookmarksin ODBC
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{
/1 Load the Oracle JDBC driver
try {
/1l Class.forNanme("oracle.jdbc.driver. O acleDriver");
Cl ass. forNane("sun. j dbc. odbc. JdbcCdbcDri ver");
}
catch (Exception e)

{

Systemout.println ("Fehler: " + e.getMessage () + "\n");

}

/1 DriverManager.registerDriver(new oracle.jdbc.driver.O acleDriver());
/1l Pronpt the user for connect information
Systemout.println (
"Please enter information to test connection to the database");
String user;
String password;
String database;
user = readEntry ("user: ");
int slash_index = user.indexOF ('/');
if (slash_index !'= -1)
{
password = user.substring (slash_index + 1);
user = user.substring (0, slash_index);
}
el se

password = readEntry ("password: ");
dat abase = readEntry ("database (a TNSNAME entry): ");
System out.print ("Connecting to the database...");
System out.flush ();
Systemout.println ("Connecting...");
Connection conn =

Dri ver Manager . get Connecti on ("jdbc: odbc:" + database,

user, password);

/1l Create a statenent
Statement stnt = conn.createStatenent ();
/1 Do the SQ "Hello World" thing
Resul t Set rset = stnt.executeQuery ("select 'Hello World" fromdual");
while (rset.next ())

Systemout.println (rset.getString (1));
Systemout.println ("Your JDBC installation is correct.");
/1 close the result Set
rset.close();

/1 Close the statenent
st .close();
/1 Close the connection
conn. cl ose();

}

/1 Uility function to read a line from standard i nput
static String readEntry (String pronpt)
{
try
{
StringBuffer buffer = new StringBuffer ();
System out. print (pronpt);
System out.flush ();
int ¢ = Systemin.read ();
while (¢ !'="\n" & c !=-1)
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{
buf f er. append ((char)c);

c = Systemin.read ();

}
return buffer.toString ().trim¢();

}
catch (1 OException e)

{

return ""

}
}
}

4.3.5 Hinzufligen von Elementen zu einer DB

public int executeUpdate(String sql) throws SQLExcepti on fihrt
eine SQL-Anweisung aus, die Manipulaionen an der DB vornimmt. Die SQL-Anwesungen snd
INSERT, UPDATE oder DELETE. Zurtickgegeben wird die Anzahl der verénderten Zeilen bzw. O,
fdls eine SQL- Anweisung nichts verandert hat.

4.3.6 Metadaten
Metadaten konnen fUr jede Abfrage angefordert werden. So lassen sSch u.a leicht herausfinden

- wievide Spdten in einer Tabd le abgefragt werden kdnnen
- wie der Name der Spdteist

- wie der SQL-Typ der Spdteist

- wie vide Dezimdzeichen eine Spdlte hat.

Die Methode get Met aData() des Inteface | ava.sql.ResultSet gbt de
Metainformationen Uber en Resul t Set zuriick. Metadaten sind auch fir die gesamte DB
abfragbar.

Bsp. Fir diese Art von Informationen sind

- Wer ist mit der DB verbunden?
- Kann die DB nur gelesen werden?
- Sind gespeicherte Prozeduren erlaubt?

Snd Informationen Uber die DB gefragt, 0 lassen dch  Uber Metadaten enes
Dat abaseMet aDat aObjekts bspw. Datenbanke genschaften des Herstellers herausfinden. Ein
DataBaseM etaData- Objekt erhdt man Uber die Methode getConnection() des Trelbermanagers.

Connection con = Driver Manager. get Connection(”jdbc: odbc: daten”, "user”, "password”);
Dat aBaseMet aDat a meta = con. get Met aDat a() ;

get Met aDat a() gibten Dat abaseMet aDat a-Objekt zurtick, das eine grol3e Anzahl von
Methoden erlaubt.
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M ethodenname Parameter Rickgabetyp
allProceduresAreCallable 0 boolean

all TablesAreSelectable 0 boolean
getURL 0 String
getUserName 0 String
isReadOnly 0 boolean
nullsAreSortedHigh 0 boolean
nullsAreSortedL ow 0 boolean

null sAreSortedAtStart 0 boolean
nullsAreSortedAtEnd 0 boolean

Abb.: Methoden eines DatabaseM etaData-Objekts

4.3.7 Ausnahmen bel JDBC
Unter JDBC snd 3 Arten von Ausnahmen moglich:

SQLException
Die Klasse SQLException ist die Bassklasse dler jdbc-Exceptions: Se enthdlt Uber den Fehler
folgende Informationen:

- eine Fehlerbeschreibung
- eine weitere Fehlerbeschreibung, die den XOPEN SQL Status (beschrieben in der SQL-Spezifikation) angibt
- eine Ganzzahl (, die vom Datenbanktreiber kommt)

M ethodenname Parameter Rickgabetyp
SQL Exception (String reason,String SQL State,int vendor Code) SQL Exception
SQLException (String reason, String QL State) SQLException
SQLException (String reason) SQLException
SQLException 0 SQLException
getSQL State 0 String
getErrorCode 0 int
getNextException SQL Exception
setNextException SQLEXxception €) void
SQLWAr ni ngs

Warnungen koénnen ermittelt werden Uber die Funktionen getWarnings() der Klassen Connection,
ResultSet und Statement. Werden die Medungen nicht geholt, dann werden sie durch die
nachfolgenden Operationen mit Connection, ResultSet oder Statement Uberschrieben.

,Warnings’ werden an das Objekt, das die ,Warning* verurscht, angehéngt. Die Uberprifung auf

Warnungen erfolgt mit der Methode getWarning(), die fir dle Objekte verflgbar i<.

M ethodenname Parameter Ruckgabetyp
SQLWarning (String reason, String SQL State,int vendor Code) SQLWarning
SQLWarning (String reason,String SQL State) SQLWarning
SQLWarning (String reason) SQLWarning
SQLWarning 0 SQLWarning
getNextWarning 0 SQLWarning
SetNextWarning (SQLWarning w) void
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Data Truncation
Das ig ein spezidler Typ einer SQL-Warnung. Sie wird immer dann erzeugt, wenn Daten wahrend

Schreib-/Lese-Operdtionen verlorengingen. Mit ingtanceof Datalruncation kann dann gepriift
werden, ob es sch um eine DataTl runcation handdlt.
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4.3.8 IDBC-Programmierung

4.3.8.1 Anwendungen / Applets mit JDBC

/*
* This sanple applet just selects "Hello Wirld' and the date fromthe
* dat abase
*/

/! lnport the JDBC cl asses
i mport java.sql.*;

/1l lnport the java classes used in applets
i mport java.awt.*;

i mport java.io.*;

i mport java.util.~*;

public class HalloJdbcAppl et extends java. appl et. Appl et
{
/1 The driver to |oad
static final String driver_class = "oracle.jdbc.driver.OacleDriver";

/1 The connect string
static final String connect_string =
"jdbc:oracl e:thin:saj 39122/ saj 39122@ ap- sauer: 1521: pcora8l";

/1 This is the kind of string you woudl use if going through the
/1 Oracle 8 connection manager which lets you run the database on a
/1 different host than the Web Server. See the on-line docunentation
/1 for nore information.
/1 The query we will execute
static final String query = "select "Hallo JDBC. ' || sysdate from dual";
/1 The button to push for executing the query
Button execute_button;
/1 The place where to dunp the query result
Text Area out put;
/1 The connection to the database
Connection conn;
/]l Create the User Interface
public void init ()
{
this.setlLayout (new BorderLayout ());
Panel p = new Panel ();
p. set Layout (new Fl owLayout (Fl owLayout.LEFT));
execute_button = new Button ("Hello JDBC'");
p. add (execute_button);
this.add ("North", p);
out put = new TextArea (10, 60);
this.add ("Center", output);
}
/1 Do the work
public bool ean action (Event ev, Object arg)

{
if (ev.target == execute_button)
{
try
{



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

/1l Clear the output area
/1 Diese setText Anweisung initialisiert TextArea mit |eerem String!
[l out put.setText ("");

/1 See if we need to open the connection to the database

if (conn == null)

{
/1 Load the JDBC driver
out put . append ("Loading JDBC driver " + driver_class + "\n");
Cl ass. forNane (driver_cl ass);

/1 Connect to the databse
out put . append (" Connecting to " + connect_string + "\n");
Dri ver Manager . regi sterDriver
(new oracle.jdbc.driver.OacleDriver ());
conn = DriverManager. get Connection (connect_string);
out put . append (" Connected\n");
}
/]l Create a statenent
Statenment stnt = conn.createStatenent ();
/1l Execute the query
out put . append ("Executing query " + query + "\n");
Resul t Set rset = stnt.executeQuery (query);
/1 Dunp the result
while (rset.next ())
out put . append (rset.getString (1) + "\n");
/1 We're done
out put . append ("done.\n");
}
catch (Exception e)
{
out put . append (e.get Message () + "\n");
}

return true;

se
return fal se;
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4.3.8.2 Anwendungen/ Applets mit Embedded SQL (SQLJ)

Thi s appl et extends the Appletlinterface class that contains the
user interface conponent of the applet.

Thi s appl et connects to a database to select and displ ay

enpl oyee information. It will also delete a select enployee
fromthe database.

/

L T

/1 SQLJ-specific classes

i mport java.sql.SQ.Exception;

i mport java.sql.DriverManager;

i mport sqlj.runtinme. Executi onContext;

i mport sqlj.runtine.ref. DefaultContext;
i mport oracle.jdbc.driver.Oracl eDriver;
i mport oracle.sqlj.runtinme. O acle;

/1 Event handling cl asses

i mport java.awt.event. Acti onEvent;
i mport java.awt.event. Acti onLi stener;

public class Appl et Mai n extends AppletU
i mpl ements ActionLi stener
{

// Declare a naned iterator with several columms fromthe EMP table

#sql public static iterator
Enplter(String enpno, String enane, String job, String sal, String conmm;

/1 Applet initialization
private DefaultContext mctx = null;

public void init ()
{

// Create the User Interface
super.init();
// Activate the buttons

Query_button. addActi onLi stener(this);
Query_button. set Acti onCommand( " query");

Del et e_but t on. addActi onLi st ener (this);
Del et e_button. set Acti onCommand("del ete");

/1 Open a connection to the database

if (mctx == null)

{
// Connect to the database
String url = nul |;
String user = nul |;
String password = null;
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try
{
url = getParaneter("sqlj.url");
user = get Paraneter("sqlj.user");
password = get Paraneter("sqlj.password");
}

catch (Nul I Poi nter Exception exn) { };
/1 pernmit to call as an application

try
{
if ( url==null || url.equals("")
|| user==null || user.equals("")
|| password==null || password.equal s(""))
{

/1 1f the connect properties are not passed as paranmeters fromthe
/1 HTML file, we pull them out of the connnect.properties resource
out put . append(" Connecting using the connect.properties resource\n");
m ctx = Oracl e. get Connection(getCl ass(), "connect. properties");

}

el se

{
out put . append(" Connecting using the PARAMeters in the HTM. file\n");
out put. append("User " + user + " to " + url + "\n");

Driver Manager.regi sterDriver(new O acleDriver());
m ctx = Oracl e. get Connection(url, user, password);

}
out put . append(" Connected\ n");

}
catch (SQLException exn)
{
out put . append("A SQ. exception occurred: "+exn.getMessage()+"\n");
}
}
el se
{
out put . append(" Re-usi ng connection.\n");
}

}

/] Performthe work

public void actionPerformed(ActionEvent ev)

{

String conmand = ev. get Acti onCommand() ;

try
{

i f (command. equal s("query"))
{
int nunRecords = O0;

Enpl ter ecur;

/1l Clear the output area
out put.set Text("");



}
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String x = query_name_field.getText();
if (x==null || x.equals("") || x.equals("%))
{
/1l Execute the query
out put . append(" Executi ng: SELECT * FROM EMP\ n");
#sql [mctx] ecur = { SELECT * FROM EMP };
whil e (ecur.next ())
{

out put . append( ecur. enpno() +

+ ecur.enanme() + " "

+ ecur.job() + " $" + ecur.sal () + "\n");
nunRecor ds++;
}
}
el se
{
out put . append( " Executi ng: SELECT * FROM EMP VWHERE ENAME = ' "+

query_name_field.getText() + ""\n\n");
#sql [m.ctx] ecur =
SELECT * FROM EMP WHERE ENAME = : (query_nane_field.getText()) };
while (ecur.next())
{
out put . append( " Enpl oyee' s Nunber
out put . append( " Enpl oyee' s Nane:
out put . append( " Enpl oyee' s Job: "
out put . append( " Enpl oyee's Sal ary:
out put . append( " Enpl oyee' s Conmi son
nunRecor ds++;

ecur.enmpno() + "\n");
ecur.ename() + "\n");
ecur.job() + "\n");
ecur.sal () + "\n");
ecur.conm() + "\n");

+ + 4+ + +

}

/1l we're done

out put . append(nunmRecords + " record"+( (numRecords==1)?"":"s" )+
" retrieved.\n");

query_name_field.setText("");

// ensure that iterator is closed
ecur.cl ose();

el se if (conmand. equal s("delete"))

{

out put.set Text("");

/1 Use an execution context to get an update count

Executi onCont ext ectx = new ExecutionContext();

#sql [mctx, ectx]

{ DELETE FROM EMP WHERE ENAME = : (delete_nane_field.getText()) };
i nt numDel et ed = ect x. get Updat eCount () ;

i f (nunDel et ed==1)

{

out put . append("Del eted enpl oyee "+del ete_nane_field.getText()+ ".");

}
el se if (nunDel et ed==Executi onCont ext. EXCEPTI ON_COUNT)

{

out put . append(" An exception occurred during deletion.");

}

el se

{
out put . append("Del eted "+numDel et ed+" enpl oyees.");

}
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del ete_name_field. set Text("");
}
}
catch (SQLException e)
{

/1l Report the error
out put . append("A SQL exception occurred:\n"+e.get Message () + "\n");
}
}

/1l it is inportant to rollback (or conmit) at the end of the day, and
/1 not |eave the connection dangling

public void stop()

{
if (mctx !'= null)
{
try
{
Systemout.println("Closing the applet.");
#sgl [mectx] { ROLLBACK };
[l or, if you prefer: #sql [mctx] { COMT };
m ct x. cl ose();
}
catch (SQLException exn) { }
finally { mctx = null; }
}
b

/1l Provide a main entry point so this works both, as an applet, and as
/1 an application.
public static void main(String[] args)

{
Appl et Frane f = new Appl et Frame(new Appl et Mai n(), 600, 350);

}
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5. Vetellte Objektar chitekturen

5.1 Konzept der Applets

5.1.1 Beschreibung des K onzepts

Applets snd Programme, die in der Regd nicht ds eigener Prozel3 auf dem Rechner iniziiert werden
und dort laufen, sondern innerhalb eines Web-Browsers ausgefihrt werden. Zur Ausfiihrung eines

Applets ist es demnach notig, das Applet in einem HTML-Dokument39 einzubetten. In diesem
HTML-Dokument werden dem javaféhigen Browser die Informationen mitgeteilt, die er zur
Ausfihrung des Applets bendtigt. Der Browser [&dt die Klassendatei und fihrt das Applet
automatisch aus.

Aus der Sicht des Programmierers ist das Applet eine Klasse, die von der Applet-Klasse abgdeitet
wird.

5.1.1.1 Aufgaben zur Erlauterung des K onzepts

1. Aufgabe: Ergele ein Applet, das in einem Fengter den Text ,Herzlich Willkommen in der Java-
Wet* ausgibt.

L 6sungsschritte:

1) Ergdle die folgende Datei mit dem Namen ,\W | | kommenAppl et . j ava“ mit Hilfe enes
Datelaufbereites (Editor):

/* Das erste Java-Applet */
i mport java.awt. Graphi cs;

public class WII komenAppl et extends java. appl et. Appl et

{
public void paint (G aphics g)

{
g.drawsString("Herzlich willkomen in der Java Welt!" 5, 25);

}
}

Durch die ,,import‘-Anwelsung kénnen Entwickler Klassen verwenden, die in anderen Datelen
definiert sind. Compiler bzw. Interpreter greifen auf die class-Datdien zu. Uber ,import* wird
bestimmt, wo diese Dateien liegen. Java importiert immer das Paket ,j ava. | ang”, denn hier igt
die Klasse Object enthdten, von der dle Java-Klassen abgdetet snd. Die Graphics-K lasse enthdt
Methoden zum Zeichnen von Textzeichen und Zeichenketten. Mit der ,dr awSt r i ng“-Methode
der Graphics-Klasse konnen Textzeichen auf den Bildschirm gemalt werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Moddlierung*© des vorliegenden Quellcodes:

39 eine entsprechende Referenz innerhal b einer HTML-Seite mit einem speziellen Tag, dem <APPLET>-Tag
erledigt die Einbettung in den Browser

40 Die Modellierung erfolgt nach den Regeln der Unified Modelling Language (UML). Die UML ist eine grafische,
standardisierte Sprache zum Spezifizieren, Konstruieren, Visualisieren und Dokumentieren.
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WillkommenApplet

paint) —----—--f-—-— g.drawString
(“Herzlich Willkommen in der Java-Welt!",5,25)

Abb.: Klassendiagramm zu WillkommenA ppl et

Die Klasse W | | konmenAppl et |8% sch grafisch ds rechteckiges Symbol darsdlen. Die
pai nt () -Methode wird ohne formae Parameter beschrieben, ihre Implementierung wird durch
die beigefligte Notiz gezeigt.

Die unmittelbare Superklasse wird im Quelltext direkt in der ,extends’-Klause angegeben.
.extends java. appl et. Appl et “ besimmt das die angegebene Applet-Klasse von der
Applet-Klasse des Abgract Windowing Toolkit (AWT) abgeetet ist. Der andere Teil der
Klassendefinition enthdt das Schliisselwort ,publ i ¢ mit der Bedeutung: Die Klase ist nach dem
Laden fir das gesamte Java- System verfligbar. Applets missen ,publ i ¢ deklariert werden.

Die folgende Abbildung zeigt die Beziehungen der Klasse W | | kommenAppl et zu ihren
unmittelbaren Nachbarn:

Applet

/\

WillkommenApplet

paintf) = p------- > Graphics

Abb.: Die unmittelbare Umgebung vonW | | kommenAppl et

Die gerichtete Linie mit der unausgeftiliten Pfelspitze von W | | kommenAppl et zu Appl et
représentiert eine Generdiderung, dh.:. W I | kommenAppl et ig eine Unterklasse von
Appl et . Der gedtrichdlte Pfal représentiert ene  Abhdngigketbeziehung:
W | | komrenAppl et verwendet Gr aphi cs.

Ein egenes, vom Benutzer erstdltes Applet Uberschrelbt gewohnlich Methoden, die in der
Superklasse Applet definiert sind. Diese Methoden Ubernehmen Aufgaben zur Initidiserung des
Applet vor der Ausfihrung (publ i ¢ voi d start () ), zur Resktion auf Mausaingaben, zum
Anhdten des Applet (public void stop()) und zu AufrBumungsarbeiten (publ i c
voi d destroy()), wenn das Applet beendet wird. Eine dieser Methoden ist pai nt () , die
sch um die Anzeige des Applet in ener Websate kiimmert. Die pai nt () -Methode besitzt ein
enziges Argument, ene Indanz der Klasse Gr aphi cs. Die Klasse Graphi cs gdit

Verhdtensweisen zur Darstellung von Schriften, Farben, zum Zeichnen von Linien*l, von Ellipsen

“public void drawLine(int x1, int y1, int x2, int y2);(x1,yl) bestimmtden
Anfangspunkt, (x2, y2) bestimmt den Endpunkt der Linie.
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bzw. Kreiser®2, von Rechtecker™3 und anderen Formen zur Verfigung. In der pai nt () -
Methode wurde hier der String “Herzlich Willkommen in der Java Wdt!* be den (x,y)-Koordinaten
(5,25) ausgegeben. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt in der linken oberen Ecke des
Dagdlungsbereichs. Der String wird in einer defaultméldig festigelegten Schrift und Farbe angezeigt.
Die Untersuchung der Java-Bibliotheken zu Applet und Graphics zeigt: Die beiden Klassen sind Tell
ener groferen Hierarchie. Verfolgt man die von Applet erwelterten und implementierten Klassen,
dann kann man das folgende Klassendiagramm erhaten:

Object

Q— Component

ImageObserver Z%

Container

T

Panel

i

Applet
T

WillkommenApplet

Abb.: Vererbungshierarchievon W | | komrenAppl et

Die Beziehung zwischen ImageObserver und Component ist eine Schnittstelle. ImageObserver wird
von Component implementiert.

W | | komrenAppl et arbetet mit den Klassen Applet und Graphics unmittelbar zusammen.
Diese beiden Klassen bilden lediglich einen kleinen Ausschnitt aus der Bibliothek mit vordefinierten
Java-Klassen. Die Vewadtung dieser Klassen und Schnittstellen organisgert Java in mehreren
verschiedenen Paketen. Das Wurzelpaket in der Java-Umgebung heild j ava. In dieses Paket sind
mehrere weitere Pakete geschachtdlt, die wiederum andere Pakete, Schnittstellen und Klassen
enthadten. Object exidtiert im Paket | ang, Pand, Container, Component existieren im Paket awt
und die Klasse Applet im Paket appl et . Die Schnittdellel nageObser ver exidiertim Paket
i mage, das lieggt wiederum im  Paket awt (qudifizieter  Name
java. awt . | mgeObserver). Die Paketsruktur#4 kann in enem Klassendiagranm
visudigert werden:

42 public void drawOval (int x, int y, int width, int height);(x,y) gbtde
Koordinaten der oberen linken Ecke des die Ellipse umschreibenden Rechtecks mit der Hohe hei ght und der
Breitewi dt h am

43public void drawRect(int x, int y, int width, int height); bestimmtdieobere
linke Ecke des Rechtecks, (wi dt h, hei ght) legen Breite und Hohe des Rechtecks fest.

44 pakete werden in der UML als Akten mit Reitern dargestellt. Die gestrichelten Pfeile reprasentieren die
Abhéangigkeiten zwischen den Paketen.
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WillkommenApplet

—————— > Ia&g

Abb.: Paketstrukturim W | | kormenAppl et

2) Speichern der Date mit dem Namen ,WillkommenAppletjavd' unter enem bdiebigen
Verzeichnis.

3) Aufruf des Java-Ubersatizers (ber die folgende Befehlszeilendingabe: ,j avac
W | | konmenAppl et . j ava“. Der Compiler gibt be efolgreicher Ubersetzung keine
Rickmddung. Zwei Daden missen nach efolgreicher  Ubersstzung  vorliegen:
W Il kKommenAppl et.java“und W I | konmenAppl et . cl ass”.

4) Ergdlen der folgenden HTML-Dae W I | kommenAppl et. ht m “, anschliefl3end
Speichern dieser Datel.

<HTM_>

<HEAD>

<TI TLE>Sei d gegruesst!</TITLE>

</ HEAD>

<BODY>

<P>Mei n Java Appl et sagt: <BR>

<APPLET CODE="“W || kommenAppl et . cl ass* W DTH=200 HEI GHT=50>
</ APPLET>

</ BODY>

</ HTML>

De Bezugspunkt in HTML-Daelen auf ein Applet efolgt mit dem <Applet>-Tag. Das Code-
Attribut dient zur Angabe von dem Namen der Klasse, die das Applet enthdt. Die Attribute WIDTH
und HEIGHT dienen zum Bestimmen der Grole des Applets. Der Browser benutzt diese Werte zur
Zuteilung des Raums, der fir das Applet auf der Saite freigehaten werden mul3. Hier wurde eine
Box mit einer Breite von 200 und einer Hohe von 50 Pixeln definiert.

WillkommenApplet i ds Applet implementiert. Es kann nie isoliet sehen, sondern ist
normaerweise Tell einer Websdte.
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WillkommenApplet.java

WillkommenApplet.class

WillkommenApplet.html [ R D

Abb.: Die Komponenten von WillkommenApplet

5) Audftihrung des Applet mit enem javaféhigen Web-Browser bzw. dem Appletviewer, z.B. mit
dem Aufruf ,,appletviewer WillkommenApplet.html“. Das Resultat mifde so aussehen:

Eéf’,ihpplet Viewer: Willkommena. .. [li[=] B3

Applet

Herzlich Willkommen in der Java Welt!

Applet started.

Abb.: Darstellung des Fensters mit dem Appletviewer

In einem Browser wirde zusétzlich der Text rund um das Applet (,Men Java Applet sagt:”) gezeigt
werden.

2. Aufgabe: Verandern von Schrift und Farbe fir den Text ,, Herzlich Willkommen in der Java-Welt”.
L Gsungschritte:

1) Erweitere die Datel mit dem Namen ,, WillkommenAppletjava' mit Hilfe eines Daeiaufbereites
(Editor).

Die erste Erweiterung soll die Schrift verandern, in der der Text ausgegeben wird. Eswird ein

Objekt der Klassej ava. awt . Font Uber folgende Anweisung erzeugt: Font f = new
Font (" Ti mesRoman", Font . BOLD, 12);

Objekte der Klasse Font dienen zum Bereitstdlen verschiedener Schriftarten fir die Methode
drawString() und représentieren den Namen, den Stil und die Grole einer Schrift. Mit einem
spezifischen Objekt der Klasse Font kann man eine Schrift aufrufen, die sich von der sandardméldig
in Applets benutzten Schrift unterscheidet. Dem Font-Objekt wird hier die Schrift ,, TimesRoman®,
fett in ,,12-Punkt* Grole zugewiesen. Das neue Objekt wird anschlief3end der Ingtanzvariablen f
zugewiesen und ist S0 der Methode pai nt () zuganglich:

public void paint (G aphics g)

{

/1 Mtteilung: Die Schrift zur Anzeige von Text befindet sich in der
/1 Instanzvariabl en f

g.setFont (f);

/1 Mtteilung: Die Farbe fuer die Ausgabe ist gelb

g.set Col or (Col or.yel | ow);
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/1 Die glebe Farbe dient zum Fuellen ei nes Rahmens fuer den Text, der
/1 aus einem Rechteck mit abgerundeten Ecken best eht

g.fill RoundRect (0, 0, 225, 30, 10, 10);

/1 Mtteilung: die Farbe fuer Textausgaben i st

/1 eine Instanz der Kl asse Col or fuer die Farbe rot

g. set Col or (Col or.red);

/1 Mtteilung: Text wird in festgelegter Schrift und Farbe bei den
/'l (x,y)-Koordinaten (5,25) ausgegeben.

g.drawsString("Herzlich WII| komen in der Java Welt!" 5, 25);

}
DieKlassen Font und Col or werden Uber diefolgenden i npor t -Anweisungen bereitgeste It:

i mport java.awt. Graphics;
i mport java.awt. Font;
i mport java.awt. Col or;

Dafir kennman auch i nport j ava. awt . * 1 schreiben.

2) KompilieredieDae ,W | | kommenAppl et . j ava® inene,, .dass'-Datel.

3) Audihrung des Apple, zB. ldber den Aufruf  appl et vi ewer
W | | komrenAppl et. html .

3. Aufgabe: Zeichnen von 100 verschieden eingefarbten Rechtecken in ein Applet- Fenster

/'l zeichne Rechtecke
i mport java. applet.*;
i mport java.awt.*;
public class RechteckeAppl 3 extends Appl et
{
/'l Instanzvari abl e
i nt appl et Hoehe;
nt appletBreite;
nt recht eckHoehe;
nt rechteckBreite;
nt rechteckTop;
nt rechteckLi nks;
Col or recht eckFarbe;
i nt anzRechtecke = 100;

/1 Met hoden
public void init()
{

set Background(Col or. i ght G ay);
Di mensi on groesse = getSize();
appl et Hoehe = groesse. hei ght;
appl etBreite = groesse. w dth;
[l repaint();
}
public void paint(G aphics Qg)
{
/1 setBackground(Col or.white);
g. set Col or (Col or. bl ack) ;
g.drawRrect (0, O, appl etBreite - 1, appl et Hoehe - 1);
for (int i = 0; i < anzRechtecke; i++)
{

recht eckTop = besti nmezuf al | szahl (appl et Hoehe) ;

45 Diese Anweisung stellt alle Klassen des Paketsj ava. awt  zur Verfiigung
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recht eckLi nks
r echt eckHoehe
rechteckBreite
recht eckFar be

besti mrezuf al | szahl (appl etBreite);
besti mrezuf al | szahl (appl et Hoehe - rechteckTop);
besti mrezuf al | szahl (appl etBreite - rechteckLinks);
new Col or (besti mrezuf al | szahl (255),

besti mrezuf al | szahl (255),

besti mmezuf al | szahl (255));
g. set Col or (recht eckFar be) ;
g.fill Rect (rechteckLinks, rechteckTop, rechteckBreite-1

recht eckHoehe - 1);

}
}
private int bestimezufallszahl (int bereich)
{
doubl e ausgangsgroesse;
ausgangsgroesse = Math. random();
return (int) (ausgangsgroesse * bereich);
}
}

4. Aufgabe Entwickle aus der vorliegenden Aufgabe eine dlgemeine Applet-Schablone, die as
Vorlage fur das Ergtelen von Applets dienen kann.

Das folgende Gertist beschreibt ein Muster fir alle Applets:
/1 Name der Kl asse
/'l Beschrei bung

/1l Inport der Pakete

/1 inport java.lang.*;
[l inmport java.applet.*;
/[l inport java.aw.*;

[l Top-Level - Kl assen-Dekl aration bzw. Definition des Applets

public class Kl assennane extends java. appl et. Appl et
{

/'l Vari abl en- Dekl arati onen bzw. Definitionen
...

/1 Ei gene Met hoden

I

/1 Methoden, die ueberschrieben werden

I

public void init()

{

I

}
public void start()

{
11

}
public void stop()

{
11

}
public void destroy()

{
11
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}
/1 Optional: die Ausgabenet hode

public void paint(G aphics Qg)

{
..

}
}

Ein Applet erbt Methoden und Variablen der Applet-Klasse, Die Applet-Klasse erbt wiederum von
ener Rehe anderer Klassen. Eine Klasse, die j ava. appl et . Appl et ewdtet, kann
Vaidblen und Methoden aus | ava.l ang. Obj ect, java.awt.Conmponent,
j ava. awt . Cont ai ner sowiej ava. awt . Panel verwenden.

5.1.1.2 L ebenszyklus von Applets

Ein Java-Applet bestzt im Gegensatz zu einer Java- Anwendung keine main()-Methode, die beim
Laden gestartet wird und das Programm solange am Leben hdlt, bis es der Benutzer beendet. In
einem Applet sorgen vier Methoden daflir, dal? sich das Applet in seiner Umgebung korrekt verhdlt.

1. Das Ergdlen eines Applets

Zum Erstellen eines Applet mu immer eine , Subklasse® der Klasse Applet46 erzeugt werden. Java
setzt voraus, dal? eine Applet-Subklasse publ i ¢ deklariert wurde. Erkennt Java ein Applet auf
einer Web-Saite, dann wird die Applet- Ausgangsklasse und die Hilfsklasse, die diese erste Klasse
evtl. benutzt, Uber das Netz geladen. Java ergdlt eine Ingtanz dieser Klasse, dle systembezogenenen
Methoden werden an diese Instanz geschickt. Mehrere Applets auf der gleichen oder auf
unterschiedlichen Saiten verwenden andere Instanzen, so dal3 sich jedes Applet auf dem gleichen
System evtl. anders verhdt.

2. Applet-Methoden

Applets konnen zahlreiche, unterschiedliche Aktivitdien umfassen, die verschiedenen wichtigen
Ereignissen im Lebenszyklus eines Applet entsprechen, z.B. Initidiseren, Zeichnen, Mausereignise.
Jeder Aktivitét ist eine entsprechende Methode zugeordnet, d.h.: Fdls eine Ereignis Sattfindet, ruft
der Browser (oder ein javadhnliches Werkzeug) diese spezifische Methode auf.

Zum Reagieren auf solche Ereignisse snd bestimmte Verhadtenswveisen vorzusehen. Das geschieht
durch Uberschreiben der jeweiligen Methode in der Applet-Subklasse. Unterschiedliche Applet-
Verhdten bedeutet: Jewells andere Methoden missen Uberschiegben werden. Die folgenden
Methoden bestimmen den Lebenszyklus eines Applet:

46 Alle Applets miissen java.applet. Applet in die Datei mit der Definition der Applet-Klasse importieren.
~javaapplet.** vollzieht das Einbunden von , java.applet.Applet” automatisch. Fast alle Applets (die mit
grafischen schnittstellen) bendtigen auch java.awt.*
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Rickkehr zur HTML-Seite

Verlassen der HTML-Seite

Abb.: Lebenszklus eines Applet

Die Methodei ni t () wird nach dem Laden des Applet ausgefiinrt. Se dient zur Initidiserung.
Die Methode st art () wird automatisch nach Aufruf der Methode init() aufgerufen bzw. dann,
wenn das Applet in den Zustand ,, aktiv* versetzt wird. Applets konnen in zwe Zustdnden sain: aktiv
und inaktiv. Nach dem Laden eines Applets ist dieses zunéchst inaktiv. Das Applet wechsdt in den
Zugtand aktiv, wenn es erstmadig auf dem Bildschirm erscheint. Von dort aus wechsdt es seinen
Zustand zwischen aktiv und inaktiv. Wodurch diessr Zustandswechsdl genau ausgel6st wird, ist
abhangig vom Kontext des Apple, d.h. in der Regd vom verwendetet Web-Browser.

Die Methode st op() wird aufgerufen, wenn die HTML-Saite, in der das Applet eingebunden i,
verlassen wird bzw. das Applet in den Zustand inaktiv versetzt wird.

Die Methode dest r oy () zerstort das Applet, nachdem es gestoppt wurde und der Kontext des
Applet Sch fir eine Zerstorung entscheidet. Die Methode dest r oy () sorgt daftir, dal? ale vom
Applet belegte Ressourcen wieder freigegeben werden. Vorhandene, vom Applet erzeugte Threads
werden ebenfalls zerstort.

Bsp.: Uberwachen des L ebenszyklus eines Applet.

Ein Applet fihrt keine Aktionen aus eigener Initiative aus, sondern empféangt Ereignisse vom System und liefert
Ergebnisse zurlick. Beim Start eines Applet ruft der Webbrowser die Methode init() des Appletobjekts auf. Beim

Beenden eines Applets wird die Methode destroy() aufgerufen. init() und destroy() werden im Lebenszyklus eines
Applet genau einmal ausgefiihrt, namlich beim Erzeugen bzw. beim Beenden eines Objekts. Zusétzlich sind zwei

weitere Methoden start() und stop() vorgesehen, die an verschiedenen Stellen zur Aktivierung aufgerufen werden
koénnen. Wéhlt ein Anwender bei gestartetem Applet z.B. im Browser eine andere Internetseite an, so ruft der
Browser die stop()-Routine auf und hélt das Applet an, bis der Anwender wieder auf die Appletseite zurlickkehrt.
Dann ruft der Browser die start()-Routine zum ordnungsgemal3en Fortsetzen des Applet auf.

i mport java.awt.*;
i mport java. applet.*;

public class Appl et Denp extends Appl et

{
/1l I nstanzvariabl e
String s;
i nt initialisierungen = 0;
i nt startpunkte = 0;
i nt hal t epunkt e = 0;
/1 Met hoden

public void init() { initialisierungen++; }

public void start() { startpunkte++; }

public void stop() { haltepunkte++; }

public void paint(G aphics Qg)

{

/1 Zur Ausgabe ei ner geeigneten Nachricht Uber das Verhalten

/1 des Applet wird der String s mt Hilfe des Opertors + aus

/1 Teilstrings zusamrengeset zt. Ganze Zahl en werden dabei in Zei-
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/! chenketten konvertiert.

s = "lnitialisierungen: " + initialisierungen +
Startpunkte: " + startpunkte +
Hal t epunkte: " + hal tepunkte;
g.drawstring(s, 10, 10);
}
}
Browser
offnet <new>>
P P
Webseite :Applet
init() |
start()
paint()
g
verlasst stop()
> >
Browser
schliesst destroy()
»X
v L1 Browser

Abb.: Lebenszyklus eines Applets

Die pai nt () -Methode wird in Javaimmer aufgerufen, wenn ein Applet gezeichnet werden muf3,
z.B. bein ersmaligen Zeichnen des Applet, beim Verschieben des Applet-Fenster, beim Uberlagern
des Applet- Fenster durch ein anderes Fengter. Diepai nt () -Methode hat folgende Gedtalt:

public void paint(G aphics Q)
{

}....

pai nt () bedtzt en Argument: eine Indanz der Klasse Gr aphi cs. Dieses Objekt wird vom
Browser erstdlt und an paint() abgegeben. Es muld sichergestdlt sein, dal3 die Graphics-Klasein

den Code der Applet- Subklasse importiert4? wird.
Bsp.: ,Aller Anfang ist schwer!. Dieser Spruch soll mit Hilfe eines Applet gezeigt werden.. Die
zugehdrige Qudlcodedata , AllerAnfangAppletjava’ umfald

i mport java. appl et.*;
i mport java.awt.*;

public class All er AnfangAppl et extends Appl et

{

Font f;
String spruch;
11

47 Normalerweise geschieht diesiiber: i nport j ava. awt . Gr aphi cs
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public void init()

{
f = new Font (,Helvetica", Font. BOLD, 24);
this.spruch = Aller Anfang ist schwer!*“;
}
/1
public void paint(G aphics g)
{

/1 Oval mt Farbe yellow

g.set Col or (Col or.yel | ow);
g.fillOval (10, 10, 330, 100);

/! Roter Rahnen; da Java keine Linienbreite kennt,
/1 wird die Linienbreite durrch 4 Ovale, (die sich
/1 um Pi xel breite unterscheiden,) sinuliert

g. set Col or (Col or.red);

. drawOval (10, 10, 330, 100);

.drawOval ( 9, 9, 332,102);

.drawOval ( 8, 8,334,104);

.drawoval ( 7, 7,336, 106);

. set Col or (Col or. bl ack) ;

.setFont (f);

.drawsString(this.spruch, 40, 70);

QO

}
}

Die zugehtrige HTML-Datel AllerAnfangApplet.ntml umfald:

<HTM_>

<HEAD>

<TI TEL>Hal | o! </ TI TLE>
<BODY>

<CENTER>

<APPLET CODE=" Al | er Anf angAppl et. cl ass* W DTH=350 HEI GHT=125>
</ APPLET>

</ CENTER>

</ BODY>

</ HEAD>

</ HTML>

In enem Browser fuhrt das zu der folgenden Darstellung:
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bd Netscape - [Hallol]
File Edit “iew Go Bookmarkz DOptionz Directory Window Help
G| o | B @ | ¥ | &2 | & | o4
Eack Fatward Hoarme Fieload [rages Cipeh Prinik Find
Location: ifile:fWEIx’idk'I 1.Bfmeinepr/pra21 01 Adllerdnfangdpplet. html ;}
Aller Anfang ist schwer!
Fsml | | =y ey

Java-Applets zeichnen sich durch Uberschreiben der |, paint“-Methode selbst. Wie wird die ,, paint*-
Methode aufgerufen?
Esgibt drel verschiedene Methoden zum Neuzeichnen eines Applet:

public void paint(G aphics Qg)
Sie zeichnet tatséchlich die Grafik des Appletsin den Zeichenbereich. Sie wird immer aufgerufen, wenn ein Applet
neu gezeichnet*8 werden muR. Das in der , paint“-Methode abgebene Graphics-Objekt enthélt den Grafikstatus,

d.h. die aktuellen Merkmale der Zei chnungsoberflache.

public void repaint()

Sie kann jederzeit aufgerufen werden, wann auch immer das Applet neu gezeichnet werden mui3. Sie ist der
Auslser, die ,paint“-Methode sobald wie méglich aufzurufen und das Applet neu zu zeichnen. Sollten die
repaint()-Anweisungen schneller ablaufen, als Java diese verarbeiten kann, werden evtl. einige Gbersprungen. In
vielen Féllen ist die Verzogerung zwischen dem Aufruf von repaint() und der eigentlichen Aktualisierung des
Fensters vernachlassigbar.

public void update(G aphics g)

Sie wird von repaint() aufgerufen. Die , update*-Methode |6scht den vollstandigen Zeichenbereich#® und ruft
anschlief3end die , paint“-Methode auf, die dann das Applet vollstandig neu zeichnet. Der Aufruf der , paint”-
Methode erfolgt also nicht direkt Uber die, repaint*-Methode, sondern indirekt tiber die, update” -Methode.

5.1.1.3HTML-Tagsfur den Einsatz von Applets

Die konkrete Referenzierung eines Java-Applet in ener HTML-Sete wird mit dem Applet-Tag
<appl et ... > dngdete. Zwischen dem einleitenden Tag und dem abschliel}enden Applet-Tag
(</applet>) konnen benttigte Parameter oder beliebiger Text eingegeben werden. Die einfachgte
Form der Applet-Referenz. Ohne irgendwel che Parameter wird ein Java- Applet eingebunden mit

<APPLET CODE = “kl assenel ement® W DTH = Wert HEI GHT = Wert>
</ APPLET>

klassenelement: Applet-Klasse

WIDTH = Wert: Breite des Applet in Pixel

48 Diesist immer beim ersten Aufruf des Applets der Fall, aber auch jedesmal dann, wenn das A ppl et-Fenster
verschoben oder zwischenzeitlich von einem anderen Fenster tiberlagert wurde.

49 Das ruft oft den unangenehmen Flimmereffekt bei schnellen Bildsequenzen hervor.
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HEIGHT = Wert: Hohe des Applet in Pixel

Das <APPLET>-Tag erzeugt keinen Absatz, deshdb sollte esin einem algemeinen Text-Tag stehen,
2.B. <P> oder in eéinem Uberschriften-Tag (<H1>, <H2> usw.).

Optionale Parameter des <Applet>-Tag

Parameter Bedeutung

CODEBASE Hier kann ein alternatives Verzeichnis®® fiir das Laden von Klassendateien
angegeben werden. Fehlt diese Angabe, wird das Dokumentenverzeichnis
genommen.

ARCHIVE Angabe des JAR-Archivs, aus dem die Klassendateien und sonstige Resourcen
des Applet genommen werden

OBJECT Name der Datei, die den serialisierten Inhalt des Applet enthalt.

ALT Alternativer Text fiir Browser, die das Applet verstehen, aber Java nicht unterstiitzen

NAME Eindeutiger Name fiir das Applet. Er kann zur Unterscheidung mehrerer
kommunizierender Applets auf einer Web-Seite verwendet werden.

ALIGN Vertikale Anordnung des Applets in einer Textzeile. Hier kann einer der Werte left,
right, top, texttop, middle, absmiddle, baseline, bottom, absbottom angegeben
werden.

VSPACE Rand uber und unter dem Applet

HSPACE Rand links oder rechts vom Applet

Neben den Parametern des ,, Applet-Tag* kdnnen auch Parameter an das Applet salbst Gbergeben
werden. Jeder Parameter kann durch ein <PARAM>-Tag Uber zwe Attribute fUr Name (name) und
Wert (value) festgelegt werden. Das <PARAM>-Tag deht zwischen enem 6ffnenden und
schliefRenden <APPLET>-Tag.

Die Parameter werden beim Laden an das Applet weitergereicht. Innerhab des Applets konnen se
mit der Methode public String getParaneter(String nane) abgefragt
werden.

i mport java. appl et. *;
i mport java.awt.*;

public class G aphAppl et extends Appl et

{
int x0, xN, yO0, yN,
doubl e xm n, xmax, ymn, ynmax;
i nt appl et Hoehe, appletBreite;

public void init()
{
/1 We grol3 ist das Applet?
Di rensi on groesse = getSize();

appl et Hoehe = groesse. hei ght;
appl etBreite = groesse.w dth;
x0 = 0;

XN = appl etBreite-1;

y0=0;

yN=appl et Hoehe- 1;

xmn = -10.0;

xmax = 10.0;

ymn = -1.0;

50 pfadname, in dem sich die Klassen befinden
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ymax = 1.0;
}
public void paint(G aphics g)
{
double x1, yl1, x2, y2;
int i, j1, j2;
/'l Achsen
g. drawLi ne( 0, appl et Hoehe / 2, appl etBreite, appl et Hoehe / 2);
g.drawLi ne(appletBreite / 2,0, appletBreite / 2, appl et Hoehe);
g.drawRrect (0, O, appl etBreite - 1, appl et Hoehe - 1);
/1 Kurve
j1 = ywvert(0);
for (i =0; i < appletBreite; i++) {
j2 = yWert(i+l);
g.drawLine(i, j1 ,i+1, j2);
i1 =iz
}
}
private int yWert(int iWrt)
{
/1 Berechne x, y
doubl e x, vy;
int jVWert;
X = (ivert * (xmax - xmn)/(appletBreite - 1)) + xmn;
/1 Berechnen Funkti onswert
y = Math.sin(x) * Math.cos(x) / Xx;
/1l Unsetzen y in Bildpunktwerte
jvert = (int) ((y - ymn)*(appl et Hoehe - 1)/ (ymax - ymn));
/1 Unrechnen auf das Koordi nat ensystem des Fensters
jvert = appl et Hoehe - 1 - jWert;
return jWert;
}
}
<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Grgphische Dargdlung einer Funktion</TITLE>
</HEAD>
<BODY >

<APPLET CODE="GraphApplet.class' WIDTH=400 HEIGHT=300>
<PARAM NAME="AppletParameterl” VALUE=Uebergabewert>
<PARAM NAME=AppletParameter2 V ALUE=Uebergabewert>
</APPLET>

</BODY>

</HTML>
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5.1.2 Appletsund Anwendungen

Da in Apples dle Java-Sprachkonstrukte und -Klassenbibliotheken zur Verflgung sehen,
unterscheidet sch der Quelcode zwischen Applets und Applikationen nur unwesentlich. Einer der
wesentlichsten Unterschiede besteht darin, dal ein Applet keine mai n (') -Methode besitzt und Statt
dessen von der Klasse Applet abgdeitet werden muld. Ferner ist angtelle eines Kongiruktors die
i ni t () -Methode 21 verwenden. Diese Methode wird vom Browser aufgerufen, wenn ein Objekt
der Applet-Klasse erzeugt wird.

Wird von ener Anwendung implizit das Rahmen-Layout verwendet, so muf3 in der init()-Methode
bel der Konvertierung einer Anwendung in en Applet explizit angegeben werden, da der Standard-
Layoutmanager fir ein Applet dasFI owLayout ig.

Umwanden eines Applet-Codes in eine Anwendung. Eine main()-Methode mul3 in die Anwendung
eingebracht werden:

public static void main(String args[])
{

/1l Erzeuge einen Rahnmen (Frane) fuer di e Anwendung
Frame nei nFenster = new Frame();

/| Erzeuge eine |nstanz

..... nei neApplikation = new ......();

/'l Fuege die aktuellen Applikation zu dem Frane
nei nfenster. add(“Center“, nei neAppl i kation);

/'l Erweitere das Fenster auf die gewuenschte Groesse
/1 und mache das Fenster sichtbar

nei nFenst er. resi ze(200, 200) ;

nei nFenst er. show() ;

/1 Rufe die Methoden auf

nmei neApplikation.init();

nei neAppl i kation.start();

}

Schlieldich bedtzen Applets weder eine Titdzelle noch Menllegen. Sollten diese in ener
Anwendung, diein ein Applet konvertiert werden soll, vorkommen, miissen se geléscht werden. Ein
Titel kann fir die HTML-Saite mit dem <TITLE>-Tag erzeugt werden, Mentis missen durch andere
GUI-Komponenten (Schdtflachen 0.4) modelliert werden.
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5.1.3 Methoden zur Ereignisbehandlung von Applets

5.1.3.1 Event-Handling unter JDK 1.1

Ein Applet kann auch auf Ereignisse wie Maushewegungen reagieren. Fir soche Ereignisse (z.B.

Driicken der Maudtaste) stdlt Java Erelgnishehandiungs-Methoden des JDK 1.0 bzw. JDK 1.1 zur

Verfigung.

Bsp. Ein Applet zum Zeichnen von Punkten an den Stellen, an denen eine Maustaste gedrickt
wurde.

/1l 1nport der Pakete
i nport java.awt.?*;
i nport java.awt.event.?*;
/1l Top-Level Klassen-Deklaration des Applets
public class MausDownPunkt Appl et extends java. appl et. Appl et
{
[l Vari abl en- Dekl ar ati onen
private int mausX, mausy;
/1 private bool ean mausKlick = fal se;
/1 Methoden, die ueberschrieben werden
public void init()
{
set Backgr ound( Col or. yel | ow);
addMouselLi st ener (new MouseAdapt er ()
{

public void nmouseC i cked(MouseEvent e)
{
mausX = e.getX(); mausY = e.getY();
repaint();

1)
}
/*
publ i ¢ bool ean nouseDown( Event e, int x, int y)
{
mausX = x; mausyY = vy,
mausKl i ck = true;
repaint();
return true;
}
*/
/'l Ausgabenet hode
public void paint(G aphics g)
{
g. set Col or (Col or. bl ue) ;
1 if (mausKlick)
I {
g.fill Oval (mausX, mausy, 20, 20);
/1l mausKlick = fal se;
1}
}
}

Nach jedem Mausklick wird ein blauer Punkt in die Zeichenfl&che gebracht. Das Bild wird
neu gezeichnet. Die r epai nt () -Methode ruft vor der Ausfihrung der pai nt () -
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Methode die updat e()-Methode auf, die anschlielend paint () aufruft.
.zupdat e() " leert in Origindform den Anzeigebereich des Applets. Wird updat e()
Uberschrieben, z.B. durch

public void update(G aphics Q)
{
paint(g);
}

entfdlt das Leeren des Anzeigebereichs.

/1l 1nport der Pakete
i nport java.awt.?*;
i nport java.awt.event.?*;
/1l Top-Level Klassen-Deklaration des Applets
public class MausDownPunkt eAppl et extends java. appl et. Appl et
{
[l Vari abl en- Dekl ar ati onen
private int mausX, mausy;
/1 private bool ean mausKlick = fal se;
/1 Methoden, die ueberschrieben werden
public void init()
{
set Backgr ound( Col or. yel | ow);
addMouselLi st ener (new MouseAdapt er ()

{
public void rmouseC i cked(MouseEvent e)
{
mausX = e.getX(); mausY = e.getY(); repaint();
}
});
}
/*
publ i ¢ bool ean nouseDown( Event e, int x, int y)
{

mausX = x; mausY = y; mausKlick = true; repaint();
return true;

}

*/

/1 Ausgabenet hode

public void paint(G aphics g)

{
g. set Col or (Col or. bl ue) ;
[l if (mausKlick) {
g.fill Oval (mausX, mausy, 20, 20);
/1 mausKlick = fal se;

I}
}
public void update(G aphics Q)
{ paint(g); }
}

Eine Uberschriebene update()- M ethode kann den Fimmereffekt erheblich senken.
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5.1.3.2 Ereignisbehandlung unter grafischen Benutzer ober flachen

Die Resaktion auf Nachrichten (z.B. Mausklick, Tastatureingabe, Verdnderungen an Grof3e und Lage
der Fenger) erfolgt in spezidlen Ereignisempfangern (EventListeners), die das zum Ereignis passende
Empfénger-Interface implementieren. Damit en Ereignisempfénger Nachrichten ener bestimmten
Ereignisquelle erhdt, mul3 er sch bei der Qudle regidtrieren lassen, d.h.: Es mul3 eine spezidlle Event-
Klasse geschrieben, indanziert und bel der Ereignisquelle regidriert werden. Zum Empfang von
Nachrichten mul3 en Objekt eine Relhe von Methoden implementieren, die von der
Nachrichtenquelle, bel der es sch regidriert hat, aufgerufen werden konnen. Die Ereignisempfanger
stellen Methoden durch Implementierung von Interfaces bereit, die aus der Klasse EventListener des
Paketsj ava. uti | abgeetet Snd.

EventObject

AWTEvent
| T | | |
ComponentEvent ActionEvent| | AdjustmentEvent ItemEvent | TextEvent
[
[ I [ [
FocusEvent InputEvent ContainerEvent WindowEvent

!—‘—\

KeyEvent MouseEvent

Die Hierarchie der AWT-gpezifischen Ereégnisklassen beginnt mit der Klasse AWTEvent und
befindet Sch im Paket javaawt. AWTEvent ist Superklasse dler Ereignisklassen des AWT, die sch
im Peket javaawt.event befinden. Dieses Paket & in jede Klasse einzubeziehen, die sch mit dem
Event-Handling von AWT- Anwendungen beschéftigt.

EventLigener-Interface. Je Ereignisklasse gibt es ein EventLigener-Interface. Es definiert ene
seperate Methode fir jede Ereignisart der Ereignisklasse. So bedtzt bspw. das Interface
Mouselistener die Methoden mouseClicked, mouseEntered, mouseExited, mousePressed und
mouseRd eased, die baim Eintreffen desjewelligen Ereignis aufgerufen werden.

EveintListener
| | |

— FocusListener ActionListener AdjustementListener ItemListener

— KeyListener

— MouselListener

— MouseMotionListener
— ComponentListener

— ContainerListener

— WindowListener

Jede der Methoden eines Listener-Interface enthdlt ds einziges Argument ein Objekt vom
zugehtrigen Ereignisyp. Alle Methoden snd vom Typ voi d.
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Das DK 1.1 impliziet ene Vidzahl von unterschiedlichen Méglichkeiten, Ereignishandler zu
implementieren. Fogende Entwurfsmuster bieten sch an:

- Die Fensterklasse implementiert die erforderlichen EventListener-Interfaces, stellt die erforderlichen Call-Back-
Methoden zur Verfligung und registriert sich selbst bei der Ereignisquelle

- In der Fensterklasse werden lokale und anonyme Klassen definiert, die einen EventListener implementieren oder
sich aus einer Adapterklasse ableiten. Eine Adapterklasse implementiert ein Interface mit mehreren Methoden
und erlaubt es somit abgeleiteten Klassen, nur noch die M ethoden zu Uberlagern, die tatséchlich von Interesse
sind.

- GUI-Code und Ereignisbehandlung werden vollkommen getrennt und auf unterschiedlicheerteilt Klassen verteilt.

- In der Komponentenklasse werden Methoden Uberlagert, die fir das Empfangen und Verteilen von Nachrichten
erforderlich sind.

5.1.3.3 Anwendung lokaler Klassen fur die Ereignisbehandlung

Im GUI-Objekt, das einen Event-Handler benttigt wird eine lokale Klasse zur Implementierung des
passenden | nterface angegeben. Lokae Klassen werden loka zu einer anderen Klasse erzeugt. Sie
sind nur innerhab dieser Klasse definiert und sichtbar. Objekte der lokaen Klasse kdnnen nur aus
der erzeugenden Klasse produziert werden. Die lokde Klasse kann aber auf dle Inganzmerkmde
der erzeugenden Klasse zugreifen.

Eine Vaiante lokade Klassen snd anonyme Klassen Se werden ebenfdls loka zu einer anderen
Klasse erzeugt, kommen aber ohne Klassennamen aus. Dazu werden sie bei der Ubergabe eines
Objekts an eine Methode oder ds Rickgabewert einer Methode innerhdb ener enzigen
Anwendung definiert und indanziert. Damit einer anonymen Klasse Uberhaupt eine snnvolle Aufgabe
zugefuhrt werden kann, mul3 Se aus ener anderen Klasse abgdetet sein oder ein bestehendes
Interface implementieren.

Bsp.: ActionListener-1nterface firr die Ubernahme eines Textfeld-Inhatsin ein Textfeld zur Ausgabe
Falls das Textfeld fir die Ausgabe den im Textfeld fur die Eingabe angegebenen Text wiedergeben soll,
muf ein ActionListener (eine zusétzlich innere, anonyme Klasse) nit der Methode public void
actionPerfornmed (ActionEvent a) definiert werden. Diese Methode umfaldt Aufrufe der
Methoden get Text () und set Text () der Klasse Text Fi el d. Darliber kann in das Eingabetextfeld
eingegebener Text in das Ausgabefeld ausgegeben werden. Da die "Methode actionPerformed” der
anonymen inneren Klasse auf "eingabeTextFeld" bzw. "ausgabeTextFeld" zugreift, ist aulRerhalb von
main() anzugeben:

private static TextField eingabeTextFeld
private static TextField ausgabeText Fel d

new Text Fi el d(20);
new Text Fi el d(20);

Zum Schlief¥en des Fengters wird Uber eine anonyme innere Klasse ein WindowAdapter (eine Art
WindowL istener) mit der Methode "public void windowClosing(WindowEvent €)" definiert und an
den "Frame' eingekettet. Wird der Frame geschlossen, dann wird diese Methode aufgerufen, die
Uber System.exit(0) die Applikation beendet.

Eine Adapterklasse implementiert ein Interface mit mehreren Mehoden und erlaubt es somit
abgdeiteten Klassen, nur noch die Methoden zu Uberlagern, die tatsachlich von Interesse sind.
Passende Adapterklasssen stellt das Paket java.awt.event bereit, z.B. FocusAdapter, KeyAdapter,
MouseAdapter, MouseM otionAdapter, ComponentAdapter, ContainerAdapter, WindowAdapter.
Die Regigrierung efolgt mit der Methode addwindowListerer, die in den Klassen Didog und
Frame zur Verfiigung steht.

119



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

Bsp.: Textfeldbearbeitung mit "ActionListener-Interface” und WindowA dapter

i nport java.l ang. *;

i mport java.awt.*;

i nport java.awt.event.*;

public class EchoM t Beno extends Object

/1 Einlesen und Ausgeben von Zei chenketten ueber
/1 eine grafische Benutzeroberfl aeche
private static TextField eingabeTextFeld
private static TextField ausgabeText Fel d
public static void main(String args[])

{

Frame fenster = new Franme("Echo");

f enst er. addW ndowLi st ener (new W ndowAdapt er ()

new Text Fi el d(20);
new Text Fi el d(20);

{
public void w ndowCl osi ng(W ndowEvent e)
{
System exit(0);
}
1)

/1 TextField eingabeTextFeld = new TextFiel d(20);
Label eingabeText Fel dLabel = new Label (" Ei ngabestring:");
ei ngabeText Fel d. set Edi t abl e(true);
ei ngabeText Fel d. addActi onLi st ener (new Acti onLi st ener ()
{
public void actionPerfornmed(Acti onEvent ae)
{
String s = eingabeText Fel d. get Text () ;
ausgabeText Fel d. set Text (s);

}
1)
/1 TextField ausgabeTextFeld = new TextFi el d(20);
Label ausgabeText Fel dLabel = new Label (" Ausgabestring:");
ausgabeText Fel d. set Edi t abl e(fal se);
Panel panel = new Panel ();

panel . add( ei ngabeText Fel dLabel ) ;
panel . add( ei ngabeText Fel d) ;

panel . add( ausgabeText Fel dLabel ) ;
panel . add( ausgabeText Fel d) ;

/1l Franme fenster = new Franme("Echo");
fenster. add(panel);

fenster. pack();
fenster.setVisible(true);

}

Alternativ zur vorliegenden Redisierung der Ereignisbehandiung Uber eine anonyme Klasse, kann
auch ein Ligener Uber eine lokae Klasse implementiert werden. Gewdhnlich ist die Anwendung eine
Subklasse von Frame.

i mport java.lang. *;

i mport java.awt.*;

i mport java.awt.event.*;

public class Vorl 11b extends Frane
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private static Label eingabeTextFel dLabel = new Label ("Ei ngabestring:");
private static TextField eingabeTextFel d = new Text Fi el d(20);
private static Label ausgabeTextFel dLabel = new Label (" Ausgabestring:");

private static TextField ausgabeTextFel d = new Text Fi el d(20);
public Vorl 11b()

{

ei ngabeText Fel d. set Edi t abl e(true);
ausgabeText Fel d. set Edi t abl e(fal se);

Panel panel = new Panel ();

panel . add( ei ngabeText Fel dLabel ) ;

panel . add( ei ngabeText Fel d) ;

panel . add(ausgabeText Fel dLabel ) ;

panel . add( ausgabeText Fel d) ;

ei ngabeText Fel d. addAct i onLi st ener (new TFL());

add( panel ) ;
pack();
set Vi si bl e(true);
}
class TFL inplenents ActionLi stener
{
public void actionPerfornmed(Acti onEvent ae)
{

String s = eingabeText Fel d. get Text () ;
ausgabeText Fel d. set Text (s);
}
}
public static void main(String args[])
{
Vorl 11b vorl 11b = new Vorl 11b();
vorl 11b. addW ndowLi st ener (new W ndowAdapt er ()

{
public void wi ndowCl osi ng( W ndowEvent e)
{
System exit (0);
}
1)
}

}

Schlieldich kann das Interface auch direkt implementiert werden. Zweckméddgerweise it dann die
Anwendung eine Subklasse von Frame.

i mport java.l ang. *;

i mport java.awt.*;

i mport java.awt.event.*;

public class Vorl1la extends Frame inplenments ActionListener

{
private static Label eingabeTextFel dLabel = new Label ("Ei ngabestring:");
private static TextField eingabeTextFeld = new TextFi el d(20);
private static Label ausgabeTextFel dLabel = new Label (" Ausgabestring:");

private static TextField ausgabeTextFeld = new TextFi el d(20);
public Vorl 11la()

{

ei ngabeText Fel d. set Edi t abl e(true);
ausgabeText Fel d. set Edi t abl e(fal se);

Panel panel = new Panel ();

panel . add( ei ngabeText Fel dLabel ) ;

panel . add( ei ngabeText Fel d) ;
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panel . add(ausgabeText Fel dLabel ) ;

panel . add( ausgabeText Fel d) ;

ei ngabeText Fel d. addAct i onLi st ener (this);
add( panel ) ;

pack();

set Vi si bl e(true);

}

public void actionPerfornmed(Acti onEvent ae)
{
System out. println(ae. get Acti onCommand());
String s = eingabeText Fel d. get Text () ;
ausgabeText Fel d. set Text (s);

}

public static void main(String args[])

{
Vorl 11a vorl 11a = new Vorl 1l1a();

vorl 11a. addW ndowLi st ener (new W ndowAdapt er ()

{
public void wi ndowCl osi ng( W ndowEvent e)
{
System exit(0);
}
1)
}
}
5.1.3.4 Dialoge

Der Anwender verkehrt im Rahmen grafischer Benutzeroberfléchen dber vom  Programm
vorgegebene Didoge. Diese bestehen aus einem Fengter und einer Rethe von Didogelementen (z.B.
Textfelder, Buttons, Listboxen) zur Darsellung und Erfassung programmspezifischer Daten. Das
Desgn der Didoge wird von Layoutmangern unterstiitzt, die sch um Grofe und Anordnung der
einzelnen Did ogdemente kimmern.

Zum Ergelen eines Didogs snd 4 Schritte nétig:

- Anlegen eines Fensters

- Zuordnen eine Layoutmanagers
- Binfligen von Dial ogelementen
- Anzeigen des Fensters

Anlegen eines Fenders. Ein Diadogfenster kann wahlweise aus der Klasse Frame oder Diaog
abgdetet werden. "Didog’ erlaubt "modde Didoge®l" und verhindert das Verdndern der
Fengtergrof3e durch den Anwender. Im Gegensatz zum Frame kann ein "Didog'-Fenster keine
Mentileiste erzeugen und dem Fengter kein IcorP2 zuordnen.

51 Modale Dialaloge verhindern die I nteraktion des Anwenders mit anderen Fenstern der Anwendung bis zum
Schlief3en des Dial ogfensters.

52 Falls ein Fenster (unter Windows) minimiert wird, zeigt es ein Icon an. Mit Hilfe eines Doppelklicks auf das
Icon kann eine urspriingliche Grofe des Fensters wiederhergestel It werden. Mit Hlife der Methode " publ i ¢
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Zuordnen eines Layoutmanagers. Es wird tber die Methode "public void setlayout(L ayoutM anager
mgr)" der Klase Contaner rediget. Jawa gdit funf Layoutmanager bereit: FHowlayout
BorderLayout, GridLayout GridBagL ayout und CardL ayout.

Neben den Fahigketen eines Layoutmanagers bestimmt in der Regd die Rehenfolge der Aufrufe
von der "add-Methode des Fendters die tatsdchliche Anordnung der Komponenten auf dem
Bildschirm.

Schachteln von Layoutmanagern. Dazu wird an die Stelle, die das Sublayout erhaten soll, einfach ein
Objekt der Klasse Pand eingefiigt, das einen eigenen Layoutmanager erhdlt. Dieses Pand kann mit
Didogelementen bestiickt werden, die entsprechend dem zugeordneten Sublayout formatiert
werden, z.B.:

i mport java.awt.*;
i mport java.awt.event.*;
public class PR14171 extends Frane

{
public PR14171()

{
addW ndowLi st ener (new W ndowAdapt er ()

{
public void w ndowCl osi ng(W ndowEvent e)

{
set Vi si bl e(fal se);
di spose();
System exit(0);
}
1)
/1 Layout festel egen und Konponenten hi nzuf uegen
int i =0;
Panel pl = new Panel ();
pl. set Layout (new Gri dLayout (3,1));
pl. add(new Button("Schaltflaeche " + ++i));
pl. add(new Button("Schaltflaeche " + ++i));
pl. add(new Button("Schaltflaeche " + ++i));
Panel p2 = new Panel ();
p2. set Layout (new BorderLayout ());
p2.add("North", new Button("Schaltflaeche " + ++i));
p2. add(" Sout h", new Button("Schaltflaeche " + ++i));
p2. add("West", new Button("Schaltflaeche " + ++i));
p2. add("East", new Button("Schaltflaeche " + ++i));
p2.add("Center", new Button("Schaltflaeche " + ++i));
/'l Haupt f enster
set Layout (new Gri dLayout (1, 2));
add(pl);
add(p2);
pack();
}
public static void main(String args[])
{
PR14171 f = new PR14171();
f.setVisible(true);
}
}

voi d setlconl mage( |l mage bil d) " kanneinem Fenster ein Icon zugeordnet werden, das beim
minimieren angezeigt wird.
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Das vorliegende Programm zeigt nach dem Aufruf das folgende Fenster:

fes =] k3
Schaltlaeche 1 Schaltflaeche 4
Schaltlaeche 2 Schaltlaeche & | Schallflaeche 2 | Schaltlaeche 7
Schaltflaeche 3 Schaltlaeche &

Einfligen von Didogdementen Es erfolgt Gber

publ i ¢ Conponent add(Conponent konponente)

publ i ¢ Conponent add(Conponent konponente, int pos)

publi c Conponent add (String nanme, Conponent konponente)

/1l erwartet einen String-Paraneter, der bei bestimten Layout-Managern

/1l (z.B. BorderlLayout) Infornmationen zur Positionierung der Elenmente ("be
/1 BorderlLayout: "South", "East", "West", "North", "Center") angibt.

der Klasse Container. Mit "publ i ¢ voi d renove( Conponent konponente)”
konnen bereits an das Fenster ibergebene Komponenten gel 6scht werden.

Anzeigen eines Didogfengers. Es erfolgt durch einen Aufruf von "setVisble'. Zweckmédg sollte
zuvor "public void pack()" der Klasse Window zur Anpassung der Fengtergrol3e an den fir die
Dargdlung der Didogd emente erforderlichen Platz ausgeftinrt werden.

5.1.4 Multithreading fahige Applets

Mit Threads konnen in Java Applets so ergellt werden, dal3 dle oder auch einzelnen Codeteile in
ihrem elgenen Thread laufen, ohne andere Telle des Systems zu beeinflussen. Ein Applet kann im
wesentlichen Uber vier Schritte Multithreading-féhig gemacht werden:

1. Erweitern der Signatur des Applets um implements Runnable

2. Hinzufligen einer Instanzvariablen, die den Thread des Applet enthalt

3. Reduktion der start()-Methode, so dal? sie aulRer dem Start des Threads keine weiteren Threads enthalt
4. Hinzuflgen der run()-Methode, die den eigentlichen Code enthélt, den das Applet ausfihren soll.

Bsp.: Ein Applet zur Anzeige von Datum und Uhrzet, jede Sekunde wird aktudisert Nach den
bisher vorliegenden Erkenntnissen miifde das zugehdrige Applet folgende Gestalt haben:

i nport java.awt. G aphics;
i mport java.awt. Font;
i mport java.util. Date;

11

/1 Top Level Deklaration des Applets

11

public class Digital Uhr extends java. applet. Appl et
{

[/ Vari abl en- Dekl arati on
Font ei nFont = new Font (“Ti nresRoman“, Font. BOLD, 24) ;
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Dat e datum

/] Ei gene Met hoden

/'l Met hoden, die ueberschrieben werden
public void start()

{
/1 Ausfuehrung des Appl et
while (true)
{

datum = new Date();
repaint(); // Aufruf der repaint()-Methode
try {Thread. sl eep(1000); } // Pause von 1000 M| isekunden
catch(InterruptedException e) {}
}
}

/1 Optional, aber sehr wahrscheinlich — die Ausgabenet hode
public void paint(G aphics g)
{
g.setFont (einFont); // Setzen des aktuellen Font
g.drawstri ng(datumtoString(), 10,50); // Ausgabe Datum
/! Da paint() wiederholt mt jeweils dem aktuellen Wert von
/1 ,datunf aufgerufen wird, wird die Zeichenkette jede Sekunde
/'l zur Ausgabe des neuen Datumns aufgerufen
}
}

Inder start () -Methode nimmt die whi | e-Schlafe dle Sysemressourcen fir sSch in
Anspruch (einschl. der Anzeige am Bildschirm). Deshdb funktioniert die digitde Uhr nicht.
Aulerdem kann das Applet nicht gestoppt werden, da die st op() -Methode nicht
aufgerufen werden kann. Die Losung des Problems liegt im erneuten Schreiben des Applets
mit Threads. Das Applet mul3 dazu mit den vorgegebenen vier Arbatsschritten erweltert
werden.

i nport java.awt .G aphics;
i mport java.awt. Font;
i mport java.util.Date;
/1
/1l Top Level Deklaration des Applets
/1
public class Digital ThreadUhr extends java. appl et. Appl et
i mpl ements Runnabl e

{

/'l Vari abl en- Dekl arati on

Font ei nFont = new Font (“Ti nresRoman“, Font. BOLD, 24) ;

Dat e datum

Thr ead faden;

/] Ei gene Met hoden

/1 Methoden, die ueberschrieben werden

public void start()

{

if (faden == null)
{
faden = new Thread(this);
faden.start();

}
}
public void stop()
{
if (faden !'= null)
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{
faden. stop();

faden = null;

}
}
public void run()
{
/'l Ausfuehrung des Applet, hier findet die Animation statt
while (true)
{

datum = new Date();
repaint(); // Aufruf der repaint()-Methode
try {Thread. sl eep(1000); } // Pause von 1000 M| i sekunden
catch(InterruptedException e) {}
}
}

/1l Optional, aber sehr wahrscheinlich — di e Ausgabenet hode
public void paint(G aphics g)
{
g.setFont (einFont); // Setzen des aktuellen Font
g.drawstri ng(datumtoString(), 10,50); // Ausgabe Dat um
/! Da paint() wiederholt mt jeweils dem aktuellen Wert von
/1 ,datunf aufgerufen wird, wird die Zeichenkette jede Sekunde
/'l zur Ausgabe des neuen Datuns aufgerufen
}
}

Das folgende Gertist umfad ein Mugter fir ,, multithreading®-fahige Applets.
/1 Name der Kl asse
/1 Beschr ei bung:

/1l lInport der Pakete

/! inport java.lang.*;
/1 inport java.applet.*;
/[l inport java.aw.?*;

/'l Top-Level - Kl assen-Dekl aration bzw. Definition des Applets

public class Klassennane extends java. appl et. Appl et
{
/] Vari abl en-Dekl arati onen bzw. Definitionen
1.,
/1 Ei gene Met hoden
/1
/1 Met hoden, die ueberschrieben werden
/1
public void init()
{
/1
}
public void start()
{
/1
}
public void stop()

{
/1
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}
public void destroy()

{
/1

}
/1 Optional: die Ausgabenet hode
public void paint(G aphics g)
{
I
}
/1 Bei Miltithreadi ng: Verwendung der run-Methode
public void run()
{
I
}
}
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5.1.5 Animation in Applets

Animationsschritte

Eine Animation umfald in Javazwa Schritter

1.Aufbau und Ausgabe eines Animationsrahmens (-fenster).
2. Entsprechende haufige Wiederholung der Zeichnung, um den Eindruck von Bewegung zu vermitteln
(Abspielen einer Animation).

Aufbau enes Animationsrahmens

Dazu gehort dles das, was die Animétion vorbereitet, z.B..

- Ermitteln der GroRRe des Ausgabebereichs

- Positionieren der Animation

- Erstellen oder Laden der einzelnen Animationsbilder
- Aufbau von einzelnen Animationssequenzen

Abspiden einer Animation

Die pai nt () -Methode wird von Java aufgerufen, wenn ein Applet gezeichnet werden mulid. Java
kann aber auch aufgefordert werden, ein Bild zu einem bestimmten Zetpunkt nachzuzeichnen. Tut
man das wiederholt und schnel genug mit der r epai nt () -Methode, dann entsteht eine
Animation. r epai nt () ist @ne Anfrage an Java, das Applet so schndll wie méglich zu zeichnen.

i mport java.awt.*;
i mport java.util.x*;

public class Pendel Appl 1 extends java. appl et. Appl et inplenents Runnabl e
{

/'l Instanzvari abl e

/1 Position vom Zentrum des schwi ngenden Pendel s
int x, vy;

/1

doubl e t hetaMax = (double) 0. 35;
doubl e thetaM n = (double) -0.35;
// Die initiale Position vom Pende
doubl e theta = (double) O.;

/1

doubl e wechsel = (double) 0.01;

/1

int xStart = 150, yStart = 20;

/'l Radi us des Pendel s

double r = (doubl e) 200;

/'l Durchnmesser des Balls

int d = 20;

Thread faden;

/1 Met hoden

public void init()

{

set Backgr ound( Col or. yel | ow) ;
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}
public void start()

{
if (faden == null)
{
faden = new Thread(this);
faden.start();
}
}
public void stop()
{
if (faden !'= null)
{
faden. stop();
faden = null
}
}
public void run()
{
while (true)
{
X = xStart + (int)(r * Math.sin(theta));
y = yStart + (int)(r * Math.cos(theta));
if ((theta >= thetaMax) | (theta <= thetaM n))
wechsel = -wechsel
theta += wechsel
repaint();
try { Thread. sl eep(10); }
catch(l nterruptedException e) {}
}
}
public void paint(G aphics Qg)
{
g. set Col or (Col or. bl ue) ;
g.drawLi ne(xStart,yStart, x,y);
g. set Col or (Col or.red);
g.fill Oval (x-d/2,y-d/2,d,d);
}
}

Reduktion von Himmereffekten in Animationen

Die Methode updat e() ig due Ursache fir das Himmer-Problem. Da das Applet-Fenster
zwischen den Einzd bildern geléscht wird, springen die Bereiche des Applet- Fenster, die sich 8ndern,
kurz zwischen dem Zudand Loschen und Neuzeichnen hin und her, d.h. de flimmen. Zwe
Verfahrensveisen kdnnen das FHimmern von Java- Applets einschranken:

- Uberschreiben der update-M ethode so, daf? sie entweder den Bildschirm nicht |6scht oder nur Teile |6scht, die

geandert wurden.
- Uberschreiben der Methoden update() und paint(), Verwenden doppelter Pufferung.

1. Uberschreiben der updat e( ) -Methode

updat e() I6scht den Bildschirm durch Flllen mit der aktuellen Hintergrundfarbe, setzt die
aktuellen Farbe auf die Vordergrundfarbe und ruft anschliefend pai nt () auf. Das Uberschreiben
vonupdat e() muR sicherstelen, dal? so etwas Ahnliches geschieht.
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i mport java.awt.*;

public class Pendel Appl 2 extends java. appl et. Appl et

{

/1 I nstanzvariabl e

/1 Position vom Zentrum des schw ngenden Pendel s
int x, vy;

11

doubl e t het aMax (doubl e) 0. 35;

doubl e thetaM n (doubl e) -0. 35;

/! Die initiale Position vom Pende

doubl e theta = (double) O.;

11

doubl e wechse
11

int xStart = 150, yStart = 20;
/! Radius des Pendel s

double r = (doubl e) 200;

/1 Durchnesser des Balls

= (doubl e) 0.01;

int d = 20;

Thread faden;

int xAlt, yAt;
/1 Met hoden

public void init()
{

set Background( Col or. white);
}

public void start()
{

if (faden == null)
{

faden = new Thread(this);
faden.start();

}
}
public void stop()
{
if (faden !'= null)
{

faden. stop();
faden = nul | ;
}
}
public void run()
{
while (true)
{
X xStart + (int)(r * Math.sin(theta));
y yStart + (int)(r * Math.cos(theta));
if ((theta >= thetaMax) | (theta <= thetaM n))
wechsel = -wechsel
theta += wechsel
repaint();
try { Thread. sl eep(10); }
catch(l nterruptedException e) {}
}
}

public void update(G aphics g)
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g.set Col or (Col or. Yel | ow) ;

g.drawLi ne(xStart,yStart, xAlt,yAl t);
g.fillOval (xAlt-d/2,yAlt-d/2,d,d);
g. set Col or (Col or. bl ue);

g.drawLi ne(xStart,yStart, x,y);

g. set Col or (Col or.red);

g.fill Oval (x-d/2,y-d/2,d,d);

pai nt (g);

}

public void paint(G aphics g)
{
XAl t
yAl t
}
}

X,
y;

2. Double Buffering

Mit ,,double buffering* wird eine zweite Oberfléche geschaffen, in der dles vorgezeichnet und dann
auf einmd in die Zeichnungsoberflache des Applet ausgegeben wird.

i mport java.awt.*;

public class Pendel extends java. applet. Applet inplenments Runnable
{

/1l I nstanzvariabl e

/1 Position vom Zentrum des schw ngenden Pendel s
int x, vy;

11

doubl e t het aMax (doubl e) 0. 35;
doubl e thetaM n (doubl e) -0. 35;
/1 Die initiale Position vom Pendel
doubl e theta = (double) O0.;

11

doubl e wechsel = (double) 0.01;

11

int xStart = 150, yStart = 20;

/! Radi us des Pendel s

double r = (doubl e) 200;

/1 Durchnesser des Balls

int d = 20;

Thread faden;

int xAlt, yAlt;

| mage backgroundl mage;

Gr aphi cs backgroundGr aphi cs;

/1 Met hoden
public void init()
{

set Background( Col or. white);

backgroundl mage = createl mage(this.size().wdth,
this.size(). height);

backgroundGr aphi cs = backgroundl mage. get Graphi cs();

}
public void start()
{
if (faden == null)
{
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}
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= new Thread(this);

public void stop()

{

if (faden !'= null)

{

faden. stop();
f aden

}
}

= nul |;

public void run()

{

while (true)

{

X
y

}
}

xStart + (int)(r * Math.sin(theta));
yStart + (int)(r * Math.cos(theta));

if ((theta >= thetaMax) | (theta <= thetaMn))
wechsel = -wechsel;

theta += wechsel;

repaint();

try { Thread. sl eep(10); }

catch(l nterruptedException e) {}

public void update(G aphics g)

{

paint (g);

}

public void paint(G aphics Qg)

{

backgroundGr aphi cs. set Col or (Col or. white);
backgroundGr aphi cs. drawli ne(xStart,yStart, xAlt,yAlt);
backgroundGraphics.fill Oval (xAlt-d/2,yAlt-d/2,d,d);
backgroundGr aphi cs. set Col or ( Col or. bl ue);

backgroundGr aphi cs. drawLi ne(xStart,yStart, x,y);
backgroundGr aphi cs. set Col or (Col or. red);
backgroundGraphics.fill Oval (x-d/2,y-d/2,d,d);

g. dr awl nage( backgr oundl nmege, 0, 0, t hi s) ;

XAl t
yAl t

X,
y;
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5.1.6 Das L aden und Anzeigen von Bildern

Den Umgang mit Bildern eemdglicht die Klasse | mage des Pakets | ava. awt . In einem Applet

konnen Methoden der Klassen Applet und Graphics zum Laden und Anzeigen von Bildern

herangezogen werden. Bilder werden ds seperate Dateien aul¥erhab der .class-Daeien von Java

gespeichert. Fdls die Image-Klasse verwendet wird, muf3 das Bild im Format .GIF oder .JPG

vorliegen.

Laden von Bildern Es erfolgt mit der Methode get | mage() aus der Applet-Klasse, die mit

enem oder zwe Argumenten aufgerufen werden kann:

- Aufruf von getlmage() mit einem Argument (ein Objekt vom Typ URL53)

- Aufruf mit zwei Argumenten (Basis URL des Bilds (URL-Objekt)) und ein String, der den relativen Pfad oder den
Dateinamen des aktuellen Bilds angibt.

Die Klasse Applet bestzt zwel Methoden zum Erzeugen einer Bass-URL ohne Angaben fester

Adressen im Programm:

- die Methode getDocumentBase() gibt ein URL-Objekt zuriick, das den Ordner (das Verzeichnis) représentiert, die
die Webseite mit dem Applet enthalt.

- die Methode getCodeBase() gibt ein Verzeichnis (Ordner) zuriick, das das Verzeichnis reprasentiert, in dem sich
die .class-Datei der Hauptklasse des Applet befindet.

Ausgabe von Bildern Mit der Methode drawlmage() der Graphics-Klasse kann ein Bild, dasin en
Image-Objekt geladen wurde, angezeigt werden. drawlmage() hat 4 Argumente;

- das Image-Objekt, das angezei gt werden soll
- diex- und y-Koordinate
- das Schliisselwort this

Mit paint() kann das Bild zur Anzeige gebracht werden:

public paint (G aphigs g)

{
g. dr awl mage(i mageOhj ekt, xKoord, yKoord, this);
}
Bsp.:
i nport java.awt.?*;
i nport java. applet.*;
public class ZeichneBild extends Appl et
{
private | nage bild;
public void init()
{
bild = getl muge(get Document Base(), "B04240900. j pg") ;
resi ze(250, 200);
}
public void paint(G aphics g)
{
int xPos = 10; g.draw mage(bil d, xPos, 10,this);
}
}

53 Adressen im World Wide Web werden durch URL -Objekte reprasentiert. Die Klasse URL (Uniform Resource
Locator) ist Teil des Pakets java.net
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5.1.7 Die Ausgabe von Sound

Sound-Ausgabein Applets

Das JDK bietet Moglichkeiten zur Ausgabe von Sound># an. Die Ausgabe von Sound kann Uber
zwel Methoden der Klasse Applet erfolgen:

public void play(URL url)
public void play(URL url, String nanme)

hier kann entweder die URL ener Sound-Datel oder die Kombination von Verzeichnis-URL und
Dateinamen angegeben werden. Die Ubergabe der URL s geschieht tber die Applet-Methoden:

public URL get CodeBase()

publi c URL get Documnent base()

Die Methoden liefern eine URL des Verzeichnisses, aus dem das Applet gestartet wurde bzw. in dem die aktuelle
HTML-Seite liegt. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dal? die Sound-Datei bei jedem Aufruf neu geladen
werden mul3.

public get Audi oCli p(URL url, String nane)
Hier wird ein Objekt der Klasse AudioClip beschafft, das dann abgespidt werden kann. AudioClip
gdlt drei Methoden zur Verfligung:

public void play()

Sartet die zuvor geladene Sound-Datel und spidt Se genau einmd ab.

public void | oop()

dartet die zuvor geladene Sound-Datel und spidt den Sound in einer Endlosschieife immer wieder
ab.

public void stop()

Dariiber kann die zuvor mit loop() iniziierte Schieife beendet werden.

Bsp.

i mport java.net.*;
i mport java. appl et.*;
public class PR33602

{
public static void main(String args[])
{
if (args.length >= 1)
{
try {
URL url = new URL(args[0]);
AudioClip clip = Appl et. newAudi oClip(url);
clip.play();
try {

54 Das JDK 1.2 erméglicht die Soundausgabe in Applets und Applikationen. Frithere Versionen gestatten
Soundausgabe nur fir Applets. Die Ausgabe war auf Sound beschrankt, die im AU-Format (stammt aus der Sun-

Welt und legt ein Sample im Format 8 Bit Mono, Sampling-Rate 8 kHz, " -lawKompression ab) vorliegen mufite.

Seit dem JDK 1.2 werden auch die Sample-Formate WAV und Al FF sowie die Midi-Formate Typ O und Typ 1 und
RMF unterstiitzt. Zudem gibt es einige Shareware- oder Freeware-Tools, die zwischen verschieden Formaten
konvertieren kdnnen (z.B. Cool Edit oder Gold-Wave).

134



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

Thr ead. sl eep(10000) ;
}

catch (I nterruptedException e)

{}

}
catch (Ml f ormredURLException e)

{
Systemout.println(e.toString());

}

5.1.8 Appletsin Archiven

Bisher wurden Applet-Klassen auf dem Server abgelegt. Alle Klassen, die das Applet bendtigt,
werden dann vom Server geladen, wenn sSe zum ersten Ma verwendet werden. Das fihrt zu |&stigen
Verzogerungen. In Java gibt es eine Moglichket, Applets in komprimierte Archive zu laden. Solche
Archive werden mit enem Zip-Programm gepackt und enthdten dle Klassen, die zum Ablauf nétig
sind. Die Archive werden komplett vor dem Start des Programms Ubertragen. Das JDK gt ein
werkzeug mit dem Namen j ar bereit>>:j ar cf archive.jar *.class

Fdls das Applet eigene Pakete verwendet, so sollten diese Klassen in den entsprechenden
Unterverzeichnissen ebenfals mit eingepackt werden. Das Applet-Tag in der HTML-Date mul3
dann folgendermalen erweitert werden:

<APPLET CODE = “Appletname.class' WIDTH="..." HEIGHT="...” ALLIGN="BOTTOM”
ARCHIVE="archivejar">

Archive konnen auch fir locde Applikationen herangezogen werden. Dazu setzt man den
CLASSPATH auf das Archiv und startet das Programm, z.B..

javac Hall owelt.java

jar cf Hallowelt.jar Hallowlt.class
set CLASSPATH=Hal | oWl t. | ar

del Hal |l owelt.cl ass

java Hal | oWl t

Die Applikation bezieht dann dle Klassen aus dem Archiv. Diese Methode eignet sich besonders,
um Applikationen auf anderen rechnern zu ingdlieren. Esist nichts anderes zu tu, ds das jar-File auf
dem Rechner zu kopieren und vor dem Programmstart den CLASSPATH zu setzen.

55 Man kann auch andere K omprimierer verwenden, die das , zip“ -Format benutzen, z.B. das freie Paket von
InfoZip, das die Programme zip und unzip enthét. Unter Unix und Windows sieht dann die Komprimierung so
aus: zip archivejar *.class. Der Nachteil solcher Komprimierer ist: Zum Unterschied zu jar wird keine ,, Manifest”-
Datei erzeugt, die alle Informationen Uber Klassen enthélt.
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5.2. Konzept des Networking

Das Konzept des Networking beruht auf dem Client/Server-Model. Beem Networking snd meistens
zwe Prozesse beteiligt:

- Der Client-Prozef3, der die Kommunikation zwischen Prozessen initiiert.
- Der Server-Prozef3, der vom Client-Prozef3 zur Ausfiihrung bestimmter Dienste ben6tigt wird.

Es konnen auch mehrere Client- as auch mehere Server- Prozesse an der Kommunikation beteiligt
sain. Die Kommunikation zwischen Prozessen mul3 nicht zwangdaufig tber ein physisches Netzwerk
erfolgen, die Prozesse konnen auch auf einem Rechner in Ausfiihrung sein®6. Die Kommuniketion
zwischen Client und Server kann auf 4 verschiedene Arten erfolgen:

- Kommunikation mit einem CGI -Skript

- Kommunikation tiber Sockets und Datagramms

- Kommunikation mit Hilfe von CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
- Kommunikation mit Hilfe von RMI (Remote Method I nvocation)

Das Paket | ava. net gdlt Klassen fir die Implementierung von Internet- Anwendungen zur
Verfugung. Zentraer bestandteil des Pakets sind die Socket- Klassen zum Aufbau von Verbindungen
Uber Sockets und Klassen, mit denen Verbindungen unter Verwendung von URL s aufgebaut werden
konnen.

5.2.1 Networking mit URLs

Neben der Modlichkeit ene Kommunikation Uber Sockets, Datagramms, CGI, RMI oder
CORBAS7 zu initiieren, besteht in Java die Mdglichkeit mit URLs zu arbeten. Hierflr bildet die
Klasse URL des Paketsj ava. net mit ihren Methoden die Bass:

Im WWW werden Ressourcen Uber URL s (Universe Resource Locator) identifiziert. Eine URL
besteht aus:

Einem Protokollnamen, z.B. http (HTML), file (lokale Dateien), ftp (Dateitransfer), rmi (Remote Method | nvocation)
oder jdbc (Java Database Connectivity), dem ein Dopplelpunkt, zwei Schrégstriche und optional ein Hosthame
bzw. eine Hostadresse und eine Portnummer folgt. Fehlt die Angabe des Rechners, wird der aktuelle Rechner
(localhost) benutzt, bei Ports bekannte Standardnummern. Schliefdlich folgt eine Bezeichnung der Ressource,
typischerweise unter Angabe eines Pfads.

Javaimplementiert das Konzept eines Uniform Resour ce L ocator durch eine eigene Klasse URL.
Erzeugen von URL - Objekten. Am einfachsten ist es, Uber eine String- Repréasentation der URL-
Adresse zu gehen, z.B.: URL fhURL = new URL("http://ww. f h-regensburg. de/");

Diese URL wurde mit dem Konstruktor

public URL(String url Addr) throws Ml fornmedURLExcepti on

erzeugt. Ein anderer Konstruktor ist

56 |n jedem Fall muR jedoch die Netzwerksoftware (TCP/IP-Protokol ) auf dem Rechner vorhanden sein, die auch
ohne Existenz eines physischen Netzwerks diese Software fur die Kommunikation benétigt wird.
57 Common Request Object Broker Architecture
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public URL(URL url Cbj, String ...) throws Ml formedURLException
[l erzeugt relativ zur URL ein neues URL-bjekt.

Bsp.: Zugiff auf die FH-Homepage
i mport java.net.*;

i mport java.io.*;
public class CeffneURLStrom

{
public static void main(String args[])
{
try {
String s;
URL fhURL = new URL("http://ww.fh-regensburg.de/");
Buf f eredReader ein = new BufferedReader (
new | nput StreanReader (f hURL. openStrean()));
while ((s = ein.readLine()) !'= null)
Systemout.println(s);
ein.close();
}
cat ch(Mal f or mredURLExcepti on e)
{ Systemout.println("MalformedURLException: " + e); }
catch(1l Oexception e)
{ Systemout.println("lOException: " + e); }
}
}

Die Klasse URL besitzt auch Konstruktoren, die die Angabe der Komponenten von der Adresse
(als0 Zugriffsart, Hostname und Dateiadresse getrennt) akzeptieren:

public URL(String protocol, String host, int port, String file) throws
Mal f or redURLEXxcepti on
public URL(String protocol, String host, String file) throws
Mal f or redURLEXxcepti on

Jeder der Konstruktoren wirft eine Mal f or mredURLExcept i on, wenn der Parameter im
Konstruktor entweder null ist oder er ein unbekanntes Protokoll beschreibt.

Zugriff auf Daten Uber eine URL. Es gibt zwe Mdglichkeiten Gber eine URL bzw. Uber eine
URL Connection. Beide Wege benutzen Streams. Jedes URL - Objekt besitzt die Methode
openStream(), die einen InputStream zum Welterverarbeiten liefert.

final |nputStream openStrean() throws | OException

/1 offnet eine Verbindung zum Server und liefert einen |InputStream zuruck
URLConnecti on openConnection() throws | CException

/1 liefert ein URLConnection-Objekt, das die Verbindung zum entfernten

/1l Server vertritt. openConnection() wird vom Protokol|-Handl er i mrer

/1 dann auf gerufen, wenn eine neue Verbi ndung gedffnet wird.

Vaweds die URL auf ene Textdate, dann ewetet man den InputSream zu enem
Buf f er edReader , dadieser dier eadLi ne( ) -Methode bestzt.
Bsp.: Eine Antwort (HTML-Saite) auf eine Suchfrage

i mport java.io.*;

58 pr52100
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i mport java.net.*;
public class Googl eSucher
{
public static void main(String args[]) throws | OException,
Mal f or mredURLExcept i on

{
String s ="";
if (args.length == 0) s = "Stephan Meier in Regensburg";
el se
for (int i =0; i < args.length; i++) s += args[i] + " ";
s.trim();
s = "p=" + URLEncoder. encode(s);

Systemout. println(s);
URL u = new URL("http://de.googl e. yahoo. com bi n/ query_de?" + s);
Buf f eredReader ein = new BufferedReader (
new | nput St reanReader (u. openStream()));
String zeile, antwort = null;
while ((zeile = ein.readLine()) != null) antwort += zeile + "\n";
System out. print(antwort);
}
}

URLSs in Applets. Die Klasse Applet hat zwe Methoden mit denen man ene Basis-URL erzeugen
kann, ohne eine feste Adresse im Programm anzugeben

- Die Methode get Docurnent Base() gibt ein URL-Objekt zurtick, welches das Verzeichnis représentiert, das
die Webseite mit dem Applet enthélt.

- Die Methode get CodeBase() gibt ein URL-Objekt zuriick, das den Ordner représentiert, in dem sich die
.Class-Datei der Hauptklasse des Applet befindet.

Die Applet-Klasse bietet eine Methode mit dem Namen get | mage( ) an, mit der enBildinen
Image-Objekt geladen werden kann. Es gibt zwel Moglichkeiten, diese Methode zu verwenden:

- DieMethode get | mage( ) , aufgerufen mit einem Argument (ein Objekt vom Typ URL), |&dt das Bild mit dieser
URL

- DieMethode get | mage( ) , aufgerufen mit zwel Argumenten (der Basis-URL und einem String, der den
relativen Pfad oder Dateinamen des aktuellen Bilds ausgibt).

Bp.:

i mport java. appl et. Appl et;
i mport java.awt.*;
i mport java.net.*;
public class AppletURL extends Appl et
{
| mage bild;
public void init()
{
URL ul = get Docunent Base(); Systemout.println(ul);
try { URL u2 = new URL(ul,"images/scratchl.gif");
System out. println(u2);
bild = getlmge(get CodeBase(), "i mages/ B04240900. j pg");

}
catch (Mal formedURLException e) { Systemout.printlin(e); }

}

59 vgl. pr51800
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public void paint(Gaphics schirm

{
int iBreite = bild.getWdth(this); int iHoehe = bild.getHeight(this);
schi rm draw mage(bild, 10, 10,i Brei te/ 4, i Hoehe/ 4, this);

}

}

5.2.2 Kommunikation mit einem CGI-Skript

CGl i die Beschreibung einer Schnittstelle, mit der externe Programme mit Informations- Servern,
meistens Web- Servern, Daten austauschen. Die ausgefiihrten Programme werden CGI-Programme
genannt und kénnen in den unterschiedlichsten Programmiersprachen verfasst sein. Haufig snd es
Shdll- oder Perl-Skripteso.

Die CGlI-Programme werden von einem Server durch eine URL angesprochen. Der Browser baut
ene Verbindung zum Server auf, und dieser erkennt an Hand des Pfadsin der URL, ob essich um
eine normale Web- Saite handelt oder um ein Skript. Falls es ein Skript ist, dann fihrt der Server das
Skript aus, das eine HTML-Datel erzeugt. Diese wird Ubertragen und im Browser dargestelt. Der
Aufrufer einer URL merkt keinen Unterschied zwischen ergdlten, aso dynamischen und statischen
Saten.

5.2.3 Kommunikation tber Sockets und Datagramms

Sock et6!: dreambasete Schnittstelle zur Kommunikation zweier Rechner in einem TCP/IP-Netz.
Das Ubertragen von Daten (iber eine Socket-Verbindung ghndlt dem Zugiff auf eine Datei:

- Zunéchst wird eine V erbindung aufgebaut
- dann werden Daten gelesen / oder geschrieben
- Schliefdlich wird die Verbindung wieder abgebaut.

Werden Rechner verbunden, so implementiert jeder Rechner einen Socket. Derjenige, der Daten
empfangt (Client), offnet eine Socket-Verbindung zum Horchen und derjenige, der sendet, 6ffnet
eine Verbindung zum Senden (Server). Damit der Empfanger den Sender auch héren kann, mulid
dieser durch eine eindeutige Adresse as Server ausgemacht werden. Er bekommt aso eine IP-
Adresse im Netz und eine ebenso eindeutige Port-Adresse. Der Port it so etwas wie eine
Zimmernummer: Die Adresse bleibt diesdbe, aer in jedem Zimmer Stzt einer und macht saine
Aufgaben.

Fur jeden Dienst (Service), den ein Server bereitstdlt, gibt es einen Port2. Eine Port-Nummer ist
eine 16-Bit-Zahl und in die Gruppen System und Benutzer eingetellt.

60 Oft wird die Bezeichnung CGI -Skript verwendet. Die Unterscheidung , Skript oder Programm® ist in CGI
schwammig. Eine compilierte Quelldatei wird Ublicherweise als Programm bezeichnet. Programme, die mit einem
Interpreter arbeiten, nennt man Skript.

61 Sockets wurden Anfang der 80er Jahre fiir die Programmiersprache C entwickelt und mit Berkeley UNIX 4.1/4.2
allgemein eingefuhrt.

62 Djese Adressen werden von der IANA (Internet Assigned Number Authority) vergeben. Die IANA ist der
zentrale Koordinator fur die |P-Adressen, Domain Namen, MIME Typen und viele andere Parameter, u.a.a.
Portnummern.
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Sockets aus der Sicht einer Client- bzw. Server-Anwendung werden durch die beiden Klassen
Socket und Ser ver Socket représentiert.

StreamSockets

Ein Stream baut eine feste Verbindung zu einem Rechner auf. Das besondere ist: Die Verbindung
bleibt fir die Dauer der Ubertragung bestehen.

Bp.:
1. Ein einfacher Server, der dles ,, nachplappert”, was der Client sendet.

/1 MultiPlapper Server.java
/'l Einfacher Server, der nachpl appert,
/1 was der Client sendet
i mport java.io.*;
i mport java.net.*;
public class Pl apper Server
{
/1 Auswahl von einem Port, ausserhabl des Bereichs 1 bis 1024
static final int PORT = 8080;
public static void main(String args[]) throws | CException
{
/'l Server Socket fuer einen bestimmten Port
Server Socket s = new Server Socket ( PORT) ;
Systemout.println("Start: " + s);
try {
/1 Bl ockbil dung bis eine Verbindung hergestellt ist
Socket socket = s.accept();
/1l accept() blockiert solange, bis sich ein Cient bei
/1 der Serveranwendung annel det
try {
System out . printl n(
"Ver bi ndung akzeptiert:
Buf f eredReader ein =
new Buf f er edReader (new | nput St r eanmReader (
socket . getlnputStrean()));
PrintWiter aus =
new PrintWiter(
new BufferedWiter(new Qutput Streamiiter(
socket . getQut put Streamn())), true);
while (true)
{
String str = ein.readLine();
if (str.equal s("ENDE")) break;

+ socket);

Systemout.println("Echo: " + str);
aus.println(str);
}
}
finally {
Systemout. println("Schliessen...");
socket. cl ose();
}
}
finally {
s.close();
}
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}

2. Ein enfacher Client, der Zelen zum Server sendet und einliest

/1 PlapperClient.java
/'l einfacher Client, der Zeilen zum Server sendet
// und einliest
i mport java.io.*;
i mport java.net.*;
public class Plapperdient
{
public static void main(String args[]) throws | OException

{

/1 "null" als Parameter produziert einen speziellen |okale
/'l Rueckgabe und dient zum Test fuer die Netzverarbeitung

| net Address adr = | net Address. get ByNanme(nul |);

/1 Alternativen:

/'l 1 net Address adr = I net Address. get ByNane("| ocal host");

/'l 1 net Address adr = I net Address. getByNane("127.0.0.1");
Systemout.println("Adresse = " + adr);

Socket socket = new Socket (adr, Pl apper Server. PORT) ;

try {

Buf f er edReader ein =
new Buf f er edReader (new | nput St reanReader (
socket . getlnputStrean()));
PrintWiter aus =
new PrintWiter(new BufferedWiter(
new Qut put StreanWiter(
socket.getQutputStream())), true);
for (int i =0; i < 10; i++)
{
aus.println("We sterben " + i);
String str = ein.readLine();
Systemout.println(str);
}
aus. println("ENDE");
}
finally {
Systemout.println("Schliessen ...");
socket . cl ose();

}
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5.2.4 Kommunikation mit Hilfevon CORBA

CORBA (Common Object Request Object Architecture) it ein Standard zur Integration von
Anwendungen und Entwicklung vertellter Syseme. CORBA dient dazu, Anwendungen in ener
heterogenen, vertellten Umgebung zu integrieren. Eine Client/Server-Kommunikation kann n Java
auch Uber CORBA efolgen. Hierzu bietet SunSoft einen komplett in Java implementierten Object
Request Broker an. Ein Object Request Broker dient ds Vermittler (, Postverteller) zwischen
Objekten. Zur Object Management Architecture (OMA) der Object Management Group (OMG)83
gehdrt auch eine SchnittstdlenDefinitionssprache (IDL%4). Java Uberstellt die Angaben in der
Schnittstellensprache Uber i dI t 0] ava. exe inJava-Quelcode.

Ein einfaches Beispidl.
1. Die Angabenin der IDL befinden Schin der Datel HalloApp.idl

nodul e Hal | oApp {
interface Hallo

{

string sageHal |l o();
3
3

2. Aufruf von iditojavaexein folgender Form: i dl t oj ava Hal | oApp. i dl
Im Unterverzeichnis HalloApp wurden folgende Datelen erzeugt:

Hal |l 0. ava

Hal | oHel per.java
Hal | oHol der . j ava
_Hal | ol npl Base. j ava
_Hal | oSt ub. j ava

3. Ubersetzen der Client-Anwendungfs: j avac Hal I oClient.java Hal | oApp\ *.j ava
4. Ubersetzen der Server-Anwendungf®: j avac Hal | oServer.java Hal | oApp\*.j ava
5. Ablauf der Client/Server - Anwendung

1. Start des Java IDL Nameserver von eénem DOS-Fender: t nameserv —ORBI ni ti al Port
1050

2. Aufruf von einem 2. DOS-Fender: j ava Hal | oserver —ORBInitial Port 1050
3. Aufruf von énem 3. DOS-Fendter: j ava Hal | oCl i ent —ORBInitial Port 1050
4. Der Clientgibtaus Hal o Wl t!

63 OMG: gegriindet von 8 Hardware-Herstellern und Software-Firmen mit dem Ziel der Standardisierung.
64 | nterface Definition Language

65 vgl. pr52401

66 vgl. pr52401

142



Objektorientierte Programmierung wissensbasi erter Systeme

5.25 Kommunikation Uber RMI

Ahnlich wie die Kommunikation mit CORBA verfolgt auch RM | (Remote Method Invocation) den
Ansatz, eine verteile Objektarchitektur zu redisieren. Im Gegensatz zu CORBA beruht RMI jedoch
auf rener Java-Sprachbads und relisert eine vertelte Objektarchitektur fir eine homogene Java-
Wilt.

Remote-M ethoden- Aufruf

RMI erlaubt die Erzeugung von Java-Objekten, derem Methoden von der virtudlen Maschine auf
einem anderen Rechner aufgerufen werden kénnen. Das System it dem Remote Procedure Call
(RPC) -Mechanismus ziemlich dnlich.

Ergdlen eines Remote- Objekts

Folgende Schritte dienen zum Aufbau des Systems:

1. Erstellen und Kompilieren von Java Code firr , I nterfaces®.

2. Erstellen und Kompilieren von Java Code fir die Implementierungs-Klassen

3. Generieren von Stubs und Skeleton ,, classfiles* aus den Implementierungs-Klassen
4. Erstellen des Java Code fur das , request service host program”.

5. Entwicklung von Java Code fir das ,,RMI client program®.

6. Installation und Ablauf vom RMI-System.

Bsp.:

1. Definition der Schnittstelle ,,Caculator Interface’. Das Caculator Interface definiert dle ,,remote
features’, die vom Diengt angeboten werden. Die Methoden missen dle ein ,throws Remote-
Exception Statement”  besitzen, das etwaige Netzwerkprobleme aufféngt, die zur Verhinderung der
Kommunikation zwischen Client und Server fihren kénnen.

public interface Cal cul ator extends java.rni.Renote
{
public | ong add(l ong
public |l ong sub(long
public long mul (I ong
public long div(long
}

long b) throws java.rni.RenpteException;
long b) throws java.rni.RenpteException;
long b) throws java.rni.RenpteException;

a,
a,
a,
a, long b) throws java.rm . RenpteException;

Das,,Cdculator Interface” definiert dler enot e f eat ur es, dievom Dienst angeboten
werden. Eswird Ubersetzt mit: | avac Cal cul at or. j ava.

2. Implementierung desr enot e ser vi ce Cdculatorimpl Uber: j avac
Cal cul atorlnpl.java

public class Cal cul atorl npl
ext ends
java.rm .server. Uni cast Renpt eObj ect
i mpl enents Cal cul at or
{
/1 I nplenentations nust have an
/1l explicit constructor
/1 in order to declare the
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/'l RenoteExcepti on exception
public Cal cul atorlnpl ()
throws java.rm . Renpt eException
{
super () ;
}
public long add(long a, |ong b)
throws java.rm . RenoteException

{

return a + b;

}
public long sub(long a, |ong b)
throws java.rm . RenoteException

{

return a - b;

}
public long nul (1 ong a, |ong b)
throws java.rm . RenoteException

{

return a * b;

}
public long div(long a, |ong b)
throws java.rm . RenoteException

{

return a / b;

}
}

3. Generieren von Stub- und Skdeton ,,classfiles* aus den Implementierungsklassen. Stubs und
Skeletons werden erzeugt mit dem RMI-Compilerr mi c:rmi ¢ Cal cul at or | npl
4. Server , CalculatorServer

i mport java.rm . Nam ng;

public class Cal cul at or Server

{
publ i c Cal cul at or Server ()
{
try {
Calculator ¢ = new Calculatorlnpl ();
Nam ng.rebind("rm ://| ocal host: 1099/ Cal cul at or Servi ce", c);
} catch (Exception e)
{
Systemout.println("Trouble: " + €);
}
}
public static void main(String args[])
{
new Cal cul at or Server();
}
}

5. Client: ,, CaculaorClient"
i mport java.rm . Nam ng;

i mport java.rm . Renot eException
i mport java.net. Ml formedURLExcepti on
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i mport java. rm . Not BoundException

public class Cal cul atordient

{
public static void main(String[] args)
{
try {
Cal culator ¢ = (Cal cul ator)
Nam ng. | ookup("rmi://I ocal host/ Cal cul at or Servi ce");
Systemout.println( c.sub(4, 3) );
Systemout.println( c.add(4, 5) );
Systemout.printin( c.nul (3, 6) );
Systemout.printin( c.div(9, 3) );
}
catch (Mal formedURLException nurl e)
{
Systemout.println();
System out. println("MlfornmedURLException");
Systemout.println(mnurle);
}
catch (Renot eException re)
{
Systemout.println();
System out . printl n("Renot eException");
Systemout.printlin(re);
}
catch (Not BoundExcepti on nbe)
{
Systemout.println();
System out . printl n("Not BoundException");
System out . printl n(nbe);
}
catch (java.lang. Arithneti cException ae)
{
Systemout.println();
Systemout.println("java.lang. Arithnmeti cException");
System out. println(ae);
}
}
}

6. Start im 1. Konsolenfenster aus dem Verzeichnis, in dem sch die Klassen befinden:
rmregistry
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5.3 Konzept der Servlets

Das Java Server APl dient @hnlich CGI zur Server-setigen Programmausfiihrung. Offizidl werden
diese Anwendungen as Servlet bezeichnet. Im Gegensaiz zur Ergtdlung enes eigenstdndigen
Servers dienen Servlets dazu, die Funktionalitét eines bestehenden Servers zu erwelterrf’.

Ein Java-Servlet 8hndt einem CGI-Skript, well es serversatige Aufgaben Ubernimmt, ist aber auch
mit eénem Java- Applet vergleichbar. Nur agiert eéin Servlet nicht in eénem Web-Browser sondern auf
einem Web-Server. Es besitzt keine grafische Oberflache, da auf der Server-Maschine, auf der das
Sarvlet lauft, niemand mit ihm agiert.

Saine Clients sind in der Regel Web-Browser. Se konnen Uber einen Link im anzuzeigenden
HTML-Code HTTP-Requests sdlen. Das Servliet nimmt die Client-Anfragen entgegen und
beantwortet se. Das Servlet wird entweder beim Start des Web-Servers geladen oder bel seinem
erden Client-Aufruf geladen und gestartet und bleibt dann im Speicher. Dort wartet es auf Anfragen
von Clients (z.B. HTTP-GET-Requests), um diese zu bearbeiten. Fir diese Bearbetung stehen dle
Features von Java zur Verfligung. Ergebnisse werden dann den Clients zugesandt. Beendet werden
Savlets in der Regel nie. Griinde fur das Beenden eines Servlets kdnnen bspw. ein Shutdown des
Web-Servers oder das Compilieren einer neuen Verson sain.

Zur Entwicklung und zum Test von Servlets bendtigt man einen Serviet fahigen Webservert8 bzw.
einen Sarvlet-Container.

Apache Tomcat.

Tomcat®? ig die offizidle Referenzimplementierung. Tomcat kann zum Testen der Servlets und Java
Server Pages sowohl ds ,, stand-done’- Applikkation eingesetzt oder ds Ergdnzung zum Apache-
Server eingebunden werden.

Download und Ingdlaion Der Tomcat Server liegt unter http:/jakarta.apache.org/tomcat ds
komprimiertes Archiv zum Laden bereit. Nach dem Auspacken liegenim Pfad j akar t a-

t oncat unterschiedliche Verzeichnisse, wobel unter / bi n die ausfihrbaren Skripte’® zum
Verwalten der Serverssind.

Damit der Server gestartet werden kann, mul3 die Umgebungs-Variable JAVA_HOME so gesetzt
sain, dass Se auf das DK zeigt.

set TOMCAT_HOME=d: \ Programre\j akarta-toncat-3.2.3
set JAVA HOVE=d:\jdkl.3.1

cd bin

startup

Ohne Veranderung der Voreingelung indaliert sich der Webserver auf dem lokalen Rechner auf
Port 8080. Der aufruf bi n\ st ar t up aktiviert direkt den Server.

67 Hierfir stehenim JDK die Pakete java.servlet und java.servlet.http (spezifische Erweiterung von http) bere
68 Sun verzeichnet auf ihrer Webseite http://java.sun.com/products/servlet/industry.html eine Liste von Servlet
fahigen Servern. Ein Server ist genau dann Servlet féhig, wenn er die Java Servlet und Java Server Pages
Spezifikation erflllt. Die Servlet-Komponete kann dabei integraler Bestandteil des Servers sein oder auch ein
Zusatz, der nachtréglich zu installieren ist.

69 Webadresse: http://jakarta.apache.org

70 Batch-Dateien unter Windows
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Ein Blick im Browser auf die lokde Adresse http://locahost:8080 zeigt die Startsaite. Hier befinden
sich Beisiede und die APIs flr das Paket.

5.4 Java Server Pages (JSP)

5.4.1 Was sind Java Server Pages?

Sun Micosystems hat die Java Server Pages (JSP) fur die Redliserung einer Prasentationsschicht
einer Webanwendung entwickdt. Die JSP-Technik basiert auf dem Java- Serviet-AP und dient im
wesentlichen zur einfachen Erzeugung von HTML- und XML-Ausgaben eines Webservers. Wie
PHP oder Perl konnen Autoren direkt HTML oder XML mit einer Skriptsprache mischen. Natirlich
hat sch Sun fir Java entschieden.

Servlets snd Server-Programme, die Websaten ergelen. Das machen se, in dem se HTML-
Anwesungen mit pri nt | n() (oder 8hnlichem) in den Ausgabestrom senden. JSP (Java Server
Pages) geht das Problem genau anders herum an. Nicht ein Serviet kimmert sch um die Ausgabe
des HTML-Codes, sondern eine HTML-Datel wird mit Java Code erganzt, z.B..

<HTM.><BODY>

Hal | o Anwender. Heute ist der

<% out.print(new java.util.Date()); %
</ BODY></ HTM.>

Der Server kann JSP von normaen HTML-Seten unterscheiden und kompiliert mit Hilfe des JSP-
Ubersetzers’! daraus ein Serviet und stellt dieses Serlet dar. Der Ubersetzungsvorgang von JSP in
en Servlet mufd nur einmal getétigt werden, dann nimmit der Servlet-Container direkt die Ubersetzte
Klasse.

Eine JSP ig egentlich en spezidles Serviet, das durch eine JSP-Engine erzeugt wird. Der Serviet-
Container nimmt eine HTTP-Anfrage an und ermittelt anhand eines URL-Mapping, dass essch um
eine Java Server Page handelt. Eine JSP-Engine wird aufgerufen und schaut in der Verwatung nach,
ob vidleicht schon eine kompilierte aktuelle JSP fr die Anfrage vorliegt. Fals nicht, [&dt Se aus dem
Datelsystem die entsprechende Seite.

In der JSP-Datei befinden sich spezidlle Tags, in denen die sog. Scriplets stehen. Diese beschreiben
die Anwendungdogik der Serviets. Der Programmcode steuert dabel die Ausgabe. Er kann die
gesamte Java-APl nutzen, die sarversaitig verfigbar ist. Daneben gibt es Vereinfachungen zum
Angprechen von JavaBeans. Da das einfiihren von eigenen Tags problematisch i, hat Sun spezielle
XML-Tags im Namensraum des JSP eingefiihrt, um mit spezidlen XML-Tools den Seitenaufbau zu
gestdten. Neben dem Inhdt der HTML-Dae (der Template genannt wird) lassen sch 3
unterschiedliche JSP-Kongrukte in eine Saite einbinden:

- Skript-Elemente. Sie enthalten java-Programmcode, der direkt in das Servlet wandert. Es gibt unterschiedliche
Typen fur Ausdriicke, Anweisungen und Deklarationen. Normale Anweisungen werden Scriplets genannt.
- Direktiven. Sie steuern die Struktur der Seite.

71 Der JSP-Ubersetzer ist ein Schwachpunkt, den hier muR ein Compiler eingebunden werden. Tomcat |6st das
Problem, in dem der Sun-Compiler in tools.jar verwendet wird. Fir ,, nicht“-Compiler-Hersteller ist es schwierig eine
Servlet / JISP-Umgebung anzubieten.
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- Aktionen. Nutzen von vergefertigeten Komponenten wie Beans. Einbinden von externen Seiten und
Weiterleitung an andere Seiten.

JSPs konnen mit Tomcat genutzt werden. Tomcat definiert zwel Tellprojekte mit den Namen
Cat al i naundJasper . Catalinaist fir Servlets zustandig und Jasper fir die Java Server Pages.
Be ener Ingdlation sind beide Teile aktiv.

Bsp.: ,Snoop” unter ht t p: //1 ocal host : 8080/ exanpl es/ j sp/ snp/ snoop. j sp.

Dieser Aufruf bezieht Sch auf die Date: <j akarta-tonctat -
Pf ad>\ webapps\ exanpl es\ j sp\ snp\ snoop. j sp.

Zum Test elgener JSP-Seiten kann das Verzeichnis benutzt werden, um den Pfad nicht anpassen zu
missen.

5.4.2 Skript-Elemente

Die Spezifikation unterscheidet unterschiedliche Skript-Elemente fir Ausdriicke, Scriplets und
Deklarationen. Allen gemeinsam ig, dass se mit dem Tag <%beginnen und mit %> enden. Script-
Tags kénnen nicht geschachtelt werden.

<% .. 9. Eingebettete Javadtlicke bedtzen dieses Format. Hier lassen dch beiebige
Deklarationen tétigen und Ausgaben machen. Scriplets liegen zwischen den Tags <% und %6>.
<% .. % . Indieser Umgebung werden variablen und Methoden definiert.

<% .. % . Hier geht en Ausdruck, der in die Saite eingebaut wird.

5.4.3 Entsrechende XML-Tags

Fur die entsprechenden Tags gibt es aquivaente XML-Anwe sungen.
Fur Scriplets:

<j sp:scriplet>
Progr ammctode

<j sp:scriplet>

Fur Ausdriicke:

<j sp: expressi on>
Progr ammctode

</ sp: expression>
Fir Deklarationen
</jsp:declaration>

Progr ammctode
</]jsp:declaration>
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5.4.4 Direktiven

Eine Direktive in JSP hat Einflu? auf die Struktur von Seiten. Die Direktiven werden in den Tags
<%@ und %> eingeschlossen.

5.4.5 Aktionen

Aktionen in JSP verdndern das Verhdten des Serviet-Containers. Externe Daten konnen
eingebunden werden, Saiten umgeleitet werden, es kann auf externe Objekte verwiesen werden. Fur
einzelne aktionen exidieren keine Tags, Se werden in XML-Anwesungen gestzt. Dabel i die
interessanteste Moglichkelt die Nutzung von JavaBeans. Daflr wurde
] Sp: useBeans: set Property,j sp: get Property definiert.
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