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Einleitung

Kapitel 1
Einleitung

Die Entwicklung der letzen Jahre hat das Internet zu einer umfangreichen Informationsquelle ge-
macht. Aus dem ehemaligen ARPANET, das nur wenige Knoten umfafite, konzipiert, um nach
einem moglichen Atomschlag kommunikationsfihig zu bleiben, entwickelte sich am Ende des
zwanzigsten Jahrhunderts ein weltumspannendes Kommunikationsnetz mit mehreren Millionen
Servern (vergleiche [1]). Firmen und 6ffentliche Institutionen entdeckten das Internet als Platt-
form zur Publizierung und zum Marketing. Mit den Schlagworten ,.,eCommerce* und ,.,eGover-
nment” wurde auch der Begriff ,,eLearning™ geboren, der sowohl Techniken als auch Methoden
des computergestiitzten oder computerunterstiitzten Lernens zusammenfalit. Trotzdem existiert
keine genaue Definition von dem, was mit el.earning bezeichnet wird. So werden unter die-
sem Begriff sowohl die technischen Umsetzungen, als auch neue Wege Wissen zu erschlief3en,
gesammelt. Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet eL.earning Techniken zur Implementierung in-

ternetbasierter Lernumgebungen.

Die Einleitung zum zweiten Kapitel formuliert einige Anforderungen an eLearning—Anwen-
dungen, die dann als Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen, das Internet als Basis fiir Lernum-
gebungen zu verwenden, der nachfolgenden Kapitel dient. Hierzu wird zunéchst die historische
Entwicklung von Hyperreferenz-Systemen reflektiert und auf zwei grundlegende Modelle einge-
gangen. Vor diesem Hintergrund werden die bestehenden Techniken, wie beispielsweise HTML
und sein Verweismodell vorgestellt und untersucht, inwieweit diese den in der Einleitung des
Kapitels genannten Kriterien gerecht werden. Da das MIR-System den Projektrahmen dieser
Diplomarbeit vorgibt und auch fiir die Implementierung von Bedeutung ist, werden abschlie-

Bend die Ideen und Konzepte von ,,MIR* vorgestellt.

Aufbauend auf der Erkenntnis, da3 Hyperreferenzen als Mittel zur Gestaltung der Interaktivitit
einer Online-Lernanwendung eine zentrale Rolle einnehmen, betracht Kapitel 3 detailliert die-
ses Problemfeld. Aus der Diskussion der inhaltlichen Anforderungen sowohl seitens des Autors,

als auch des Lernenden an solche Applikationen, wird die Idee der Verweiskontexte entwickelt.



Einleitung

AbschlieBend werden die aus dem vorangegangen Diskurs herausgearbeiteten technischen An-

forderungen erliutert.

Die eingehende Betrachtung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Konzeptes zur Umset-
zung der Verweiskontexte und eines entsprechenden Verweismodells erfolgt in Kapitel 4. Das
Konzept ist grundsitzlich unabhingig von einem bestimmten System, einige detaillierte Aus-

fiihrungen werden aber durch den vorgegebenen Projektrahmen des MIR-Systems beeinfluft.

Bestandteil des darauffolgenden Kapitels ist die prototypische Umsetzung des entwickelten und
vorgestellten Konzeptes auf Basis des MIR-Systems. Um die konzeptionelle Unabhingigkeit
vom MIR-System aufzuzeigen, endet dieser Teil der Arbeit mit einer Beschreibung einer alter-

nativen Implementierung.

Um Moglichkeiten und Nutzen der Verweiskontexte zu demonstrieren wird in Kapitel 6 ein

denkbares Anwendungsszenarium vorgestellt.

Ein Fazit und ein Ausblick schlieBen diese Arbeit zusammenfassend ab und zeigen Ankniip-

fungspunkte fiir nachfolgende Projekte auf.

Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist die Entwicklung eines Konzeptes, das iiber die Definition
semantischer Beziehungen zwischen Verweisen dem Anwender eine gezielte Auswahl der dar-
zustellenden Verweise ermoglicht und die prototypische Implementierung im vorgegebenen Pro-
jektrahmen. Auf Ebene der Prisentation der Daten dem Nutzer gegeniiber sollen als Front—End

Webbrowser agieren, so daf also Kompatibilitit zu diesen erhalten bleiben muf.

Die Moglichkeit hypermediale Inhalte zu verkniipfen, wird als Chance begriffen, neue Wege des
interaktiven Wissenerwerbs zu gestalten, wobei die Sichtweise auf mogliche Probleme weniger
vom padagogischen Standpunkt aus, als vielmehr vor dem Hintergrund der softwaretechnischen

Umsetzung solcher Systeme betrachtet werden.



Das Internet als Basis fiir Lernumgebungen

Kapitel 2

Das Internet als Basis fiir

Lernumgebungen

2.1 Einleitung

Mit der Entwicklung des Internets, insbesondere des World—Wide—Webs, zum Massenmedium
in den 90ziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts, wurde diese Technologie zunehmend fiir
die Erstellung von Lernumgebungen interessant. Die Bedienbarkeit und Medienintegration in
Browser verbessert sich stindig. Somit sind internetbasierte Lernumgebungen mittlerweile eine

interessante Alternative zum klassischen Lehrbuch geworden.

Was zeichnet jedoch ernstzunehmende — lerntaugliche — Anwendungen aus? Zwei Punkte spie-
len hierfiir eine entscheidende Schliisselrolle: die Qualitit des Inhalts und die Interaktionsmog-
lichkeiten. Qualitativ hochwertige Inhalte zeichnen sich einerseits durch eine didaktisch an die
entsprechende Lernsituation angepalite Darstellung und Gliederung aus, andererseits sollten die-
se Inhalte viele Ausdrucksmoglichkeiten (Multivitalitdt), also einen hohen Grad an Wiederver-
wendbarkeit, bieten. Anforderungen an die Interaktivitit sind die Unterstiizung der Inhaltsglie-
derung und des zu Grunde liegenden didaktischen Modells. Unterstiitzung heif8t hierbei, dafl
die jeweiligen Konzepte der Lernanwendung einfach und nachvollziehbar in das zu verwenden-
de System abgebildet werden konnen. Um einen hohen Grad an Multivitalitdt zu ermdglichen,
sollte das System eine feingranulare Speicherung von Inhalten ermoglichen, sowie deren Wie-
derverwendbarkeit, von einzelnen Inhaltsstiicken bis hin zu kompletten Inhalten, unterstiitzen.
Letztendlich diirfen die Aspekte der Unterstiitzung des Autors bei der Erstellung von Inhalten
und die Anwendbarkeit eines solchen Systems nicht vernachlédssigt werden. So sollten sowohl
dem Nutzer, als auch dem Autor leistungsfihige Werkzeuge oder Hilfsmittel zur Verfiigung
gestellt werden (vergleiche [EHKT02]). Unter Beachtung der Interaktivitit als SchliisselgroBe
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und der Hyperreferenz als Interaktionsmoment im Word—Wide—Web, folgen hieraus insbeson-
dere bestimmte Anforderungen an die Fihigkeiten und Umsetzung der Hyperreferenzen, im zu

Grunde liegenden System.

Hypertext-/Hypermedia Systeme im allgemeinen erfiillen die obengenannten Anforderungen
unterschiedlich gut. Interaktion erfolgt in Hypermedia Systemen durch die Verkniipfung von
Inhalten durch Hyperreferenzen. Um eine Grundlage fiir den Vergleich unterschiedlicher Syste-
me zu schaffen, wird in Abschnit 2.3.1 das Dexter Hypertext Referenz Modell und in 2.3.2 das

Amsterdam Hypermedia Modell, insbesondere hinsichtlich seiner Dexter-Kritik, vorgestellt.

Bezugnehmend auf die Anforderungen eines Online—Lernsystems auf Basis der World—Wide—
Web Technologien werden diese im Abschnitt 2.4 vorgestellt und hinsichtlich ihrer Fihigkeiten
der Inhaltsverarbeitung und Interaktion diskutiert. In diesem Zusammenhang wird auf die Tren-
nung von Struktur, Inhalt und Layout, die durch die Verwendung von XML erméglicht wird,
sowie auf die Notwendigkeit der Beschreibung von Verweiszielen und Inhalten, eingegangen.
Diese Betrachtungen fiithren letztendlich zu den Konzepten des ,,semantischen Webs*, wofiir

stellvertretend die Technologien RDF und TopicMaps vorgestellt werden.

Mit dem Media Information Respository (MIR) zeigt Abschnitt 2.6 ein fortgeschrittenes System
zur Inhaltsspeicherung und -bearbeitung auf. Unter dem Gesichtspunkt der granularen Speiche-
rung und Verarbeitung von Inhalten erlaubt das MIR System komplexe Inhaltstrukturen in ein-
zeln adressierbare Teile, sogenannte Inhaltszellen (Content Cells), zu zerlegen. Fiir jede dieser
Content Cells besteht die Moglichkeit, diese mit Metainformationen zu versehen und wiederzu-
verwenden. Aus vorhandenen Inhaltszellen konnen wiederum neue komplexe, adressierbare und

verarbeitbare Inhaltsstrukturen erstellt werden.

In seiner Gesamtheit erortert dieses Kapitel Moglichkeiten und Defizite vorhandener Technolo-
gien, um im folgenden Kapitel eine fundierte Schwerpunktdiskussion hinsichtlich der Adaption,
Hyperreferenz und kontextabhingigen Darstellung von Inhalten zu fiihren, da diese wiederum

Ausdruck der Interaktion fiir Online-Lernsysteme darstellen.

2.2 Historische Entwicklung

Bereits 1945 entwickelte Bush [Bus45] die Idee, Informationen verkniipft zu verarbeiten. Aus-
gehend von der Erkenntnis eines stetig wachsenden Informationsbestandes und der daraus resul-

tierenden Gefahr des Verlustes von Informationen, entwirft er den Memory Extender Memex:

»A Memex is a device in which an individual stores all his books, records, and
communictations, and which is mechanized so that it my be consulted with excee-

ding speed and flexibility. [...] It affords an immediate step, however, to associative

4
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indexing, the basic idea of which is a provision whereby any item my be caused at

will to select immediately and automatically another.«

Aufbauend auf diesen Gedanken entwickelten Anfang der 60ziger Jahre Douglas C. Engelbart,
William K. English und John F. Rulifson am Stanford Research Institute, das oN-Line System
[Eng63], als erstes auf Ebene eines Wordprozessors existierendes Hypertextsystem.

Ted Nelson prigte 1965 die Begriffe Hypertext und Hypermedia im Zusammenhang mit seinem
Design eines Universal Hypermedia Systems (Xanadu), dessen Grundidee in der Umsetzung
eines generischen Repositories liegt, indem beliebige Daten von jedermann gespeichert und un-
tereinander verkniipft werden konnen. Xanadu wurde allerdings nie vollstindig implementiert
(vergleiche [Nie95] Seite 37f).

Das File Retrieval and Editing System FRESS, welches zur Dokumentation der Apollo Mond-
landungen benutzt wurde, war das Ergebnis erster umfangreicher Implementierungen an der
Brown University unter Andries van Dam [Dam88] im Verlauf der 60ziger Jahre. Grundlage
hierfiir war das von Andries van Dam und Ted Nelson 1968 entwickelte System HES (Hypertext
Editing System). Spiter begann hier die Entwicklung von Intermedia (1985).

Das Verweismodell (Linking Model) von Intermedia bestand aus zwei Ankern (Anchors) zur
Subadressierung, verbunden durch einen bi—direktionalen Verweis (Link). Adressiert werden
konnten hierbei Texte und Grafiken, die Verweise wurden dabei getrennt vom Inhalt gespeichert.

Intermedia wird seit Version 3.0 (1989) von IRIS kommeriziell vermarktet.

Zwei Jahre nach dem Beginn der Entwicklung von Intermedia an der Brown University lieferte
Apple das kommerzielle HyperCard System kostenlos mit jedem verkauften PC aus. HyperCard
verfolgt die Metapher des ,,Kartenstapels®. Die Karten konnen in beliebiger Reihenfolge durch-
geblittert oder aus dem Stapel ,,gezogen* werden, wobei auf jeder einzelnen Karte beispiels-
weise Texte und Grafiken angeordnet werden. Ein Nachteil des HyperCard Systems war das
Verweismodell, das keine Verweise im fortlaufendem Text erlaubt, sondern nur an sogenannten

Schnittstellenobjekten, wie zum Beispiel Buttons (vergleiche [2]).

Zwischenzeitlich wurden die unterschiedlichen hyperreferentiellen Systeme und ihre Ansitze
zu einem eigenen Fokusthema. 1988 wurde in zwei kleinen Workshops im Dexter Inn in New
Hamshire das sogenannte Dexter Hypertext Reference Model (siehe auch Abschnitt 2.3.1 Seite
6) entwickelt.

In der darauffolgenden zweiten Generation der Hypertext/Hypermedia Systeme entwickelten
sich neben anderen Systemen Hyper-G (jetzt das kommerzielle Hyperwave)[3], Microcosm[ HDH96]
und das World Wide Web.

Mit dem Amsterdam Hypermedia Model (siche Abschnitt 2.3.2 Seite 9) im Jahre 1993 und sei-
ner Dexter-Kritik hinsichtlich der Notwendigkeit der Einbeziehung von Zeit und Kontext in den
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Prozess der Hyperreferenzierung, wurde der Grundstein fiir die dritte Generation der Hyper-
media Systeme gelegt, in der wir uns heute befinden. Neben der Beriicksichtigung von Zeit-
und Kontextabhidngigkeiten, wie beispielsweise konditionelle Links, sind vor allem Themen wie
Strukturierbarkeit und einfache Editierbarkeit (Erstellung, Pflege und Archivierung/Versionie-

rung) von Dokumenten von Bedeutung.

2.3 Hyperreferenz Modelle

Wird iiber Hyperreferenz—Systeme gesprochen, so bezeichnet man damit einer Reihe von Syste-
men mit unterschiedlichen Eigenschaften und Fahigkeiten. Beispielsweise waren Systeme wie
KMS[AMY88] oder Hypercard auf eine feste BildgroBe festgelegt, im Gegensatz zu Interme-
dia (vergleiche [HS94], Seite 30). Grundsitzlich existieren vielerlei solcher Unterschiede, die
es kompliziert machen, angemessene Vergleichskriterien zu finden. Diese nicht neue Erkenntnis
fiihrte letztendlich zum Entwurf formaler Modelle, um Hyperreferenz—Systeme zu beschreiben.
Zwei grundlegende Modelle sollen im folgenden vorgestellt werden: das Dexter Hypertext Re-
ferenz Modell und das Amsterdam Hypermedia Modell, wobei letzteres insbesondere in seiner
Kritik am Dexter Modell betrachtet wird.

Weiterhin legen diese Modelle Begriffe fest, die fiir eine qualifizierte Diskussion hinsichtlich der

Online-Lernsysteme und Technologien ihrer Umsetzung grundlegend sind.

2.3.1 Das Dexter Hypertext Referenz Modell

Das Dexter Hypertext Referenz Modell! [HS94] wurde 1988 in zwei Workshops unter Betei-
ligung von Vertretern der wichtigsten damals existierenden Hypertext—Systeme erarbeitet. Das
Modell unterteilt ein System in drei Schichten (Layers), die vollstindig voneinander getrennt
sind und tiber festgelegte Schnittstellen kommunizieren (siehe Abbildung 2.1 auf Seite 7):

Storage Layer: Das Storage Layer beschreibt eine Datenbasis, bestehend aus einer Hierarchie
datenbeinhaltender Knoten oder Komponenten, die durch sogenannte Verweise (Links)
miteinander verbunden sind und deren Speicherung. Die Komponenten kénnen unter-
schiedliche Datentypen wie beispielsweise Texte oder Bilder enthalten, werden vom Dex-
ter Modell aber als generische Datenkontainer behandelt. Schwerpunkt des Storage Layers
ist der Umstand, wie Verweise und Komponenten, die keine Verweisinformationen tragen
zu einem Hypertext Netzwerk verbunden werden. Dexter unterscheidet drei Arten von

Komponenten:

"kurz: Dexter Modell
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Run-Time Layer
Prisentation des Hypertextes,
Dynamische Prozesse, Benutzerinteraktion

] [
\ Prisentationsspezifikation |

Storage Layer
Aus einem Netzwerk von Knoten und
Verweisen bestehende Datenbasis

] [
\ An‘chor‘in g |

Within-Componet Layer
Struktur / Inhalt innerhalb der Knoten

Abbildung 2.1: Dexter Hypertext Referenz Modell
(vergleiche [HS94] Seite 33)

a) Atomic Components: nicht zusammengesetzte Komponenten, deren Substruktur im

Storage Layer nicht weiter behandelt wird,
b) Links: als Reprdsentanten von Beziehungen zwischen Komponenten,

c) Composite Components: bestehend aus einer Reihe von beliebigen Komponenten,
jedoch mit der Einschrinkung, dafl keine direkten oder indirekten Zyklen erzeugt

werden diirfen.

Within—-Component Layer: Im Gegensatz zum Storage Layer beschreibt das Within—Component
Layer den Umgang mit den Daten innerhalb der Komponenten. Aufgrund der moglichen
Vielfiltigkeit dieser Daten verweist das Dexter Modell auf spezielle Modelle zur Model-
lierung und Erzeugung solcher Objekt- und Datenstrukturen.

Run-Time Layer: Die Aufgabe des Run-Time Layers besteht in der Abbildung der aktiven
Aspekte eines Hypertext—Systems, wie beispielsweise die Anzeige der Daten oder Nut-
zerinteraktionen. Auch hier werden aufgrund der unterschiedlichen Prisentations- und
Anwendungsmoglichkeiten verschiedener Hypertext—Systeme nur eine Reihe allgemein-

giiltiger Mechanismen definiert.

Als Schnittstelle zwischen dem Storage und dem Within—-Component Layer fungiert das Ancho-
ring, das den Zugriff auf Daten, die im Storage Layer als abstrakt gelten, erlaubt. Somit ist nicht
nur die Verkniipfung von Komponenten moglich, sondern steht dariiber hinaus ein Mechanismus

zur Subadressierung von Daten innerhalb von Komponenten zur Verfiigung.
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Links oder Verweise stellen im Dexter Modell eine Verbindung zwischen zwei Komponenten
dar. In Hypertext—System im Allgemeinen werden Links zwischen mindestens zwei Endpunk-
ten gebildet. Im Dexter Modell werden solche Endpunkte iiber sogenannte Specifier beschrieben,
die aus der Angabe der entsprechenden Komponente (Component Specification), einer lokalen
Anker Identifikation (Anchor ID) und zwei zusitzlichen Feldern Richtung (Direction) und Pré-

sentationsspezifikation (Presentation Specification) bestehen.

Die Richtung eines Verweises kann vier unterschiedliche Werte annehmen (vergleiche [4] Seite
329):

BIDIRECT: der Specifier kann sowohl Startpunkt als auch Zielpunkt sein.

FROM: kennzeichnet einen Startpunkt, bietet zudem aber die Moglichkeit Verweise in beide
Richtungen zu verfolgen, wenn der Zielpunkt das Attribut TO besitzt (Riicksprung vom
Zielpunkt).

NONE: dient zum Aufbau von unidirektionalen Verweisen, der Startpunkt erhilt den Wert NO-
NE, der Zielpunkt das Attribut TO. Nach der Traversion des Verweises ist der Startpunkt
nicht mehr feststellar.

TO: dient zur Definition von Zielpunkten.

Die Présentationsspezifikation wird von der gleichlautenden Schnittstelle zwischen Storage und
Run-Time Layer verwendet, um einen Anker dem Nutzer gegeniiber sichtbar zu machen. Die

durch das Run-Time Layer visualisierten Anker werden als Link Marker bezeichnet.

Obwohl das Dexter Modell auch heutzutage als Referenzmodell akzeptiert wird, existieren eini-
ge Kritikpunkte. Es wird zwar die Erstellung von zusammengesetzen Komponenten (Composite
Components) vorgesehen, aber hierauf keine Kontextabhingigkeit von Links erkannt und kon-
zipiert. Der Kontext gibt den Zusammenhang vor, in dem Komponenten zueinander stehen. So
kann anhand des Kontextes beispielsweise entschieden werden, welche Prisentationsattribute

zur Darstellung einer Komponente zu benutzen sind.

Des weiteren geht Dexter nicht auf zeitliche Beziehungen zwischen Komponenten ein und bie-
tet auch keine Semantik zur Definition von fortgeschrittenen Présentationsattributen. Zeitliche
Ablaufe spielen in Hypermedia—Systemen aber eine wesentlich Rolle, so daf die Frage nach der
Definition von Linkmechanismen hierfiir, fiir Hypermedia—System im Dexter Modell ungelost
bleibt.

Auf diese Defizite geht das Amsterdam Hypermedia Modell in Abschnitt 2.3.2 ein, welches sich
selbst als Erweiterung des Dexter Modells versteht ((HBR94] Seite 50).
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2.3.2 Das Amsterdam Hypermedia Modell

Das Amsterdam Hypermedia Modell(AHM)[HBR94] entstand auf Grundlage des Dexter Hyper-
text Referenz Modells und des CMIF (CWI Multimedia Interchange Format) Multimedia Mo-
dells [BRLI1]. AuBlerdem werden Erweiterungen vorgenommen, um den Anforderungen von
Hypermedia, wie beispielsweise zeitlichen Ablidufen, gerecht zu werden. Der Begriff Hyperme-
dia wird hier als eine Vermischung der Konzepte von Hypertext und von Multimedia verstanden.
Das AHM begreift sich als ein generelles Hypermedia Modell, das sowohl der herkémmliche
Link-basierten Navigation durch Hypertextelemente, als auch den komplexen Zeitabldufen und

Darstellungsformen in klassischen Multimedia—Anwendungen Rechnung trégt.

Fiir diese Arbeit sind jedoch weniger die Aussagen zu zeitlichen Ablédufen interessant als viel-
mehr die Erkenntnis der Notwendigkeit eines sogenannten Link Kontextes (link context). Wie
zuvor bemerkt, sicht das Dexter Modell zwar zusammengesetzte Komponenten vor, bietet aber
keinen Mechanismus, diese in einen Zusammenhang (Kontext) zueinander zu setzen. Auch die
Ausfiihrung eines Links erfolgt ohne Beachtung des Kontextes. In der Regel wird beim Tra-
versieren eines Verweises entweder der aktuell angezeigte Inhalt durch das Ziel des Verweises
ersetzt oder dieser in einem neuem Fenster angezeigt. Dieses ist jedoch in vielerlei Hinsicht un-
befriedigend, da zum einem in Hypermedia Anwendungen ein flexibleres Verhalten erwiinscht
ist, zum anderen der Kontext vollkommen auBler Acht gelassen wird. Die Autoren des AHM

schreiben hierzu:

»Composite components do not, however, provide information on how each
component behaves when a link is followed out of that component or within a com-
posite component. In order to describe this type of behavior, the AHM defines the
notion of a link context. A context is a (typically composite) component that con-
tains a collection of composite or atomic components affected by a linking operati-
on.«([HBR94] Seite 60)

Des weiteren werden die Begriffe des Quellkontextes (Source Context) und des Zielkontextes

(Destination Context) wie folgt definiert:

Definition 2.3.1 (Quellkontext)
Der Quellkontext eines Verweises ist der Teil einer Hypermedia Prisentation, der von der Initi-
ierung eines Verweises betroffen ist (siche [HBR94], Seite 60).

Definition 2.3.2 (Zielkontext)
Der Zielkontext eines Verweises ist der Teil der Prisentation, der beim Erreichen des Verweis-
ziels angezeigt wird (siche [HBR94], Seite 60).
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Der Link Kontext des AHM erlaubt die Auswertung von Parametern zur Anzeige in Abhin-
gigkeit von Quell- bzw. Zielkontext, wie beispielsweise das Ersetzen einer Komponente durch
das Ziel eines Verweises und wirkt sich somit direkt auf die Verweistraversierung (,,ausfithren
einer URI*) aus. Hiervon ist der spiter in dieser Arbeit auftretende und definierte Begriff des
— Link Context bzw. Verweiskontext (siehe Abschnitt 3.3) klar abzugrenzen. Dieser bezeich-
net im Gegensatz zum AHM Link Kontext den Kontext der Verkniipfung, also eines Verweises
selbst und nicht Kontext in dem ein Objekt angezeigt wird. Da der Link Kontext Bestandteil der
zusammengesetzten Komponenten ist, werden von einer Link Verfolgung nur Komponenten auf

niederen Hierarchieebenen betroffen.

Um den Unterschied zwischen dem AHM Link Kontext und dem Verweiskontext besser zu

verdeutlichen, sollen die folgenden beiden Bespiele betrachtet werden:

Beispiel 2.3.1

AHM Link Kontext: Anhand des Quell- bzw. des Ziel-Kontextes wird entschieden, welche
Komponenten einer Multimediapréisentation bei einer Verweisverfolgung auszutauschen
sind. Es wird beispielsweise eine zusammengesetzte Komponente bestehend aus einer
Audioinformation und ein Text dargestellt. Initiert der Anwender die Traversierung eines
Verweises im Text, so ist es denkbar, da nur die textuelle Information ausgetauscht wird,

die Audioinformation aber bestehen bleibt.

Verweiskontext: Die Prisentation der Komponenten wird in Abhéngigkeit ihres Aufrufkontex-
tes vorgenommen. In den Abbildungen 2.2 und 2.3 wird dieselbe Komponente in unter-
schiedlichen Kontexten, ,,Studieren* und ,,Informieren®, dargestellt. Die Unterschiede in
der Prisentation liegen zum einen in der unterschiedlichen Farbgebung als auch in der

Auswahl der angebotenen Meniipunkte.
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2.4 Technologien des World Wide Webs

Das World—Wide—-Web (WWW) ist ein auf Basis des Internets angebotener Dienst, der die asso-
ziative Verkniipfung von sogenannten Knoten durch Verweise ermoglicht. Ein Knoten kann Da-
ten, wie beispielsweise Texte oder Grafiken, aufnehmen. Das WWW stellt heutzutage neben dem
Versand von eMails vermutlich den meistgenutzten Dienst im Internet dar. Aus diesem Grund
werden umgangssprachlich die Begriffe WWW und Internet hiufig filschlicherweise synonym
benutzt. Das Internet an sich umfaf3t aber weit mehr als nur das WWW und eMails, so gehort
beispielsweise auch das USENET (Newsgroups) zur Gruppe der auf Basis der Infrastruktur des
Internets realisierten Dienste. Der Grundgedanke des WWWs ist die assoziative Verkniipfung
von Informationen, die den Versuch darstellt, die Informationsverkniipfung unseres Gehirns auf

Ebene der Informationsprisentation nachzuempfinden.

2.4.1 Entstehungsgeschichte

Die Entstehungsgeschichte des World—Wide—Webs beginnt bereits in den 80ziger Jahren am in-
ternationalen Hochenergieforschungszentrum CERN in der Schweiz. Dort schrieb und benutzte
Tim Berners—Lee ein kleines Hypertext Programm namens Enguire. Enquire erlaubte es, Daten,
die in sogenannten Konten (Nodes) gespeichert wurden, untereinander durch Verweise zu ver-
kniipfen. Befanden sich zwei Knoten innerhalb derselben Datei, stellte das System automatisch

eine bi—direktionale Verkniipfung her.

1988 entschlof sich Tim Berners—Lee Enquire zu einem netzwerktransparenten System wei-
terzuentwickeln und reichte im darauffolgenden Jahr einen entsprechenden Projektantrag am
CERN ein. Sein Kollege Ben Segal hatte ihn zudem iiberzeugt, die Moglichkeiten des Inter-
nets fiir sein Projekt zu verwenden. Im Jahr 1990 bekam das World Wide Web seinen heutigen
Namen und Tim Berners—Lee entwickelte die erste Version seines auf drei Séulen aufbauenden

Konzeptes, das immer noch Grundlage des WWWs ist:

1. HTTP (Hypertext Transfer Protocol): als Spezifikation zur Kommunikation zwischen Cli-
ent und Server,

2. URI (Universal Resource Identifier): zur Adressierung von Ressourcen,

3. HTML (Hypertext Markup Language): als Spezifikation einer Auszeichnungssprache zum

Erstellen von entsprechenden Dokumenten.

Weihnachten 1990 war dann die erste WW W-Seite im Internet verfiigbar (siehe [5]).
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2.4.2 Hypertext Markup Language (HTML)

Das Akronym HTML [6] steht fiir Hypertext Markup Language und ist die ,lingua franca“
im World Wide Web. HTML basiert auf SGML (Structured Generalized Markup Language)
[sgm86] und benutzt somit ebenfalls Tags, um die Struktur eines Dokumentes festzulegen. Im
Gegensatz zu SGML legt HTML dariiber hinaus nicht nur die Struktur, sondern auch das Aus-

sehen eines Dokumentes fest.

HTML erlaubt die Verkniipfung von Ressourcen durch Verweise. Ressourcen konnen zum einen
komplette Dokumente, aber auch nur bestimmte Teile von Dokumenten, beispielsweise ein Wort
eines Textes oder ein polygonaler Ausschnitt eines Bildes, sein. Subadressierungen werden im-
mer iiber Anker vorgenommen, die entweder unter Verwendung des <a> Tags oder durch das
zusitzliche Tag—Attribut 1d bei Standard HTML Tags, gekennzeichnet werden. Die Definition
eines Verweises erfolgt ebenfalls unter Verwendung des <a> Tags, wobei zur Unterscheidung
von Ankern zusitzlich das Tag—Attribut href mit der URI des Verweisziels angegeben wird.
HTML Verweise sind grundsitzlich uni—direktional und bestehen immer aus genau einer Quelle
und einem Ziel. Anker und Verweise werden nicht separat, sondern im eigentlichen Dokumen-
teninhalt gespeichert. Daraus resultieren zwei Einschrinkungen hinsichtlich der Verweiserstel-
lung. Zum einen ist es nicht moglich, Subadressierungen als Verweisziel anzugeben, wenn die
dafiir bendtigten Anker noch nicht im Zieldokument vorhanden sind. Zum anderen konnen keine
Verweisquellen in Dokumente eingefiigt werden, auf die man keine Schreibrechte besitzt. Eben-
falls nicht vom Verweismodell unterstiitzt wird eine kontext-sensitive Auswahl von Verweisen,
so daB} beispielsweise nur Verweise angezeigt werden, die mit Fufnoten oder Navigationsele-

menten verkniipft sind.

Hinsichtlich der in der Einleitung aufgefiihrten Forderung nach wiederverwendbaren Inhaltszel-
len, weist HTML einige Defizite auf. So konnen zwar externe Komponenten, wie Bilder oder
Animationen problemlos wiederverwendet werden, will man aber Texte wiederverwenden, so
miissen diese seitenweise gespeichert werden. Seitenweise Speicherung bedeutet, dafl immer
eine vollstandige HTML Seite unter Verwendung der Tags HEAD und BODY deklariert werden
muf3. Betrachtet man eine solche Seite als eine Inhaltszelle, so muf3 diese dann in Frames ein-
gebettet werden. Will der Autor beispielsweise einen Paragraphen eines Textes in einer anderen
Seite wiederverwenden, so mufl zum einen diese Seite aus dem entsprechendem Frameset be-
stehen, zum anderen muf} dieser Paragraph in einer vollstindig spezifizierten Seite gespeichert

werden?.

Aufgrund der erst spit einsetzenden Standardisierungsbestrebungen existieren eine Vielzahl
von untereinander abweichenden und insbesondere nicht standardkonformen Implementierun-
gen von HTML. Mit XHTML (Extensible Hypertext Markup Language) [7] wird seitens des

"Diese Betrachtung geht davon aus, daB diese Funktionalitit mit reinen HTML Mitteln ohne Verwendung von
Server Side Includes oder Scriptsprachen mit Datenbankunterstiizung realisert wird.
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W3C (World Wide Web Consortium) der Versuch unternommen, eine standardisierte, moderne
Variante von HTML zu etablieren. Im allgemeinen wird HTML 4.0 als XHTML konform ange-
sehen [7]. XHTML ist eine XML konforme Auszeichnungssprache und versucht somit HTML

in die neu entstandene XML Welt zu iibernehmen.

2.4.3 Extensible Markup Language (XML)

XML (Extensible Markup Language) [8] ist eine Empfehlung des World Wide Web Consurtium
(W3C) zur Erzeugung von Auszeichnungssprachen beliebigen Umfangs fiir nahezu beliebige
Zweck (vergleiche [Mic99]).

Wie auch HTML hat XML seine Urspriinge in SGML. Im Gegensatz zu HTML ist XML aber
eine echte Teilmenge von SGML. XML wurde insbesondere in Hinblick auf die Verwendung als
Auszeichnungssprache fiir Inter—/Intranet Anwendungen konzipiert und stellt sozusagen einen
Kompromif} zwischen der Einfachheit von HTML und der Funktionsvielfalt von SGML dar. Ge-
gen die Verwendung von HTML sprachen dessen zunehmend stirkere proprietire Entwicklung
und die konzeptbedingte, eingeschrinkte Erweiterbarkeit. Die Nutzung von SGML als techno-
logische Alternative wire aufgrund der Komplexitit und Funktionsvielfalt mit unaktzeptablen
Aufwiinden fiir Implementierung und Betrieb verbunden (siehe [Mic99], Seite 20f).

Zielstellung war, eine leicht verwendbare Sprache zu erschaffen und die Interoperabilitdt mit
SGML [sgm86] und HTML [6] zu erhalten. Ein kurzer Vergleich der Fihigkeiten und Konzepte
von XML und HTML kann der Tabelle 2.1 auf Seite 15 entnommen werden. Ein solcher Ver-
gleich wird zwar oft verwendet, beispielsweise in ,,XML Kompakt“ [Mic99], geht aber immer

mit Problemen einher, da dabei zwei unterschiedliche Konzepte miteinander verglichen werden.

Auf Basis des Metakonzeptes von XML existieren bereits eine Reihe an unterschiedlichen XML
konformen Sprachen, wie beispielsweise XHTML oder XSL (Extensible Stylesheet Language).
Eine XML konforme Sprache muf3 zumindest dem Kriterium der Wohligeformtheit folgen. Die
XML Spezifikation [8] legt hierzu fest:

Definition 2.4.1 (Wohlgeformtheit)

Ein textuelles Objekt ist ein wohlgeformetes XML Dokument, wenn:

1. es als Gesamtheit betrachtet zu den spezifizierten Produktionsregeln pafit. Dies ist immer
der Fall, wenn es zumindest ein Element — das sogenannte Wurzelelement — enthilt, wel-
ches in keinem anderen Element enthalten ist und alle folgenden Elemente, begrenzt durch

ein Start— und ein End-Tag, korrekt ineinander verschachtelt sind.
2. es alle Wohlgeformtheitsbeschrinkungen der W3C XML Spezifikation [8] erfiillt.

3. jede seiner Parsed Entities, die direkt oder indirekt referenziert werden, wohlgeformt sind.
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Dariiber hinaus ist ein XML Dokument giiltig, wenn es weiteren Einschrinkungen geniigt.

Definition 2.4.2 (Giiltigkeit)
Ein XML Dokument ist giiltig, wenn eine zugehorige Dokumenttyp-Deklaration (DTD) existiert

und sich das Dokument an die darin formulierten Beschrinkungen hilt.

Giiltigkeit wird von der XML Spezifikation nicht explizit gefordert.

Ein Verweismodell ist, wie in Tabelle 2.1 auf Seite 15 aufgefiihrt, nicht direkter Bestandteil der
XML Spezifikation. Vielmehr existieren hierzu weitere vom W3C standardisierte und verdffent-
lichte Spezifikationen, ndmlich XPath, XLink und XPointer, auf die in den folgenden Abschnitten

gesondert eingegangen wird.
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Kriterium HTML XML

Versionsvielfalt hoch, durch erst spit ein- | Es existiert nur eine offiziel-
setzende Standardisierung. | le, vom W3C standardisierte
Héufig bestehen Inkompati- | Version.
bilitdten zwischen verschie-
denen Sprachversionen und
Browsern.

Sprachumfang Der Sprachumfang von | XML ist auf Grund seines

HTML ist fest definiert und
nicht erweiterbar. Da HTML
keine Modellierungssprache
ist, lassen sich Datenstruk-
turen unter Verwendung
von HTML nur schwer
modellieren.

Metakonzeptes frei erweiter-
bar und eignet sich somit
sehr gut zur Datenmodellie-
rung. Zudem konnen Tags
mit signifikanten Namen ver-
sehen werden.

Struktur & Layout

Inhalt (Struktur) und Layout
sind nicht ausreichend von-
einander getrennt. Die Tag—
Namen treffen im allgemei-
nen keine Aussage iiber den
Dateninhalt. HTML verfolgt
als priméres Ziel die Prisen-
tation von Dokumenten.

Struktur und Layout sind in
XML Kklar getrennt, ein be-
stimmtes Tag trifft in der Re-
gel keine Aussage iiber seine
Formatierung, sondern iiber
seinen Dateninhalt. Forma-
tierungen werden iiber XSL
vorgenommen.

Verweiskonzept

Fest in die Sprache eingebet-
tet und ist zudem ausdrucks-
arm. (siehe hierzu Abschnitt
2.4.2).

XML besitzt kein fest ein-
gebettes Verweismodell. Im
Standardisierungsprozess
befinden sich aber momen-
tan XLink und XPointer, die
weitreichende  Verweisf-
higkeiten mit sich bringen
(sieche dazu Abschnitt 2.4.3.2
und 2.4.3.3).

Tabelle 2.1: Vergleich der Spracheigenschaften HTML und XML
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24.3.1 XPath

XPath [9] bietet die Moglichkeit, Teile von XML Dokumenten zu adressieren. Verwendung
findet diese Fahigkeit unter anderem in der Transformationssprache XSL und zur Adressierung

von Daten in XML Dokumenten mittels XPointer.

XPath operiert auf einer Baumstruktur, die eine abstrakte Reprisentation eines XML Doku-
mentes darstellt. Einzelne Knoten des Baumes werden, dhnlich der Pfadbeschreibung in URLs,
ausgehend vom Wurzelelement durch die mit einem Slash (*/’) getrennte Aufzéhlung der El-
ternknoten adressiert. Neben der Adressierung von Elementen stellt XPath Funktionen zur so-
genannten Mustererkennung (Pattern Matching) fiir Knoten und eine Reihe weiterer Funktionen

bereit. Eine ausfiihrliche Auflistung aller Funktionen ist unter [9] nachzulesen.

Grundlage der Element—Adressierung sind sogenannte Lokalisierungspfade, die aus mindestens
einem Lokalisierungsschritt bestehen. Ein Lokalisierungsschritt wiederum besteht aus der Anga-
be einer Achse und einem Knotentest. Dieser kann optional um beliebig viele Pridikate ergénzt

werden.

Eine Achse definiert das (genealogische) Verhiltnis zwischen dem (oder den) Knoten und dem
Schritt. Hierfiir stehen eine Reihe von Schliisselwortern, wie beispielsweise child, das den
direkten Nachfahren selektiert, zur Verfiigung. Eine Auflistung aller Schliisselworter ist [9] zu
entnehmen. Die Angabe einer Achse und damit die Auswertung dieses Ausdrucks erfolgt immer
relativ vom Kontext—Knoten aus. Dieser kann entweder absolut oder relativ, beispielsweise durch

einen vorangegangen Lokalisierungschritt, adressiert werden.

Knotentests filtern Knoten, die entlang der Achse gefunden werden, entsprechend ihrem Namen
oder ihrem Typ, heraus. Durch die Angabe von Pridikaten kann die Ergebnismenge zusitzlich
eingeschriankt werden, indem sie Eigenschaften von Knoten abfragen (vergleiche [ WMO02] Seite
65).

Beispiel 2.4.1
Der folgende XPath—Ausdruck wiirde ausgehend vom hier nicht niher spezifizierten Kontext—

Knoten das letzte paragraph—Element wéhlen:
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// \‘\
~«’heading
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Kontext-Knoten | [~ {paragraph

—( “;paragraph
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‘ selektierter Knoten ‘

Abbildung 2.4: Baumdarstellung zum XPath Beispiel

child :: Paraﬁraplf[position() = last()]

~ v

Achse Knotentest Pridikat

Die kleinste iiber einen XPath-Ausdruck adressierbare Entitit ist ein Element. Eine Markierung
von Daten innerhalb eines Elementes kann nicht vorgenommen werden. Aulerdem bietet XPath
noch keine Moglichkeit, unterschiedliche Dokumente miteinander zu verkniipfen, um ein Lin-
king zu realisieren. Diese Problematik wird von zwei weiteren Standards, XPointer und XLink,
aufgegriffen und dort separat behandelt. Dabei definiert XPointer einen Mechanismus zur Sub-
adressierung innerhalb von Elementen unter Verwendung von XPath. XLink schldgt ein Modell
zur Erzeugung und Verwendung von Hyperreferenzen in XML Dokumenten vor. Der folgen-
de Abschnitt stellt diese beiden Standards vor und zeigt die konzeptionellen Unterschiede und
Neuerungen gegeniiber HTML auf.

2.4.3.2 XLink

Die XLink Spezifikation[10, 11] erlaubt es, Elemente, die Links zwischen — Ressourcen er-
moglichen und beschreiben, in XML Dokumente einzufiigen. Hierzu wird ein XML konformer
Syntax benutzt, der den herkommlichen Link Mechanismus von HTML abbilden kann und die-

sen sowohl konzeptionell als auch in seinem Funktionsumfang, erweitert.

Zum Verstindnis von XLink sind jedoch zuerst einige Begriffsbestimmungen nétig (vergleiche
[10, 11]):

Link: Fin Link ist eine explizite Beziehung zwischen —Ressourcen oder Teilen von Ressour-

cen.

Link—-Element: Ein Link—Element ist ein XLink konformes XML Element, das die Existenz

eines Links ausdriickt.
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Ressource (Resource): Eine Ressource ist eine adressierbare Informations- oder Diensteinheit.

Hyperlink: Ein Hyperlink ist ein Link, der hauptséchlich fiir die Présentation fiir einen mensch-

lichen Benutzer gedacht ist.

Traversieren (Traversal): Traversieren heilit das Benutzen oder Verfolgen eines Linkes zu ei-

nem beliebigen Zweck.

Start—Ressource (Starting Resource): Die Start—Ressource ist die Quelle eines Links von dem

aus die Traversierung startet.

End—-Ressource (Ending Resource): Die End—Ressource ist das Ziel eines Links, das nach der

Traversierung des Links erreicht wird.

Kante (Arc): Eine Kante gibt Informationen an, wie ein Paar von Ressourcen zu traversieren

ist, inklusive der Traversierungsrichtung und eines moglichen Anwendungsverhaltens.

Lokale Ressource (Local Resource): Eine lokale Ressource ist ein XML Element, das dadurch

an einem Link teilnimmt, da3 entweder es selbst oder sein Vater ein Link—Element ist.

Entfernte Ressource (Remote Resource): Eine Ressource oder ein Teil einer Ressource, die
an einem Link dadurch teilnimmt, daf} sie durch eine URI Referenz adressiert wird, nennt

man entfernte Ressource.

Ausgehend (Outbound): Eine Kante, die eine lokale Start- und eine entfernte End—Ressource

hat, heiit ausgehend.

Eingehend (Inbound): Wenn die End—Ressource einer Lante lokal ist, aber die Start—-Ressource

entfernt, dann heifit diese Kante eingehend.

Third—Party: Wenn weder Start- noch die End—Ressource lokal sind, dann wird die Kante bzw.
der Link als Third—Party Kante respektiv Third—Party Link bezeichnet.

Link-Bank (Linkbases): Dokumente, die Sammlungen von eingehenden Links und Third—

Party Links enthalten, werden Link—Datenbanken oder kurz Link-Banken genannt.

Schon aus der Reichhaltigkeit der Begriffsdefinitionen 146t sich erahnen, dafl der XLink—Standard
komplexe Linkdefinitionen erlaubt. Grundsitzlich unterscheidet XLink zwei Arten von Links,

sogenannte einfache Links (Simple Links) und erweiterte Links (Extended Links).
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locatar to
remote
resource

oca
resource

Abbildung 2.5: Einfacher Link
(Vergleiche [10])

Einfache Links

Einfache Links sind die XLink—Analogie zu den klassischen HTML Hyperlinks. Sie sind uni—
direktional, bestehen genau aus einer lokalen und einer entfernten Ressource, verbunden durch
eine vom der lokalen zur entfernten Ressource gerichteten Kante. Der Link wird wie bei HTML
auch im Inhalt der beteiligten Ressource angegeben. Abbildung 2.5 zeigt eine schematische
Darstellung eines einfachen Links. Jeder einfache Link kann in einen erweiterten Link iiberfiihrt

werden.

Erweiterte Links

Erweiterte Links bieten die volle in XLink definierte Funktionalitit. Hierzu gehoren die Fa-
higkeiten, multi—direktionale, mit mehreren beteiligten Ziel- bzw. Startressourcen verkniipfte

eingehende, ausgehende oder Third—Party Links zu bilden.

Interessant ist zudem die Moglichkeit, Ressourcen zu verlinken, auf die man keine Schreibzu-
griffe hat, also Links zu definieren, ohne den Inhalt der beteiligten Ressourcen zu veridndern.
Anwendung konnte dieses in Linkverzeichnissen oder bei der Indexerstellung finden. Die Funk-
tionalitét fiir solche, auch hdufig als out—of-line Links bezeichneten Verweise zwischen Res-
sourcen werden durch die Verkniipfung von Locator—Elementen durch Kanten erméglicht. Ein
Locator-Element gibt die Lokalisierung einer Ressource an. Ein Locator spezifiziert zumindest
einen eindeutigen Identifikator (ID) und die Lokalitit der Ressource in URI Notation (HREF).
Zusitzlich kann jeder Locator mit einem Namen (TITLE) und einer Rolle (ROLE) versehen

werden.

Der tatsdchliche Link wird durch die Verkniipfung von Locator Elementen mittles einer Kante
realisiert. Vorgeschriebene Attribute zur Definition umfassen zumindest die Spezifikation der
Start—Ressource (FROM) und der End—Ressource (TO). Optional kann noch das Verhalten zur
Anzeige iiber das SHOW Attribut und das Verhalten beim Traversieren der Kante angegeben
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werden (ACTUATE). Giiltige Werte fiir die Anzeigeoption sind NEW, um die Anzeige in einem
neuem Fenster zu erzwingen, REPLACE, um den aktuellen Inhalt des Fenster mit dem der End—
Ressource auszutauschen und EMBED, um nur den Teil der Startressource zu ersetzen. Des wei-
teren stehen noch OTHER und NONE zur Verfiigung. Giiltige Werte des ACTUATE Attributes
sind ONLOAD, ONREQUEST, OTHER und NONE. Die Angabe von ONREQUEST veranlaft,
daB} die End—Ressource erst bei der expliziten Aktivierung des Links durch Nutzerinteraktion
geladen wird. Im Gegensatz dazu wird der Link bei ONLOAD beim Laden der Start-Ressource
traversiert. Die Attribute OTHER und NONE erlauben ein nicht von dieser Spezifikation ange-
gebenes Verhalten zu erzwingen, mit dem Unterschied, dal bei OTHER die Anwendung eine

weitere Spezifikation des Verhaltens innerhalb des Link Elementes erwartet.

2.4.3.3 XPointer

Wie oben bereits ausgefiihrt, dient XPath zur Adressierung von Elementen in XML konfor-
men Dokumenten. XLink nutzt diese Fahigkeit zum Verweis auf Teile von XML Dokumenten.
Fiir ein fortgeschrittenes Verweismodell ist aber eine Einschrinkung auf Elemente als klein-
ste adressierbare Entitdt unter Umstinden unzureichend. Die Subadressierung innerhalb von
Elementen wird unter Verwendung des XPointer—Standards [12] des W3C realisiert. XPoin-
ter erlaubt die Analyse hierarchischer Dokumentenstrukturen und die Selektion interner Da-
ten auf Subelement—Ebene und darf daher nur auf Daten mit dem MIME-Type text /xml,
application/xml,text/xml-external-parsed-entity oder

application/xml-external-parsed—-entity angewendet werden.

Die XPointer Spezifikation darf nicht losgelost von XPath betrachtet werden, da sie auf den
Konzepten und Funktionen von XPath aufbaut und diese erweitert. XPointer definiert die Do-
kumentenwurzel, d.h. das Wurzelelement eines XML Dokumentes als Ausgangskontext eines
jeden XPath— bzw. XPointer—Ausdrucks.

XPath kennt nur Knoten (Nodes) bzw. Knotenmengen als Ergebnismenge. XPointer erweitert
diese Ergebnismenge um Punkte (Points) und Bereiche (Ranges). Ein Punkt ist eine durch einen
Index ausgezeichnete Stelle in einem diesen Punkt umgebenenen Knoten (Container Node). Ein
Bereich ist ein durch einen Start- und Endpunkt begrenzter Abschnitt eines XML Dokumentes.
XPointer faB3t nun diese drei moglichen Ergebnisse (Konten, Punkte und Bereiche) in einem ab-
strakten Typ der sogenannten Location zusammen. Weiterhin werden die Funktionen von XPath

durch XPointer um solche erweitert, die Locations als Ergebnis zuriickgeben.

Ein XPointer—Ausdruck besteht aus mindestens einem relativen Term, der auf einem absoluten
Term operiert. Die Bedeutung des absoluten Terms ist vergleichbar mit der des Kontext—Knotens
in der XPath Spezifikation. Mehrere relative Ausdriicke werden mit eine Slash (’/*) getrennt und

der Reihe nach im Bezug zum Ergebnis des vorangegangen Ausdrucks ausgewertet.
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Beispiel 2.4.2

Der folgende XPointer-Ausdruck wiirde im XML Dokument beispiel.xml das dritte Vor-
kommen der Zeichenkette * und’, vom Wurzelelement aus betrachtet, auswihlen. Hierzu wird
die Funktion string-range verwendet, die als Parameter eine Menge vom Locations, den
gesuchte Zeichenkette und optional die Startposition und die Lange der zu liefernden Zeichen-

kette, entgegennimmt.

beispiel.xml #xpointer(string — range(/,’und’)) [3]
~—_—— ~ -~ N
absoulter Term relativer Term Pradikat

2.4.3.4 Die XML Konzepte und Lernsystem-Anforderungen

Die XML-Technologien erlauben es, Inhalte wesentlich granularer zu speichern und auch zu
selektieren, als das mit HTML der Fall ist. Zum anderen unterstiitzen die XML-Konzepte eine
klare Strukturierung der Inhalte und die Trennung dieser von optischen Gesichtspunkten (Tren-
nung von Inhalt und Layout). Somit wird dem Autor die Erstellung von wiederverwendbaren
Materialien ermoglicht, da diese zum einen durch die Trennung von Layout und Inhalt nicht
an eine bestimmte Prisentationsform gebunden sind, zum anderen eine Wiederverwendbarkeit

durch granulare Speicherung von Inhalten gefordert wird.

Auch das Verweismodell von XML, bestehend aus XLink, XPath und XPointer, ndhert sich den
Bediirfnissen von guten Online-Lernsystemen an. So werden Verweise zwischen Ressourcen,
auf die man keinen Schreibzugriff hat, unterstiitzt. Durch die out—of—line und Third—Party Links
stehen zudem leistungsfihige Konstrukte zur Erzeugung von Verweissammlungen und Indices
zur Verfiigung. Zudem bieten die Prédsentationsattribute in XLink dem Autor weitere Gestal-

tungsmoglichkeiten.

Obwohl XLink ein wesentlich flexibleres und ausgestaltbareres Verweismodell bietet, fehlt ge-
nau wie bei HTML die Moglichkeit, semantische Beziehungen zwischen Dokumenten auszu-
driicken. Dieser Forderung nach dem ,,semantischen Web* tragen die in dem folgendem Ab-

schnitt beschriebenen Technologien Rechnung.

21



Das Internet als Basis fiir Lernumgebungen 2.4 Technologien des World Wide Webs

2.44 Neue Technologien - Semantisches Web

Mit der wachsenden Datenmenge im Internet steigt gleichsam nicht nur das Bediirfnis nach lei-
stungsfahigen Suchmachinen, sondern dariiber hinaus die Forderung semantische Zusammen-
héinge (hierzu zidhlen auch Ontologien als Ausgestaltungsmittel) abbilden und automatisiert ver-
arbeiten zu konnen. Im allgemeinen wird hierbei von der ,dritten Generation® der Hyperrefe-

renzsysteme, dem sogenannten semantischen Web, gesprochen.

Urspriinglich wurde das World—Wide-Web zur Nutzung durch den Menschen konzipiert. Alle
Informationen liegen zwar in einen machinenlesbaren Format vor, werden von diesen in der Re-
gel aber nicht ,,verstanden®. Eine mogliche Losung hierfiir ist die Verwendung von Metadaten,
um die vorhandenen Daten zu beschreiben (vergleiche [13]). Metadaten konnten zum einen né-
here Angaben, beispielsweise den Autor oder das Datum der letzten Modifikation, aber auch das

semantische oder ontologische Verhiltnis zwischen verschiedenen Daten angeben.

Die in den folgenden Abschnitten beschrieben Technologien beschreiben zwei ,.konkurrierende*
Ansitze, sowohl zur Beschreibung von Daten, als auch zur Modellierung von Beziehungen und
Zusammenhiédngen zwischen diesen. Da das Ziel dieser Arbeit jedoch nicht der Vergleich von
Technologien zur Annotation von Webseiten ist, wird auf eine gegeniiberstellende Betrachtung

verzichtet und statt dessen lediglich kurz auf die Kernideen eingegangen.

2.4.4.1 Resource Description Framework (RDF)

Das RDF (Resource Description Framework) [13, 14] Modell ist eine Empfehlung des W3C zur
(maschinen—interpretierbaren) Beschreibung von Ressourcen und anderen Informationen wie
beispielsweise Beziehungen zwischen Ressourcen. Das Modell stiitzt sich hierbei auf drei Siu-
len, das Datenmodell (RDF Model), eine Syntaxbeschreibung (RDF Syntax) und ein Schema
(RDF Schema) zur Definition eines anwendungsspezifischen Vokabulars.

RDF Datenmodell

Das RDF Datenmodell ist eine syntax—unabhéngige Darstellungsform von RDF Ausdriicken.
Zwei syntaktisch unterschiedliche Ausdriicke sind gleichwertig, wenn sie in ihrer Darstellung im
RDF Datenmodell iibereinstimmen. Das Datenmodell definiert drei grundlegende Objekttypen
(vergleiche [13]):

Ressourcen (Resources): Ressourcen sind alle Entititen, die durch RDF Ausdriicke beschrie-
ben werden. Der Begriff Ressource wird wie in Abschnitt 2.4.3.2 auf Seite 18 verwendet,
kann also sowohl ganze Webseiten, Teile von Webseiten, als auch eine ganze Kollek-

tion von Webseiten beschreiben. Zusitzlich werden im Zusammenhang mit RDF auch
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Daten als Ressourcen bezeichnet, die nicht direkt online abrufbar sind, wie beispielswei-
se gedruckte Biicher. Ressourcen werden anhand eines eindeutigen Resource Identifier
identifiziert. Ein solcher Identifier besteht zumindest aus einer URI plus einer optionalen
Angabe, der Anker ID.

Eigenschaften (Properties): Eigenschaften beschreiben einen bestimmten Aspekt, ein Charak-
teristikum, ein Attribut oder eine Relation von Ressourcen. Jede dieser Eigenschaften hat
eine bestimmte Aufgabe und definiert erlaubte Werte, um diese Ressource oder einen Zu-
sammenhang mit anderen Ressourcen zu erkldren. RDF Schemata legen hierzu fest, wie
die bestimmten Eigenschaften syntaktisch ausgedriickt werden. Beispielsweise kann hier
auf bestehende Verfahren zur Annotation wie das Dublin Core Set [15] (siche Abschnitt
2.5.2) oder die Learning Object Metadata Spezifikation [16] (siehe Abschnitt 2.5.1) zu-
riickgegriffen werden.

Aussagen (Statements): Eine Eigenschaft und deren Wert werden als Aussage bezeichnet. Jede
Aussage besteht analog zu einem Satz aus drei Komponenten, einem Subjekt, das die zu
beschreibende Ressource angibt, einem Pridikat, das die zu beschreibende Eigenschaft
enthilt und einem Objekt oder Literal, nimlich dem Wert dieser Eigenschaft. Das Objekt
einer Aussage kann zum einem ein einfaches Zeichenkettenliteral oder ein vergleichbarer

primtiver XML Datentyp, andereseits aber auch eine Ressource sein.

Eine mogliche Darstellungsform des RDF Datenmodells ist ein gerichteter Graph, dessen Kno-
ten Ressourcen und Literale sind. Diese werden verkniipft durch Kanten, die die Eigenschaften

(Pradikate) zwischen einem Subjekt und Objekt ausdriicken.

Beispiel 2.4.3
Angenommen man mdchte folgende Aussage modellieren: ,,Ora Lassila ist der Autor der Res-

source http://www.w3.org/Home/Lassila.* So ergibt sich:

Subjekt (Ressource) http://www.w3.org./Home/Lassila
Pridikat (Eigenschaft) Autor
Objekt (Literal) ,,Ora Lassila®

Tabelle 2.2: Aufspaltung einer RDF Aussage in ihre Bestandteile

Fiir das gleichlautende RDF Datenmodell ergibt sich der folgende Graph (vergleiche [13]):

Autor
http://www.w3.org/Home/Lassila - Ora Lassila

Abbildung 2.6: Darstellung als gerichteter Graph
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Haufig ist es notig, nicht nur auf einzelne Ressourcen, sondern auf eine ganze Sammlung von

Ressourcen zu verweisen. RDF sieht hierfiir drei unterschiedliche Aufzihlungstypen vor:

Unsortierte Liste (Bag): Unsortierte Listen enthalten Ressourcen oder Literale, wobei die Rei-
henfolge unerheblich ist. Mehrfachnennungen von Ressourcen oder Literalen sind erlaubt.
Bags werden benutzt, um eine Eigenschaft mehreren Objekten zuzuordnen, wobei de-
ren Reihenfolge unerheblich ist (beispielsweise die Aufzidhlung aller Studenten in einem
Kurs).

Sortierte Liste (Sequence): Eine sortierte Liste enthilt Ressourcen oder Literale, deren Rei-
henfolge wichtig ist. Wie bei der unsortierten Liste sind Dublikate erlaubt. Die Verwen-
dung erfolgt analog zur sortierten Liste (beispielsweise die Aufzdhlung von Spiegelser-

vern, auf denen eine bestimmte Software erhiltlich ist, in Abhéangigkeit ihrer Bandbreite.)

Alternative List (Alfernativ): Die alternative Liste enthilt Literale oder Ressourcen, die Va-
rianten eines Objektes sind (beispielsweise eine Liste von lokalisierten Versionen einer
Index—Seite).

RDF Syntax

Die RDF Syntax Spezifikation definiert eine XML basierten Syntax zur Umsetzung des RDF
Datenmodells. Eigentlich werden zwei Syntaxformen spezifiziert, die sogenannte serialisierte
Syntax (Serialization Syntax) und die verkiirzte Syntax (Abbreviated Syntax), die eine kom-
paktere Darstellung erlaubt. Standardkonforme RDF Interpreter sollten sowohl die serialisierten
Syntax als auch die verkiirzte Syntax verarbeiten konnen. Eine detaillierte Syntaxbeschreibung

ist unter [13] zu finden.

Beispiel 2.4.4
Die Aussage, ,,Ora Lassila ist der Autor der Ressource http://www.w3.org/Home/Lassila.*, wiir-
de im serialisierten Syntax folgende Darstellung haben:

<rdf:RDF>
<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila">
<s:Creator xmlns:s="http://description.org/schema/">
Ora Lassila
</s:Creator>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Im Gegensatz dazu die Darstellung im verkiirzten Syntax:

<rdf:RDF>
<rdf:Description about="http://www.w3.org/Home/Lassila"
s:Creator="Ora,  Lassila"” xmlns:s="http://description.org/schema"/>
</rdf:RDF>
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RDF Schema

Die RDF Schema Spezifikation[17] schreibt vor, wie ein bestimmtes Vokabular zur Beschrei-
bung von Ressourcen gebildet wird. Ein Vokabular ist hierbei eine Menge von wohldefinierten
Eigenschaften. Somit ist es moglich, eine stark an den Nutzungsbediirfnissen und der Thematik
orientierte Beschreibung von Ressourcen vorzunehmen. Ein Schema gibt hierbei nicht vor, was
beschrieben wird, sondern definiert, wie etwas beschrieben wird, indem strukturelle Festlegun-

gen und Einschridnkungen vorgenommen werden.

Im Beispiel 2.4.4 wird schon implizit das Element Creator aus einem solchen Schema ver-
wendet. Neben der Definition von eigenen Vokabularen besteht auch die Moglichkeit, bereits

bewihrte Standards, wie bespielsweise das Dublin Core Set, zu verwenden.

2.4.4.2 TopicMaps

Der Begrift Topic Maps bezeichnet eine Reihe von Konzepten und Ideen einer Arbeitsgrup-
pe des ISO/IEC JTC1 SC34° [WMO2], deren Ziel es ist, eine intelligente Informationssuche
und Informationsverarbeitung zu erméglichen und iiber ein semantisches Netzwerk auf Wissen
zuzugreifen. Topic Maps dienen also dazu, Hypertext Dokumente semantisch miteinander zu

verkniipfen.

Um verstehen zu konnen, was Topic Maps sind, miissen zuerst ein paar grundlegende Begriffe
und Konzepte erldutert werden. Themen (7opics) sind die elementare Entitdt einer jeden To-
pic Map. Jedes Thema kann einen oder mehere Typen (Topic Types) haben, die selbst wieder
als Themen auftreten. Durch eine Verkettung (Schachtelung) von Typen konnen Typhierarchien
gebildet werden. Zur eindeutigen Identifizierung werden sogenannte Public Subject Descriptor
an ein dem Thema zugehoriges Identitdtsattribut (Identity Attribute) vergeben. Ein moglicher
Public Subject Descriptor fiir ein Thema, das ein Buch beschreibt, wire die ISB Nummer. Um
Uberschneidungen von Topics in unterschiedlichen Bereichen zu vermeiden, kann ein Giiltig-

keitsbereich (Scope) festgelegt werden.

Jedes Thema muf3 benannt werden. Hierfiir werden drei unterschiedliche Varianten angeboten
(vergleiche [WMO02] Seite 8):

Base Name: Jedes Thema mufl zumindest einen Base Name, seinen eigentlichen Namen besit-

zen.

Display Name: Ein Display Name kann optional, um die Zeichenfolge zur Darstellung anzu-
geben, vergeben werden. Wird kein Display Name gesetzt, so wird hierfiir der Base Name

verwendet.

3International Organization for Standardization / Internatial Electrotechnical Commission Joint Technical Com-
mittee 1, Subcommittee 34
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Sort Name: Der Sort Name ist jener Name eines Themas, der zur Sortierung in beliebigen
sortierten Listen herangezogen wird. Die Angabe des Sort Names ist ebenfalls optional;

ist kein Sort Name vergeben, so wird der Base Name verwendet.

Jedes Thema kann beliebig viele Auspriagungen (Occurrences) besitzen. Auspragungen konnen
eine bestimmte Rolle (Occurence Role) einnehmen, die wiederum ein Topic ist. Ausprdgungen

sind Verweise zu externen Ressourcen.

Beziehungen zwischen Themen werden durch Assoziationen (Associations) beschrieben. Jede
Assoziation kann hochstens einen Typ (Association Typ) und eine Assoziationsrolle (Assoziation

Role) haben, die wiederum beide als Themen auftreten.

Themen und Assoziationen kénnen beliebige Eigenschaften (Name—Wert-Paare), sogenannten
Facetten (Facets), zugeordnet werden. Die Gesamtheit dieser Konstrukte wird als Topic Map

bezeichnet.
Abschlielend noch ein Beispiel:

Beispiel 2.4.5

Die folgende Graphik zeigt eine Topic Map, deren einzelne Themen als Kreise dargestellt wer-
den. Eine Assoziation zwischen zwei Themen wird durch eine Raute mit dem Assoziationstyp
angeben. Alternative Namen fiir ein Thema sind durch eine Umrahmung, Giiltigkeitsbereiche
durch ein gestricheltes Oval gekennzeichnet. Ausprigungen der einzelnen Themen werden mit-

tels einer gestrichelten Line zur entsprechenden externen Quelle verbunden.

Dieses Beispiel verfiigt nicht iiber Facetten, ein Beispiel fiir eine Facette ware die Zuordnung

einer Einwohnerzahl zum Topic Paris.
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Abbildung 2.7: Graphische Darstellung einer Topic Map (vergleiche [ WMO02])

2.5 Annotationsverfahren

Verfahren wie RDF benétigen, um ihre volle Funktionalitiit entfalten zu kdnnen, leistungsfahige

Schemata zur Beschreibung der Daten. Im Abschnitt 2.4.4.1 wurde schon auf die Bedeutung

von Vokabularen zur anwendungsspezifischen Beschreibung von Ressourcen eingegangen. Die

folgenden beiden Abschnitte stellen hierfiir zwei Kandidaten unterschiedlichen Umfangs und

unterschiedlicher Komplexitét vor.

2.5.1 Learning Object Metadata (LOM)

LOM (Learning Object Metadata) [16] ist ein in der Entwicklung befinderlicher Standard des
IEEE* zur Annotation von Objekten fiir Lehr- und Wissensysteme. Grundlegend fiir die Ent-
wicklung waren unter anderem das Dublin Core Set[15], das ARIADNE Projekt[18] der Euro-

piischen Union und das IMS Projekt[19], eine Initiative nordamerikanischer Institute und deren

Partner in der Industrie [16].

“Institute of Electrical and Electronics Engineers
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Objekte im Sinne des LOMs sind alle sowohl digitalen als auch nicht—digitalen Entitéten, die
zum Lehren oder Lernen benutzt werden. Metadaten beziiglich dieser Objekte beschreiben wich-
tige charakteristische Eigenschaften. Diese konnen in neun grundsitzliche Kategorien zusam-

mengefalit werden:

1. Generelle Informationen, die das Objekt als ganzes beschreiben,

2. Informationen zum Lebenszyklus eines Objektes,

3. Meta—Metadata zur Beschreibung der Metadaten,

4. Technische Informationen iiber die Beschaffenheit und die Anforderungen des Objektes,

5. Pddagogische Informationen,

6. Rechtliche Informationen wie Urheberrechtsbestimmungen etc.,

7. Verweise und Zusammenhinge zwischen diesem und anderen Objekten,

8. freie Annotationsfelder

9. Einordnung in andere Standards oder Klassifikationen
Die Ziele, die mit diesem Standard verfolgt werden, sind die Akquisition, die Evaluation, das
Suchen und Finden sowie die Benutzung und den Austausch von Lern- und Lehrobjekten zu
erleichtern. Dieses wird erreicht, durch die Entwicklung von Katalogen und Inventaren, die die

vielseitigen kulturellen und sprachlichen Kontexte, in denen solche Objekte verwendet werden,

beriicksichtigen (vergleiche [16]).

Das Base Schema des LOM ist relativ umfangreich. Die oben genannten Kategorien gruppieren
Datenelemente, welche in einem hierarchisierten Baum dargestellt werden. Nur Blitter dieses
Baumes tragen spezifische Daten. Eine detaillierte Auflistung der Kategorien und deren Elemen-

te kann dem Standard [16] entnommen werden.
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2.5.2 Dublin Core Metadata

Dublin Core Metadata [15] ist ein von einer Arbeitsgruppe von Biblothekaren herkommlicher
und digitaler Bibliotheken und Experten fiir Auszeichnungssprachen entwickelter Standard zur

Annotation von Ressourcen. Hierbei wurden die folgenden sechs Ziele verfolgt (vergleiche
[15D):

e einfach zu erstellen und zu warten,

e allgemeinverstindliches Vokabular,

e Konformitét zu vorhandenen und in der Entwicklung befindlichen Standards,

o weltweite Giiltigkeit und Anwendbarkeit,

e Erweiterbarkeit,

o Interoperabilitdt mit Katalog- und Indexsystemen.

Zum grundsitzlichen Umfang des Dublin Core gehoren eine Menge von fiinfzehn, vom Anwen-
dungsbereich unabhénigen Elementen, die den sogenannten Kern (Core) bilden. Diese lassen

sich in drei Gruppen einordnen:

1. Inhaltliche Beschreibung der Daten,
2. Informationen zum geistigen Eigentum,

3. eine nihere Beschreibung der Instanz, also der Daten selbst.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Elemente und deren Verwendung ist unter [15] zu finden.
Jedes dieser Elemente ist optional und kann beliebig oft vorkommen, wobei der Standard keine
Beachtung der Reihenfolge vorschreibt.

Im Gegensatz zum LOM ist Dublin Core weitaus weniger umfangreich und 146t sich problemlos
in ersterem abbilden. Eine Vorschrift zur korrekten Abbildung des Dublin Core 148t sich unter
[16] finden.
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2.6 Das Media Information Respository (MIR)

Das Media Information Respository MIR stellt eine Basistechnologie zur Verwaltung und struk-
turierten Speicherung von Multimedia—Daten zur Verfiigung [FKRSO1, EKRSO01, FSO01].

2.6.1 Ziele

Die Konzeption von interaktiven Systemen, seien sie nun netzwerkfihig oder nicht, profitiert
in der Regel von einer leistungsfihigen Infrastruktur zur Verwaltung und zum Zugriff auf die
verwendeten Daten. Hiufig wird diesen ein Datenbankmanagementsystem zugrunde gelegt, in
denen ein fiir die Anwendung spezifischer Datenbankentwurf implementiert wird. Zusétzlich

miissen Methoden zum Datenzugriff bereitgestellt werden.

Das MIR-System erlaubt dem Anwendungsentwickler auf Basis einer graphischen Schnittstelle
(GUI-Tool), Objektstrukturen zu definieren und bietet zudem iiber definierte, standardkonforme
Schnittstellen einen netzwerktransparenten Zugriff auf die Inhalte, wie beispielsweise iiber JNDI
(Java Naming and Directory Interface). Dadurch wird der Entwickler in die Lage versetzt, sich
auf den Entwurf der Informationsstruktur und die Anwendungsfunktionen der entsprechenden

Anwendung zu konzentrieren.

Um die feingranulare Speicherung von Inhalten und damit unter anderem eine erhohte Wie-
derverwendbarkeit zu erreichen, werden komplexe Informationsstrukturen in einzelne Objekt-
klassen zerlegt. So kann beispielsweise eine Internetseite als eine Kollektion von Paragraphen
strukturiert werden. Jeder dieser Paragraphen bildet ein einzelnes, adressierbares Objekt im Sy-
stem, das selbst weitere Objekte referenzieren und selbst Ziel von Referenzen sein kann. So
konnte beispielsweise ein Objekt, das eine Internetseite repriasentiert auf eine Reihe solcher Pa-

ragraphenobjekte, als Inhalt dieser Seite, verweisen.

Durch eine Klassifizierung von Objekten, verbunden mit Vererbungsmechanismen, kénnen vor-
handene Informationsstrukturen einfach erweitert und an die Anforderungen der jeweiligen An-

wendung angepal3t werden.

2.6.2 Konzepte

Auf Basis einer herkommlichen relationalen Datenbank wird ein inhaltliches Objektmodell de-
finiert, das die Speicherung beliebiger Daten erlaubt. Dieses Objektmodell wird datenbankseitig
durch ein Metamodell reprisentiert. Auf diesen abstrakten Datenspeicher kénnen verschiedene
Sichten angewendet werden. So kann der Inhalt der Datenbank beispielsweise normalisiert, in
Form eines virtuellen Dateisystems dargestellt werden. Das MIR-System erlaubt eine Struktu-

rierung dieser Sicht durch die Verwendung von Verzeichnissen. Jedem Objekt wird, wenn es
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neu angelegt oder importiert wird, ein bestimmter Speicherplatz in Form einer Pfadangabe im
System zugewiesen. Dies ist moglich, da die Darstellung als virtuelles Dateisystem normalisiert
ist, d.h. es kommt jedes Objekt nur einmal an einer bestimmten Stelle im System vor. Es sind
aber auch Transformationen in nicht-normalisierte Sichten moglich, auf diesen Fakt wird bei

der Vorstellung der —Namensraume eingegangen.

Das MIR-System unterscheidet grundsitzlich zwei Arten von Objekten, die konkrete Auspri-

gungen genau einer —MIR-Klasse sind:

Datenobjekte (DOBs): Datenobjekte kapseln den Inhalt eines Objektes. Sie verfiigen iiber eine
Reihe vordefinierter Attribute wie beispielsweise die Grofle des Inhaltes, dessen MIME-
Type oder Informationen iiber den Besitzer. Es ist jedoch nicht méglich, DOBs um weitere

Attribute zu erweitern.

Medienobjekte (MOBs): Medienobjekte erlauben die freie Definition von Attributen bzw. Me-
tainformationen. Des weiteren konnen sie Referenzen auf andere Medien- oder Datenob-

jekte enthalten.

Ein Rechtemodell bestehend aus Nutzerrechten, Gruppenrechten und Rollen erlaubt eine fein-
granulare Zugriffsteuerung. So besteht nicht nur die Moglichkeit, Zugriff auf das System zu
gewihren bzw. zu verweigern, sondern auch jedes in der Repository gespeicherte Objekt mit

speziellen Zugriffsrechten zu versehen.

Jedem Objekt ist eine MIR—Klasse zugeordnet. Diese legt die Eigenschaften (Attribute) eines
Objektes fest, stellt jedoch keine klassenspezifischen Methoden im Sinne von objektorientier-
ten Datenbanken zur Verfiigung. Vorhandene MIR—Klassen konnen iiber den Mechanismus der
Vererbung um zusitzliche Attribute erweitert werden, wobei aber nur Einfach—Vererbung (single

inheritance) moglich ist.

Alle DOBs sind eine direkte Auspriagung der MIR—Klasse GenericDob. MOBs sind entweder
eine direkte Ausprigung der MIR—Klasse GenericMob oder einer davon abgeleiteten Kindklas-

se.
Dadurch entsteht ein Klassenbaum, dessen Wurzelelement die MIR—Klasse GenericClass ist.

Durch die Verkniipfung von Medienobjekten untereinander und von Medien- mit Datenobjekten
besteht eine weitere Moglichkeit, Inhalte zu strukturieren und so komplexe Informationsstruk-
turen abzubilden. Ein Verweis eines MOBs auf ein anderes MOB oder DOB wird als Target be-
zeichnet. Targets konnen Symbolnamen, sogenannte Identifiers, zugeordnet werden. Jeder Iden-
tifier stellt eine adressierbare Einheit dar. Die Adressierbarkeit von Objekten iiber ihre Identifier
spannt somit einen weiteren Namensraum im MIR-System auf. Ein Ausdruck zur Adressierung

wird als Namenspfad bezeichnet.
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GenericObject

= = =

Abbildung 2.8: MIR-Klassenbaum

Diese Sicht ist im Gegensatz zur Sicht des virtuellen Dateisystems nicht normalisiert, d.h. das

gleiche Objekt kann iiber unterschiedliche Namenspfade adressiert werden.

Beispiel 2.6.1
Die in Abbildung 2.9 dargestellte Object ,,index* kann iiber die folgenden Angaben adressiert

werden:

1. Studieren/Fachbereiche/Index (Namenspfad)
2. Informieren/Fachbereiche/Index (Namenspfad)

3. /WWW-=Seiten/Struktur/Index (Pfad im virtuellen Dateisystem)

MOBs kénnen zudem Events beinhalten. Events waren urspriinglich als Komponenten zur Zeit-
steuerung konzipiert, d.h. sie konnen die Prozessierung des MOBs oder seiner Targets beein-
flussen. In der weiteren Entwicklung des MIR-Systems wurde dieses Konzept iiber seine tem-
poralen Aspekte hinaus erweitert, so dafl Events allgemeine Instruktionen zur Prozessierung der
Targets enthalten, die vom entsprechenden Laufzeitsystem verarbeitet werden konnen. Events
sind Auspridgungen der MIR—Klasse GenericEvent oder einer von GenericEvent abgeleiteten
Kindklasse und sind somit attributbehaftet, analog zu den Medienobjekten. Events existieren

nicht als ,,freie” Objekte im MIR—System, sondern sind immer an ein Medienobjekt gebunden.

Weitere Bestandteile des MIR-Systems sind graphische Tools zum Anlegen, Bearbeiten und
Verwalten von MIR-Objekten, Nutzern und MIR—Klassen.

2.6.3 Implementierung

Das MIR-System ist als eine klassische 3-Tier Architecture implementiert, wobei insbesondere
auf den Einsatz plattformunabhingiger und standardisierter Technologien geachtet wird, um die

Funktionsfihigkeit in der heterogenen Betriebssystemwelt des Internets zu gewihrleisten. Durch

32



Das Internet als Basis fiir Lernumgebungen 2.6 Das Media Information Respository (MIR)
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Abbildung 2.9: Beispiel fiir Namensrdume im MIR-System

ein mehrschichtiges Modell, das in seinen Bestandteilen austauschbar ist, wird versucht, dem
Anspruch der Plattform- und Produktunabhéngigkeit gerecht zu werden. Nachstehend werden

die drei Schichten des Modells niher erlédutert.

Datenbankschicht Eine relationale Datenbank (in der gegenwértigen Implementierung der
Sybase DataServer) bildet die Datenbankschicht, in der die Objekte auf Grundlage eines Meta-
modells gespeichert werden. Der Zugrift auf Objekte in der MIR Datenbank wird durch eine API
aus Stored Procedures gekapselt, so daf aus dariiberliegenden Schichten iiber Funktionsaufrufe

komfortabel auf die Objekte zugegriffen werden kann.

Middlewareschicht Ein Java-Applikationsserver (momentan der Sybase Jaguar) stellt Kom-
ponenten zur Manipulation von Klassen (ClassManager), Objekten (ObjectManager) und Nut-

zern (UserManager) zur Verfiigung.

Die Kommunikation zur Datenbank erfolgt hierbei iiber JDBC, client-seitig steht CORBA zur
Verfiigung.

Die einzelnen Komponenten der Middleware bieten ein reichhaltiges Set von high-level Metho-
den, um Operationen auf bzw. mit Objekten der Datenbank durchzufiihren. Unter anderem iiber-

nimmt die Middleware die Konvertierung der Datenbankobjekte in Java Objekte, die ihrerseits
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Methoden, beispielsweise zum Zugriff auf Attribute der MIR—Klasse oder zur Reprisentation
eines MIR-Objektes als XML-Text, bereitstellt.

Client Applikationen Es existieren vielfiltige Schnittstellen und Applikationen, um mit dem
MIR-System zu arbeiten. Grundsitzlich kénnen Client-Anwendungen in jeder Sprache die COR-
BA unterstiitzt, implementiert werden. Beispielhaft sollen im folgenden drei Schnittstellen vor-

gestellt werden, die als Ausgangspunkte fiir weitere Applikationen dienen konnen:

MIR-JNDI: JNDI (Java Naming and Directory Interface) [20] bietet einen standardisierten
Zugriff auf die Objekte des MIR-Systems an. Neben Zugriffsoperationen wie dem Lesen
und Schreiben von Objekten, werden des weiteren Suchfunktionen zur Verfiigung gestellt.
Sowohl bei den Suchoperationen als auch den Zugriffsoperationen ist die Verwendung

beider Namensrdume (virtuelles Dateisystem und Namenspfade) moglich.

MAF (MIR Application Framework): Das MAF stellt eine auf Swing/J FC? aufsetzende Java
API zur Entwicklung netzwerktransparenter, graphischer Client-Applikationen zur Verfii-
gung. StandardméBig bietet es Unterstiitzung fiir das Session—-Management, den Resposi-
tory Zugriff sowie die Nutzer- und Gruppenverwaltung an. Die Netzwerktransparenz wird
durch die Verwendung von Java Web Start [21] erreicht, wodurch der Start von Anwen-

dungen aus dem Browser heraus iiber das Internet ermoglicht wird.

MIRXML Taglib: Mittels der MIRXML Taglib besteht die Moglichkeit des leichtgewichtigen
Zugriffs auf Objekte im MIR-System. Eine Taglib (Tag Library) stellt im allgemeinen,
XML Tags, die mit Java Instruktionen hinterlegt werden, zur Verfiigung, um Operationen
auszufithren. Zudem werden einige grundlegende Operationen, wie beispielsweise das

Auslesen oder Andern von Eigenschaften von Mobs, bereitgestellt.

Das MIR-System erfiillt die in der Einleitung zu diesem Kapitel formulierten Anforderungen
an die feingranulare Speicherung und die Multivitalitdt von Inhalten in vollem Umfang. Durch
seine Werkzeuge zur Informationsstrukturierung und vielfdltigen Schnittstellen bietet es eine
ideale Infrastruktur zur Realisierung von beispielsweise Online—Lernsystemen. Deshalb wird

das MIR-System auch Grundlage der in Kapitel 5 beschriebenen Implementierung sein.

3Java Foundation Classes
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Kapitel 3
Problemfeld Hyperreferenz

»[...] simply linking one text to another fails to achieve the
expected benefit of hypermedia and can even alienate the user«
G.P. Landow ([Lan89])

3.1 Einleitung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel auf die technischen und konzeptionellen Grundlagen
fiir Hypermediasysteme mit dem Fokus auf das World—Wide—Web eingegangen wurde, soll
nun eine Diskussion hinsichtlich der inhaltlichen und der daraus resultierenden technischen
Anforderungen fiir Online—Lernsysteme im World—Wide—Web (eLearing—Systeme, eL.earning—

Anwendungen) erfolgen.

Wie schon in der Einleitung zum vorigen Kapitel angesprochen, hingt der Erfolg solcher Sy-
steme neben der Qualitdt der Inhalte, insbesondere von den Interaktionsmoglichkeiten ab, da
diese fester Bestandteil des didaktischen Modells sind. Die Beurteilung der Qualitit der Inhalte
oder der Interaktivitit einer Lernanwendung hinsichtlich ihres didaktischen und pidagogischen
Wertes kann nicht Aufgabe dieser Arbeit sein, wohl aber die Diskussion von Konzepten und
Anforderungen an ein System, um die technischen Voraussetzungen fiir eine praktikabele und

anwenderfreundliche Online-Lernanwendung zu schaffen.
Die Umsetzung von Interaktivitdt in Hypermedia erfolgt in der Regel auf Basis von Hyperrefe-
renzen.

Definition 3.1.1 (Hyperreferenz)
Eine Hyperreferenz — alternativ (Hyper-)Link oder Verweis — ist eine logische Verkniipfung von

mindestens zwei — Ressourcen.
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Definition 3.1.2 (Ressource)

Eine Ressource ist eine adressierbare Informations- oder Diensteinheit. (vergleiche [11])

Hyperreferenzen sind ein méchtiges Mittel zur Verkniipfung von Inhalten und zur Gestaltung
von Interaktion. Thre Ausgestaltung ist abhdngig von den Fihigkeiten des Hypermediasystems,
in dem sie Anwendung finden. Das Spektrum reicht von simplen, strikt vordefinierten Inhalts-
verkniipfungen, wie dieses bespielsweise im World—Wide—Web der Fall ist, bis hin zu Anwen-
dungsszenarien mit dynamisch oder automatisch erstellten Verweisen, iiber mehrwertige Ver-
zweigungen (Indizes oder Glossare) oder der Verarbeitung von Metastrukturinformationen, zum
Beispiel RDF Ausdriicken.

Inhalte konnen in Abhéngigkeit der Verwendung von Hyperreferenzen bereichert, aber auch
gestort werden, so daf besondere Anforderungen sowohl technischer als auch inhalticher Art an

eLearning—Systeme gestellt werden miissen.

In Abschnitt 3.2 wird versucht, sich den inhaltlichen Problemen aus Sicht des Autors und des
Anwenders anzunihern, um dann einige allgemeine Anforderungen beziiglich der Implemen-
tierung von Hyperreferenzen im System abzuleiten. Der darauffolgende Abschnitt stellt sodann
eine Losungsmoglichkeit fiir die zuvor erlduterten Probleme vor. Anhand dieser Losung wird

abschliefend in Abschnitt 3.4 gezielt auf die technischen Anforderungen eingegangen.

Ziel dieses Kapitels ist es, Losungsmoglichkeiten unter Nutzung bereits beim Anwender vor-
handener Technologien zu entwickeln. So wird nicht iiber die Konzeption einer neuen Benutzer-
schnittstelle in Form eines neuen Browsers oder dhnlichem nachgedacht, sondern versucht die
Moglichkeiten von HTML zu nutzen und serverseitig Verfahren zur angemessenen Prozessie-

rung anzubieten.

3.2 Inhaltliche Anforderungen an Hyperreferenz Systeme

Hyperreferenzen sind Kern der Interaktivitidt und damit wichtiger Gegenstand der didaktischen
Betrachtung. Im Gegensatz zu einem Buch, das sequentiell dargestellt wird, erlauben Hyperrefe-
renzen ein assoziatives Navigieren. Der Nutzer wird mit Netzgraphen, statt mit pseudo—linearen
Abliufen konfrontiert, die ihrerseits komplexe Lern- bzw. Interaktionsmdoglichkeiten bieten (ver-
gleiche Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.1: Buch Abbildung 3.2: Webseiten

Vom didaktischen Standpunkt aus betrachtet, ist die Abfolge von Informationen jedoch von Be-
deutung. In einem Buch ist dieser ,,rote Faden* implizit durch die physikalische Abfolge der Sei-
ten vorgegeben. Im Falle von Hypermedia—Systemen muf} der Autor, unterstiitzt vom System,
fiir eine oder mehrere konsistente und logisch nachvollziehbare Abfolgen der Informationen,
durch Verkniipfung der Inhalte mittels Hyperreferenzen, sorgen. Konstruktivistische Lernansit-
ze gehen beispielsweise von zirkuldren anstatt von linearen Modellen aus, d.h. der Lernende

,.kreist um ein Thema und kann somit seinen Wissensstand kontinuierlich verfeinern.

Jede Umsetzung, die iiber ein lineares Ubertragen einer jeden Buchseite in ein eigenes Hypermedia—
Dokument, verkniipft durch eine Referenz auf seinen Vorgédnger bzw. Nachfolger, hinaus geht,
verlangt ein inhaltiches Konzept zur Notation von Hyperreferenzen. Ein solches Konzept bein-
haltet Regeln iiber die inhaltliche Ausgestaltung und Funktion von Hyperreferenzen und sollte
letztendlich auch fiir den Lernenden transparent nachvollziehbar sein. Gibt der Autor ein in sich
konsistentes und verstdndliches inhaltliches Verweismodell als Umsetzung des didaktischen In-
teraktionsmodells vor, so ermdglicht er gleichzeitig dem Nutzer dieses zu erkennen und von

einer besseren Orientierung im System zu profitieren.

Bereits George P. Landow erkennt in seiner Arbeit ,,The Rhetoric of Hypermedia“ [Lan89] die
Notwendigkeit ,,sprechende® Verweise zu erstellen (,,A Rhetoric of Hypermeida“), um dem An-
wender eine bessere Orientierung im System zu ermoglichen. Sich im System zurechtzufinden,

ist die Voraussetzung, um erfolgreich mit dem System zu interagieren.
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3.2.1 Die Rolle des Autors

Der Autor ist verantwortlich fiir die inhaltliche Ausgestaltung der Interaktionsmoglichkeiten
und legt damit die ,,roten Fiden* fest, die der Anwender verfolgen soll. Da jedoch Hypermedia—
Systeme, wie zuvor aufgezeigt, weitaus mehr Interaktionsmoglichkeiten als beispielsweise Bii-
cher besitzen, besteht gleichzeitig die Gefahr, dafl der Nutzer diesen vorgegebenen Weg verlaft.
Das ist an sich nicht problematisch, wenn der Anwender jederzeit die Moglichkeit hat, den
,roten Faden* wieder aufzunehmen oder zumindest wieder zu einem fritheren Ausgangspunkt

zuriickzukehren.

Besteht diese Moglichkeit fiir den Anwender nicht, ist er desorientiert. Der Nutzer befindet sich
auf irgendeiner Seite, ohne zu wissen woher er kommt, was er hier will und wie er wieder an
einen fritheren Ausgangspunkt zuriickkehrt. Hierfiir wurde durch J. Conklin 1987 der Begriff
,lost in hyperspace* [Con87] gepragt.

Auch George P. Landow erkennt in seiner Arbeit [Lan89] dieses Problem und reduziert es im

ersten Schritt auf die folgenden drei Aspekte:

1. Navigation durch verschiedene Dokumente (Navigation),
2. ,,Verlassen* von Dokumenten durch Traversieren von Verweisen (Departure),

3. ,,Ankunft” auf neuen Dokumenten als Ergebnis einer abgeschlossenen Verweisverfolgung
(Arrival).

Grundlegend fiir die anschlieenden detaillierten Betrachtungen ist die These Landows, daf3 der
Nutzer immer dann desorientiert ist, wenn er nicht weil}, ,,wo* er ist, keine Moglichkeit sieht,
zu einem zuvor betrachteten Dokument zuriickzukehren oder eine gewliinschte bzw. vermutete
Information nicht findet. Landows Losungsvorschlag ist es, ,,sprechende” Verweise zu benut-
zen und somit dem Anwender die Orientierung im System zu ermoglichen. Hierzu entwickelt

Landow neunzehn Regeln fiir Autoren, die dem Anhang A zu entnehmen sind.

3.2.1.1 Navigation

Der Themenkomplex ,,Navigation* beschiftigt sich mit dem Problem der Navigation durch eine
Reihe mittels Hyperreferenzen verbundener, thematisch zusammengehoriger Ressourcen oder,

um mit den Worten des Word—Wide—Webs zu sprechen: Eine Menge verlinkter Seiten.

Um dem Nutzer iiberhaupt eine Form der Orientierung zu erméglichen, sollten zumindest die

Minimalfunktionalititen, wie sie uns auch von Biichern bekannt sind, vorhanden sein.
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Hierzu gehoren laut Landow zumindest die Moglichkeiten

a) die aktuelle Position ermitteln, beispielsweise durch einen den Seitenzahlen eines Buches

nachempfundenen Mechanismus oder anderer geeigneter Identifikationsfaktoren,

b) Zusammenhiinge zu anderen Ressourcen erkennen, beispielsweise durch geeignete Uber-
blicksformen, Landow fiihrt diese ausfiihrlich aus [Lan89] Seite 49ff,

c) zum Ausgangspunkt zuriickkehren, hier ist zu diskutieren, in wie weit die ,,Zuriick Knopf*

Funktionalitit des Webbrowsers ausreichend ist,

d) Zusammenhdnge zwischen Ressourcen, die nicht direkt miteinander verkniipft sind, aber the-

matisch verwandte Ressourcen darstellen, erkennen

zu konnen (vergleiche [Lan89], Seite 44). Das Kapseln mehrerer thematisch dhnlicher Ressour-
cen in Uberblicks- oder sogenannten Gatewaydokumenten, erleichtert unter Umstiinden das Auf-
finden eines entsprechenden Einstiegspunktes, schiitzt den Nutzer aber nicht davor, in der wei-

teren Verweistraversierung vom durch dem Autor beabsichtigten ,,roten Faden® abzukommen.

Gerade fiir eLearning—Systeme ist es aber von Bedeutung, da3 der Nutzer sich zumindest im
groben von dem Autor durch das didaktische Modell leiten 146t, so dal sowohl der logische als
auch der didaktisch—piddagogische FluB nicht unterbrochen wird. Hierzu muf} dieser vorgege-
bene ,,rote Faden® aber zuerst einmal vom Nutzer erkannt werden. Das ist aber nur unproble-
matisch, solange eine sequentielle Verkniipfung der Seiten vorliegt. Versucht man jedoch, das
System, beispielsweise mit Querverweisen oder Exkursen zu erweitern, ist dem Anwender nicht

in jedem Fall klar, welche Funktion und Bedeutung ein Verweis trigt.

Vor dem Hintergrund der ersten und dritten Regel Landows (siehe Anhang A), wird deutlich, wie
Verweise auch Inhalte zerstoren konnen. Diese Regeln besagen, daf} schon die Existenz eines
Verweises in einem Hypermedium den Anwender motiviert, dahinter eine fiir ihn interessante
und wichtige Information zu erwarten. Wird diese Erwartung nicht erfiillt, empfindet der Nutzer

diese Dokumente als zusammenhangslos und unbedeutend (vergleiche [Lan89], Seite 42).

In der verbalen Kommunikation erleichert die gute Rhetorik eines Redners, komplexe Zusam-
menhinge zu verstehen und Beziehungen zwischen Fakten herstellen zu kénnen. Die Rhetorik
angewendet auf Hypermedia—Systeme ist dann die Kunst des Autors, konsistene und bedeu-
tungstragende Hyperreferenzen zu erstellen. Unter Verwendung einer solchen Rhetorik fiir Ver-
weise kann eine unnotige Verweisverfolgung unter Umstidnden vermieden werden, da der Nutzer
erkennen kann, wohin und warum ein Verweis dorthin fiihrt, bzw. warum er ein bestimmtes Do-
kument erreicht hat. AuBerdem sollte ein Autor immer —bidirektionale oder —multidirektionale
Verweise verwenden, da er dem Anwender damit eine definierte Riicksprungbeziehung vorgibt
und dieser sich nicht auf die zu oft durch externe Einwirkungen beeinflullte, unbefriedigende

Funktionalitdt des ,,Zuriick—Knopfes* verlassen muf3.
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3.2.1.2 Departure

Bereits bevor der Anwender eine Hyperreferenz aktiviert und damit deren Traversierung auslost,
sollte es ihm moglich sein, sich iliber das Verweisziel zu informieren. Wichtig ist, daB fiir den
Nutzer irgendein nachvollziehbarer Zusammenhang gegeben ist, beispielsweise der Art: ,,Res-
source B ist eine Spezialisierung von Ressource A*, ,Ressource A behandelt die Kultur des
Abendlandes, Ressource B die des Orient.” oder dhnliches. Somit wird der Anwender befihigt,
vor der Traversierung eines Verweises zu entscheiden, ob er dort gewiinschte Informationen
finden wird und so eine desorientierende Verweisverfolgung vermeiden kann. Solche Beziehun-
gen zwischen verschiedenen Ressourcen konnen hiufig nur aus dem Inhalt, also dem Kontext,
in dem ein Verweis auftaucht, ermittelt werden. Eine maschinelle Verarbeitung ist somit nicht

anwendbar.

Um auch eine automatisierte, maschinelle Verarbeitung zu erméglichen, ist es nicht ausreichend,
semantische Beziehungen im eigentlichen Inhalt zu kodieren. Dariiber hinaus miissen auf Basis
von Annotationsverfahren fiir Ressourcen maschinell prozessierbare Semantiken hergestellt und

von der Laufzeitumgebung (Run—Time Layer) verarbeitet werden.

Weitaus groBer wird die Bedeutung solcher, fiir den Nutzer transparenten Semantiken, wenn
ein System zudem —multidirektionale Verweise unterstiitzt, da zum einen geeignete Préisenta-
tionsformen fiir die moglichen Verweisziele angeboten werden miissen, zum anderen ja durch
den Nutzer eine Entscheidung fiir eines der angebotenen Ziele getroffen werden soll. Um einen
qualifizierten Entscheidungsproze3 zu ermoglichen, mufl der Benutzer zumindest eine Vorstel-
lung von dem Inhalt hinter einem solchen Verweisziel besitzen und eine Beziehung zu seinem

momentanen Aufenthaltsort herstellen konnen.

In jedem Fall ist der Autor fiir die Bedeutung der Verweise und deren Klarstellung gegeniiber
dem Nutzer verantwortlich. So wird der Autor bei der Verwendung von Annotationen gezwun-
gen, sich iiber die Zusammenhinge der Ressourcen, die er in Beziehung setzen mochte, klar zu
werden und diese, in Form der entsprechenden Metainformationen, zu formulieren. Wichtig ist
hierbei, dal der Autor eine entsprechende Unterstiitzung durch das System erfahrt. So konn-
te er beispielsweise beim Anlegen einer neuen Ressource zur Eingabe von Informationen zur

Annotation aufgefordet werden.

Unabhingig davon ob ein Verweis aussagekriftig ist, stellt sich die Frage, wie sich die Lauf-
zeitumgebung hinsichtlich der Prisentation verhalten soll, wenn der Nutzer die Verfolgung ei-
ner Hyperreferenz initiiert (vergleiche [HBR94] und Abschnitt 2.3.2). Bekannte Ansétze hierfiir
sind, die dargestellten Inhalten der —Start-Ressource durch die der —End—Ressource zu er-
setzen (Ersetzungsstrategie) oder den Inhalt der —End—Ressource in einem neuem Fenster zu
offnen. Wird eine Ersetzungsstrategie verfolgt, besteht die Gefahr, da3 der Nutzer den Bezug

zu vorangegangen Ressourcen verliert. Im Gegensatz dazu ermoglicht ein Laden jeder —End—
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Ressource in einem eigenem Fenster zwar den Bezug zur —Start—Ressource, birgt aber gleich-
zeitig das Problem der Uniibersichtlichkeit. Fiir dieses Problem kann keine Pauschallosung an-
geboten werden; grundsitzlich ist jedoch davon auszugehen, dafl sowohl der Autor, als auch der
Benutzer die Moglichkeit haben sollten, die Verweistraversierung in diesem Sinne zu beeinflus-

sen.

Definition 3.2.1 (Start—Ressource)
Die Start—Ressource ist die Quelle einer Hyperreferenz, von der aus die Traversierung startet (in
Anlehnung an [10, 11]).

Definition 3.2.2 (End-Ressource)
Die End—Ressource ist das Ziel einer Hyperreferenz, das nach der Traversierung der Hyperrefe-

renz erreicht wird (in Anlehnung an [10, 11]).

Grundsitzlich erleichtert der Autor dem Nutzer den Umgang mit dem System, wenn er ein kon-
sistentes, in sich schliissiges und vor allem auch fiir den Anwender nachvollziehbares Verweis-
schema benutzt. So kann der Nutzer beispielsweise davon ausgehen, daf3 ein Verweis, plaziert an
einer bestimmten, ausgezeichneten Stelle im einem Dokument, immer eine dhnliche Funktion

und Bedeutung einnimmt.

3.2.1.3 Arrival

»Das Ankommen auf neuen Ressourcen als Ergebnis einer erfolgreichen Traversierung einer
Hyperreferenz, sollte dem Nutzer eine einfache und sofortige Orientierung ermoglichen. Dies
ist insbesondere wichtig, wenn die End—Ressource nur einen Teil einer Information, also bei-

spielsweise nur einen Paragraphen einer Webseite und nicht die gesamte Seite selbst darstellt.

Ausgehend von der Annahme, daf} der Autor die Rhetorik seiner Verweissetzung dem Nutzer
vermitteln konnte und dieser somit zielgerichtet die Hyperreferenz zu dieser Ressource ver-
folgte, mufl der Anwender zwischen dieser Ressource und der Start—Ressource eine Beziehung
herstellen kénnen. Folglich darf eine Information, beispielsweise ein Bild, nicht ohne weitere
Informationen, ohne Kontext dargestellt werden. Solche Zusammenhinge konnen einerseits im-
plizit vorgegeben sein, wie beispielsweise ein bestimmtes Wort innerhalb eines Absatzes, oder
miissen andererseits explizit angegeben werden, zum Beispiel durch einen Begleittext bei einem
Bild. Eine solche Angabe ermdoglicht es, dem Benutzer Beziehungen zwischen Ressourcen zu

verstandlich zu machen.
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3.2.2 Verarbeitung von zusammengesetzen Komponenten

Als Inhalte eines eLearning—Systems werden iiberwiegend zusammengesetzte Komponenten,
sogenannte Composite Components im Sinne des Dexter Modells [HS94], Anwendung finden.
Wie zuvor gezeigt, ist es bei der Traversierung einer Hyperreferenz, an der Composite Com-
ponents beteiligt sind, wichtig, diese unter Beachtung ihres Quellkontextes bzw. Zielkontextes
zu prozessieren. Dies ist unbedingt notwendig, da die Idee des Kontextes gleichsam bedeutet,
daB gleiche Inhalte in verschiedenen Zusammenhiingen oder Sichten auftreten konnen. Hierbei
konnen, wie in den Ausfithrungen zum AHM in Abschnitt 2.3.2 die folgenden beiden Kontextar-

ten unterschieden werden:

o der Quellkontext, der seinerseits wiederum mit dem Departure Problem korrespondiert,

o der Zielkontext, der im Zusammenhang mit dem Arrival Problem betrachtet werden muf.

Verweismodelle, deren Komponenten direkt in den Inhalt der beteiligten Ressourcen eingebun-
den werden, wie dies beispielsweise bei HTML der Fall ist, geben einen entsprechenden Kontext
implizit vor. Anderenfalls mufl der Kontext ausdriicklich angegeben werden. Vernachldssigt man
die Art, wie Graphiken in HTML Dokumente eingebunden werden, so existieren vereinfacht be-
trachtet HTML Dokumente nur als atomare Komponenten auf Ebene des Storage Layers. Eine
Komposition wird erst auf der Ebene der Laufzeitumgebung (Run—-Time Layer) durch Hilfskon-

strukte wie beispielsweise Frames vorgenommen.

Werden Ressourcen jedoch aus einzelnen Komponenten, beispielsweise skriptgesteuert aus eine
Datenbank, dynamisch zusammengesetzt, so konnen auch im Falle von HTML basierten Hy-
permediadokumenten ,,echte” Composite Components auftreten. Hierbei muf3 der Kontext zu-
sammen mit der Adressierung der entsprechenden End-Ressource vorgegeben und verarbeitet

werden, verwiesen sei hierbei beispielsweise auf die Namenspfade im MIR-System[ EHK*02].

3.2.3 EinfluBnahme des Rezipienten

Ein fiir den Nutzer nachvollziehbares, inhaltlich bedeutungtragendes Verweismodell bereichert
das diadaktische Modell einer eLearning—Anwendung, ist aber nicht der einzige Faktor fiir
den Erfolg einer solchen Anwendung. Die Nutzer eines Systems unterscheiden sich stark in
ihren Anforderungen, Fihigkeiten und Voraussetzungen. Somit steht der Erfolg einer Online—
Lernanwendung in starker Abhédngigkeit von der Fihigkeit eines Systems, sich an den Anwender
anzupassen. Zuerst sollen die hiermit eng verbundenen Begriffe Adaptivitit und Adaptierbarkeit
erldutert werden, um dann anschlieend auf mogliche anwenderorientierte Anpassungen einzu-

gehen. UnerlaBlich ist hierbei die Kommunikation des Anwenders mit dem System.
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3.2.3.1 Adaptivitiat und Adaptierbarkeit

Generell lassen sich Benutzer multimedialer Lehr- und Informationssysteme anhand der benétig-
ten Unterstiitzung, im Umgang mit einem solchen System bzw. zum Erreichen eines Informations-
oder Lehrzieles, differenzieren. ,,Novizen®, Nutzer die sich weder mit dem System noch mit dem
jeweiligen Gegenstandsbereich auskennen, und ,,Experten®, die lediglich spezifische Informatio-
nen nachschlagen, bilden die beiden Extreme beziiglich des Unterstiitzungsbedarfs (vergleiche
[Leu97]). Aufgrund des Entwicklungsprozesses des ,,Novizen* zum ,,Experten* sinkt der Un-
terstiizungsbedarf laut Leutner [Leu97] kontinuierlich, allein in Abhingigkeit vom Erfolg der

Interaktion mit dem System.

Der Erfolg von Lernsystemen im allgemeinen héngt laut Leutner [Leu97] im wesentlichen von

zwel Groflen ab:

e Benutzerfreundlichkeit (usibility),

o Erlernbarkeit (lernability).

Beide Faktoren tragen als wesentliche Teilkomponente die Interaktion des Nutzers mit dem Sy-
stem in sich. Wie bereits in der Einleitung bemerkt, stellen Hyperreferenzen das wesentliche

Interaktionsmoment dar.

Die Erlernbarkeit erfolgt durch eine angemessene Adaptation des Systems, so dal} die Aspekte
der Adpativitit und Adaptierbarkeit genauer betrachtet werden miissen. Die Frage nach der Ad-
aptivitdt eines Systems lautet demnach, in wie weit das System selbstiandig den Unterstiitzungs-
bedarf des Lernenden diagnostiziert und schlulfolgernd durch geeignete Mafinahmen reagiert.
Im Gegensatz dazu bezeichnet die Adaptierbarkeit die Fihigkeit eines Systems, auf Basis ex-
terner Diagnosen, extern so eingestellt werden, das es dem Unterstiizungsbedarf des Lernenden

moglichst gut entspricht.

Definition 3.2.3 (Adaptierbarkeit, Makro—Adaptation)
Ein System ist dann adaptierbar, wenn es durch externe Eingriffe an verinderte Bedingungen

angepalit werden kann [Leu97].

Im Rahmen der Marko—Adaptation erfolgt eine Anpassung des Lehrsystems in groferen zeit-
lichen Abstidnden, zumindest aber zu Beginn der jeweiligen Lehreinheit. Lernprozesse werden
als offene Wirkungskreise aufgefalt und gesteuert, wobei aber unmittelbare Riickkopplungen

zwischen Lehrergebnissen und Maflnahmen zur Makro—Adaptation vorgenommen werden.

Die Adaptierbarkeit eines Systems sollte nur auf in Zusammenhang mit einer Lehreinheit kon-

stante GroBen angewand werden, wie zum Beispiel die Vorbildung des Lernenden.
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Definition 3.2.4 (Adaptivitit, Mikro—Adaptation)
Ein System ist dann adaptiv, wenn es sich selbstindig an verdnderte Bedingung anzupassen

vermag [Leu97].

Im Gegensatz zur Makro—Adaptation wird die Anpassung des Systems kontinuierlich vorgenom-
men, d.h. in sehr kurzen zeitlichen Abstinden analysiert, iberpriift und angepal3t. Der Lernpro-
zel3 wird als geschlossener Wirkungskreis aufgefaflit, die Lernergebnisse des Lerndenden wirken

sich unmittelbar auf die Lehrmethoden aus.

Leutner betracht die Interaktion als einen wesentlichen Schliissel fiir den Erfolg eines eLearning—
Systems (vegleiche [Leu97]) und legt hierbei insbesondere auf Anpassung des Systems an die
Nutzerbediirfnisse wert. Um auf diese einzugehen, bietet er eine Reihe von Adaptionsregeln an
(vergleiche [Leu97]):

e Adaptation des Instruktionsumfangs und der Lernzeit,

e Adaptation der Instruktionssequenz,

e Adaptation der Aufgaben-Prisentationszeit und adaptive Antwortzeitbegrenzung,
e Adaptation der Aufgabenschwierigkeit,

e Adaptive Hilfen beim entdeckenden Lernen,

e Adaptive Definition neu zu erlernender Begriffe

e Adaptiver Informationszugriff in Hypertext—Systemen.

Diese Regeln lassen sich grundsitzlich in zwei Kategorien unterteilen, zum einen Regeln mit
zeitlichem Bezug, zum anderen solche die inhaltliche Aspekte behandeln. Fiir den folgenden

Verlauf der Arbeit sind jedoch iiberwiegend Regeln mit inhaltlicher Bedeutung interessant.

3.2.3.2 Annotationen durch den Anwender

Insbesondere die Darstellung komplexer Zusammenhinge und Abldufe kann zu Verstiandnis-
schwierigkeiten auf Seite der Nutzer fithren. Hilfreich konnten hierbei Anmerkungen anderer

Anwender oder eigene Kommentare an bestimmten Textstellen oder Graphiken sein.

Heutzutage ist es eine relativ weitverbreitete Moglichkeit, Webseiten mit Kommentaren zu ver-
sehen. Diese tauchen aber in der Regel nicht als Verweise im Text auf, sondern werden separat
am Ende eines Absatzes oder am Ende der Seite angezeigt. Fiir ein fortgeschrittenes eL.earning—
System sollte dieser Ansatz, zu Annotationen die den Inhalt referenzieren, weitergefiihrt werden.
Um trotzdem noch Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, sollte die Anzeige von solchen, durch

Kommentare oder Bemerkungen erzeugten Verweise durch den Anwender steuerbar sein.
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Abbildung 3.3: Beispiele fiir Anwendungsfille von Hyperreferenzen

3.2.3.3 Adaptiver Informationszugriff

Unterschiedliche Voraussetzungen, Lern- und Informationsziele der Anwender verlangen eine
an den Lernenden angepafite didaktische und padagogische Darstellung der Inhalte. Das ist
mit den Mitteln, die HTML bietet, unzureichend zu realisieren, da der Anwender, selbst wenn
der Autor rhetorische nachvollziehbare Hyperreferenzen verwendet hat, mit einer Menge unter-
schiedlich klassifizierbarer Verweise konfrontiert wird. Zum einen konnen diese die Struktur,
also die inhaltliche und logische Abfolge, vorgeben. Zum anderen werden sie benotigt, um das
Navigieren durch das System, gleichsam dem Blittern in einem Buch, zu erméglichen. Fuinoten

und Querverweise werden ebenfalls mit Hyperreferenzen realisiert (siche Abbildung 3.3).

Eine solche Vielfalt an inhaltlich unterschiedlichen Hyperreferenzen kann den Nutzer verwir-

ren, zudem wird der didaktische Kontext, also die Lernsituation nicht hinreichend beriicksich-
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tigt. Ein thematisch versierter Anwender ist vermutlich an einer Spezialisierung seines Wissens
interessiert, wogegen ein Novize eher zusitzlichen, erklirenden Hinweisen bedarf. An diesem
Punkt setzt das Prinzip des adaptiven Informationszugriffs an. Hierbei geht es um die Frage des
online—dynamischen Verbindens von Informationseinheiten eines umfangreichen Hypertextes
unter Einbeziehung von online—erfalbaren Eigenschaften wie das Informations—Suchverhalten
eines Benutzer. Grundiiberlegung ist hierbei, dem Anwender moglichst nur Informationen iiber

das Thema anzubieten, mit dem er sich augenblicklich beschiftigt (vergleiche [RBL]).

Vor diesem Hintergrund ist es wiinschenswert, verschiedene Verweisschemata auf einen be-

stimmten Inhalt anzuwenden. Ein Beispiel soll diese Idee illustrieren:

Beispiel 3.2.1

Ein Student der Psychologie liest einen deutschsprachigen Text iiber die neuen Konzepte von
eLearning—Systemen. Zum besseren Verstindnis wére es fiir diesen wahrscheinlich hilfreich,
wenn Fachbegriffe der Informatik mit einem Verweis zu einer Erlduterung hinterlegt wéren.
Liest ein Student der Informatik diesen Text, so ware ihm im Gegensatz dazu am besten mit
einer Erklarung der psychologischen Fachbegriffe geholfen. Einem beispielsweise englischem
Studenten der ebenfalls um Umfeld der eLearing—Systeme arbeitet, aber Defizite im Verstandnis
der deutschen Sprache hat, wiirde am meisten von einem Verweis hinter jedem Wort auf seine

englische Ubersetzung profitieren.
Da es durchaus moglich ist, eine Ressource oder einen Teil einer Ressource in unterschiedlichen

Verweisschemata zu referenzieren, konnte iiber diesen Mechanismus auch die zuvor angespro-

chene Steuerung der Anzeige von Kommentaren oder Bemerkungen Dritter realisiert werden.
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Kriterium Erlduterung

Adaptivitit Die Fihigkeit eines Systems, sich an seinen
Nutzer selbstindig anzupassen.

Adaptierbarkeit Die Fiahigkeit eines Systems, sich aufgrund

externer Analysen und Einstellungen an die
Bediirfnisse des Anwenders anzupassen.

Annotierbarkeit der Inhalte

Die Fahigkeit eines Systems, die von ihm zur
Verfiigung gestellten Inhalte mit Metainfor-
mationen zu versehen.

Annotierbarkeit durch den Anwender

Die Moglichkeit vom System, zur Verfiigung
gestellte Inhalte mit Kommentaren, Bemer-
kungen oder Anmerkungen seitens des An-
wenders zu versehen.

Flexibles Interaktionsmodell

Die Fihigkeit eines Systems, sowohl das di-
daktische Modell als auch strukturierte Inhal-
te zu unterstiitzen.

Funktionsabhiingige Verweisselektion

Die Fahigkeit eines Systems, Hyperreferen-
zen anhand ihrer Funktion auszuwéihlen.

Inhaltsabhiingige Verweisselektion

Die Fahigkeit eines System, Hyperreferenzen
anhand ihrer inhaltlichen Bedeutung auszu-
wihlen.

Kontextbeachtung Die Fihigkeit eines Systems, Inhalte unter
Beachtung ihres Quell- bzw. Aufrufkontextes
darzustellen.

Orientierbarkeit Die Fahigkeit eines Systems, den Anwender

bei der Orientierung durch geeignete Hilfs-
mittel zu unterstiitzen.

Prisentationssteuerung

Die Fihigkeit eines Systems, die Anzeige
von Inhalten zu steuern.

Strukturierbarkeit

Die Fahigkeit eines Systems, strukturierte In-
halte aufzunehmen, zu verarbeiten und diese
angemessen zu prisentieren, sowie Interak-
tionen auf diesen Strukturen zu definieren.

Unterstiizung des Autors

Die Fihigkeit eines Systems, den Autor so-
wohl in der Erstellung und Verkniipfung der
Inhalte als auch in der Ausgestaltung der In-
teraktionsmoglichkeiten zu unterstiitzen.

Tabelle 3.1: Inhaltliche Anforderungen an eLearning—Systeme
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3.3 Verweiskontext

Die Kernaussage des vorangegangen Abschnittes war die Notwendigkeit, Verweise in einer be-
stimmten inhaltlichen Bedeutung und Aussage durch den Autor zu erstellen, die sogenannte
Rhetorik der Hyperreferenzen. Des weiteren wurde auf die Rolle des Anwenders als Akteur
hingewiesen, sowie die Notwendigkeit verschiedene inhaltliche Verweiskonzepte oder Verweis-
schema auf den selben Inhalt anzuwenden. Ein Problem hierbei ist, da HTML keine unter-

schiedlichen Verweiskonzepte auf einem Inhalt unterstiitzt.

Der Autor ordnet im Sinne einer inhaltstragenden, bedeutungsreichen Ausgestaltung der Hyper-
referenzen diesen bereits implizit einen Schema zu. So kann beispielsweise ein Verweis zu ei-
nem weiterfiihrenden Text als Spezialisierung, ein Verweis zum einfachen Weiterblittern als
Navigationsfunktion kategorisiert werden. Es fehlt aber eine generelle Abstraktionsschicht, die
die Selektion von Verweisen anhand bestimmter Eigenschaften vornimmt, bzw. eine Ausdruck-

moglichkeit fiir ein gewiinschtes Schema erméglicht.

Beispiel 3.3.1
Gegeben sei eine Seite, die einen fremdsprachigen Text enthélt. Jedes Wort dieser Seite ist mit

einem Verweis auf seine deutsche Ubersetzung hinterlegt.

Das Verweisschema im Beispiel 3.3.1 konnte beispielsweise ,,Worterbuch® heiffen und wire
eine mogliche Sicht auf diesen Inhalt. Obwohl jeder Verweis ein unterschiedliches Verweisziel
besitzt, haben sie alle die gleiche Bedeutung, gehoren zu einem Kontext. Fiir dieses Beispiel
sind weitere Kontexte denkbar, wie etwa das Verbinden bestimmter Begriffe mit einer niheren

Erlduterung oder einer graphischen Darstellung.

Im folgenden soll als Bezeichnung fiir eine solche Sammlung an Verweisen, die im selben Kon-

text zueinander stehen, der Begriff — Verweiskontext eingefiihrt werden.

Definition 3.3.1 (Verweiskontext, Link Context)
Der Verweiskontext bildet eine Abstraktionsschicht!, die die Selektion von Verweisen fiir be-

stimmte Inhalte, anhand bestimmter wohldefinierter Eigenschaften erlaubt.

Mit Hilfe des Verweiskontextes ist es moglich, die grundlegenden Forderungen nach einem fiir
den Nutzer transparenten, inhaltlich nachvollziehbaren Verweismodell und der adaptiven Anpas-
sung des Systems durch den Anwender zu erfiillen. Verschiedene Verweise konnen klassifiziert
und zu Verweiskontexten, anhand einer abstrakten Beschreibung, zusammengefafit werden. Der
Anwender hat zur Laufzeit die Moglichkeit, verschiedene Sichten auf die Inhalte zu erhalten,

indem er den aktuellen Verweiskontext dndert.

'siehe MIRaCLE Schichtenmodell Abbildung 4.3
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Abbildung 3.4: Beispiel fiir Verweiskontexte

Abbildung 3.4 zeigt eine mogliche Aufteilung in verschiedene Kontexte, ausgehend von den in

Abbildung 3.3 beispielhaft genannten Anwendungsfillen fiir Hyperreferenzen.

Der Verweiskontext soll sowohl eine statische Definition von beteiligten Verweisen, beispiels-

weise in Form einer enumerativen Aufzihlung, als auch eine dynamische Selektion von Verwei-

sen anhand bestimmter Kriterien erlauben. Solche Kriterien konnen unter anderem Symbolna-

men oder Metainformationen sein, die mit den Verweisen gespeichert werden.

Da der Anwender den Verweiskontext zur Laufzeit jederzeit andern kann, konnen weder Anker

noch die Verweise selbst Bestandteil des Inhaltes sein. Diese und weitere technische Anforde-

rungen werden im folgenden Abschnitt detailliert erldutert.
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Abbildung 3.5: HTML Verweismodell

3.4 Technische Anforderungen an Hyperreferenz Systeme

In den vorangegangen Abschnitten wurden inhaltliche Anforderungen aufgefiihrt, ohne dabei auf
technische Details einzugehen. Einen kleinen Uberblick der technischen Anforderungen bietet
die Tabelle 3.2 am Ende dieses Abschnittes.

Im folgenden wird nicht auf jedes Kriterium im einzelnen eingegangen, sondern nur auf jene die

durch die inhaltliche Diskussion motiviert wurden.

3.4.1 Ankerfunktionalitit

Im Allgemeinen wird eine Hyperreferenz als Verkniipfung von Start—Ressourcen mit End—Ressourcen
betrachtet. Die Verkniipfung wird Verweis oder Link genannt. Dexter [HS94] erkennt, dafl zur
Adressierung von Substrukturen ein weiteres Element, der sogenannte Anker notwendig ist. Es
existieren eine Reihe von unterschiedlichen Ansitzen, solche Hyperreferenzen zu implemen-
tieren. Das Verweismodell von HTML beispielsweise bettet Anker- und Verweisinformationen
direkt in den Inhalt der Ressourcen ein (vergleiche Abbildung 3.5).

Das Problem der Verweisimplementierung wie sie HTML benutzt, ist die vermischte Speiche-
rung von Inhalt, Verweisen und Ankern. Diese vermischte Speicherung verlangt, daf3 der Autor
Schreibrechte auf die entsprechende Ressource besitzt, falls mit Ankern innerhalb des Doku-

mentes gearbeitet wird.

Wie bereits zuvor aufgefiihrt demonstriert auch dieses Beispiel, da3 weder Anker noch Verweise
direkte Bestandteile des Inhaltes sein kdnnen, sondern als eigene Entitéiten im Storage Layer exi-
stieren miissen. Somit konnen diese dann auch von den Zugriffsrechten der Ressourcen getrennt
werden, d.h. es konnen Ressourcen iiber Anker referenziert werden, ohne dabei Schreibzugriff
auf den Inhalt der Ressource zu besitzen. Ein kleines Beispiel soll dieses Problem von Ankern,

die mit dem Inhalt der Ressource gespeichert werden, illustrieren:
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Beispiel 3.4.1

a) Der besitzt Schreibzugriff auf eine lokale Seite mit dem Namen ,,apache-konfiguration.html*.
Von dieser Seite soll ein Verweis auf die Index—Seite des Apache Projektes zu finden unter
,http://www.apache.org/index.html* erstellt werden. Dies ist problemlos méglich, da Schreib-
zugritf auf die lokale Seite besteht, in die der Verweis eingetragen wird und nicht auf Subdo-

kumentenebene addressiert wird.

b) In der oben genannten lokalen Seite soll zudem ein Verweis auf einen bestimmten Paragra-
phen innerhalb der Indexseite des Apache Projektes gesetzt werden. Da kein Schreibzugriff
auf diese Seite besteht, und der Autor der Indexseite des Apacheprojektes leider diesen Pa-
ragraphen nicht mit einer addressierbaren Entitit versehen hat, ist dieses Vorhaben leider

unmoglich.

Zur eindeutigen Unterscheidung sollen im folgenden die Begriffe —Inline Anker und —dekorierender

Anker definiert werden:

I ®—~
—a— '

Abbildung 3.6: Inline Anker Abbildung 3.7: Dekorierender Anker

Definition 3.4.1 (Inline Anker)

Ein Anker wird als inline bezeichnet, wenn der Ankerpunkt direkt im Inhalt der Ressource ge-
setzt und Anker sowie Inhalt zusammen in einer Ressource gespeichert werden (siehe Abbildung
3.6).

Definition 3.4.2 (Dekorierende Anker)

Ein Anker wird als dekorierend bezeichnet, wenn der Anker auBBerhalb der Ressource und deren
Inhalt gespeichert wird. Ein dekorierende Anker referenziert Daten in der mit ihm verkniipften
Ressource (siehe Abbildung 3.7).

Durch die Verwendung dekorierender an Stelle von Inline Ankern, ist es auch moglich, unter-
schiedliche Sichten im Sinne eines Verweiskontextes auf den Inhalt von Ressourcen zu projezie-
ren. Auflerdem konnen nun auch Dritte verschiedene Anker auf denselben Inhalt, wie beispiels-
weise eine Graphik oder eine Textstelle, definieren. Dieser kann dann Quelle oder Ziel einer

Verkniipfung zwischen einer Bemerkung oder einem Kommentar werden.
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3.4.2 Verweisfunktionalititen

Die Verwendung des klassischen HTML Verweises ist aus verschiedenen inhaltlichen und tech-
nischen Griinden fiir fortgeschrittene Hypermedia—Systeme problematisch. So schlief8t die zuvor
besprochene Notwendigkeit, Anker als eigene Entititen im Storage Layer zu speichern, die Ver-
wendung von HTML verweisen aus, da diese Inline Anker verwenden. Die Komponenten einer
HTML Hyperreferenz sind demnach im Storage Layer unbekannt. Dariiber hinaus, wurde in den
inhaltlichen Anforderungen auf die Bedeutung von — bidirektionalen und — multidirektionalen

Verweisen hingewiesen.

Definition 3.4.3 (unidirektionaler Verweis)
Beschreibt ein Verweis die Traversierung in Richtung von genau einer Start—Ressource zu genau

einer End—Ressource, wird dieser als unidirektional bezeichnet.

Definition 3.4.4 (bidirektionaler Verweis)
Beschreibt ein Verweis sowohl die Traversierung in Richtung von genau einer Start-Ressource
zu genau einer End—Ressource als auch von genau dieser End—Ressource zu genau dieser Start—

Ressource, wird dieser als bidirektional bezeichnet.

Definition 3.4.5 (multidirektionaler Verweis)
Ist zumindest eine der an einem Verweis beteiligten Ressourcen mehrwertig, so wird dieser

Verweis als multidirektional bezeichnet.

Der XLink Standard [10, 11] des W3C erlaubt, wie in Abschnitt 2.4.3.2 beschrieben, die Defi-
nition sowohl von unidirektionalen, bidirektionalen als auch multidirektionalen Verweisen unter
Verwendung von dekorierenden Ankern. Somit sollte eine eLearning—Anwendung zumindest
die Funktionalititen der XLink Spezifikation implementieren, um die beschriebenen inhaltli-

chen und technischen Anforderungen zu erfiillen.

3.4.3 Annotierbarkeit von Ankern und Verweisen

Die Annotierung von Daten, im Sinne einer Auszeichnung mit Metainformationen, eroffnet, wie
schon zuvor bemerkt, eine automatisierte, maschinelle Verarbeitung. Eine entsprechend reich-
haltige Menge an solchen Metainformationen kann es ermoglichen, Zusammenhénge und Be-

ziehungen zwischen einzelnen Ressourcen automatisiert herzustellen.

Diese Moglichkeit ist nicht nur hinsichtlich der Inhalte, sondern auch fiir die interaktiven Kom-
ponenten einer Hyperreferenz, also Anker und Verweise, interessant. Denkbar wiren Szenari-
en, in denen ein Verweis anhand bestimmter Kriterien die an ihm beteiligten Anker auswihlt
und somit laufzeit—-dynamisch Verkniipfungen verschiedener Inhalte ermoglicht. Verweise wie-

derum konnten in ihren Annotierungen beispielsweise semantische Beziehungen kodieren, die
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ihrerseits von der Laufzeitumgebung ausgewertet und dem Anwender prisentiert werden. Eine

weitere Moglichkeit besteht in der automatisierten Erzeugung von RDF Beschreibungen.

Kriterium Erlduterung

Annotationen Die Moglichkeit eines Systems, Linkver-
kniipfungen durch Dritte auf Inhalte zu er-
zeugen, an denen keine Autorenrechte beste-

hen.

Annotierbarkeit der Referenzen Die Moglichkeit eines Systems, Anker und
Verweise mit Metainformationen zu verse-
hen.

Bidirektionale Referenzen Die Fahigkeit eines Systems, neben einseiti-

gen Verkniipfungen (von — nach) auch syme-
trische Verkniipfungen (zwischen) verarbei-
ten zu konnen.

Konditionelle Referenzen Die Fihigkeit eines Systems, die Giiltigkeit
von Referenzen an semantische oder Lauf-
zeitkonditionen zu koppeln.

Mehrwertige Referenzen Die Fi#higkeit eines Systems, mehrwertige
Linkverkniipfungen zu erzeugen und zu ver-
arbeiten.

Referenzerzeugung durch automatische Die Féhigkeit eines Systems, Verweise etwa

Relationserzeugung durch eine dynamische Inhaltsanalyse selb-
stindig zu erzeugen.

Referenzerzeugung durch manuelles Die Eigenschaften eines System, den Autor

Authoring bei der manuellen Verweisverkniipfung zu
unterstiitzen (eine Deklaration fiir viele Ver-
kniipfungen).

Referenzkonsistenz Die Fihigkeit eines Systems, Verweisintegri-
tédt selbststindig zu bewahren.

Referenzkontexte Die Fahigkeit eines Systems, Verweiszusam-
menhiinge zu verarbeiten, darzustellen und
anzusteuern.

Referenzprozessierung Die Fihigkeit eines Systems, Verweise in

verschiedenartiger, parametrisierbarer Weise
zu verarbeiten.

Verarbeitung impliziter Verweise Die Fihigkeit eines Systems, neben explizit
definierten Verweisen auch implizite Refe-
renzen zu verarbeiten.

Zeitbasierte Referenzen Die Fihigkeit eines Systems, Verweisver-
kniipfungen zeitbasiert zu erzeugen und zu
verarbeiten.

Tabelle 3.2: Anforderungen an Hyperreferenzsysteme (vergleiche [22])
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Kapitel 4
Konzeption

Die vorangegangen Kapitel gaben einen Uberblick iiber die Fihigkeiten einiger zur Realisie-
rung von eLearning—Anwendungen geeigneter Technologien , als auch iiber die inhaltlichen
und technischen Anforderungen an solche Applikationen. Anhand der Betrachtungen der Rol-
le des Autors und die Anforderungen seitens des Anwenders, kristallisierte sich die Forderung
nach einer Moglichkeit heraus, mehrere unterschiedliche Verweisschemata auf den selben Inhalt
anzuwenden. Die Definition einer neuen Abstraktionsebene, dem sogenannten Verweiskontext,

soll die ,,high-level Selektion von Verweisen anhand bestimmter Kriterien erlauben.

Das zur Umsetzung von Anwendungen die Verweiskontexte nutzen, benétigte Konzept soll in
diesem Kapitel erstellt werden. Hierzu wird zunéchst der Ist-Zustand beschrieben und mit dem
Soll-Zustand verglichen, um dann eine Aufgabendefinition fiir diese Arbeit zu schaffen. An-
schlieBend wird ein Grobkonzept entwickelt, das die generelle Funktionsweise des Systems er-
klirt und aus diesem das Feinkonzept abgeleitet, das Grundlage der im niichsten Kapitel vorge-

stellten Implementierung ist.

4.1 Anforderungsanalyse

Ziel der Anforderungsanalyse ist es, aus dem Vergleich zwischen Soll- und Ist-Zustand die

Anforderungen fiir das zu implementierende System herauszuarbeiten.

4.1.1 Ist—Zustand

Das MIR-System erlaubt die Speicherung beliebiger Daten verbunden mit frei definierbaren
Eigenschaften, die zur Erzeugung von Metainformationen genutzt werden konnen. Die vorhan-

denen Schnittstellen erlauben einen netzwerktransparenten Zugriff auf die gespeicherten Daten
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Verweiskontext

<<person>> 7

Anwender

. <<person>>

Hyperreferenz traversieren

*

1.
Verweiskontext bearbeiten

Abbildung 4.1: Anwendungsfille

einschlieBlich der Méglichkeiten, im Datenbestand oder den mit den Daten verkniipften Meta-

informationen zu suchen.

Im Rahmen des Projektes ,,FHTW.Web “[23] bestehen bereits Erfahrungen und Tools zur Reali-
sierung von Webapplikationen auf Basis des MIR-Systems. Insbesondere existieren bereits ein
DTD (Document Type Definition)[24, 25] zur Strukturierung und ein Editor[26] zur komforta-
blen Erstellung und Bearbeitung von Inhalten. Hinsichtlich der Publikation der Inhalte hat sich
in diesem Projekt bereits eine Kombination aus dem Apache Tomcat[27] und dem Cocoon Pu-
blishing Framework[28] bewihrt, um die Transformation von XML[8] unter Verwendung von
XSLT (Extensible Stylesheet Language Transformation)[29, 30] nach HTML und somit die An-

zeige in einem gewohnlichen Webbrowser zu erméglichen.

Das MIR-System unterstiitzt zur Zeit kein Verweismodell, abgesehen von der Moglichkeit,
Informationstrukturen durch Datenverkniipfungen (siehe Abschnitt 2.6 Seite 31) aufzubauen.
Ebenso werden bidirektionale oder multidirektionale Verweise von Webbrowsern derzeit nicht
unterstiitzt. Auch wenn die aktuellen Versionen der Browser teilweise bereits die Transformati-
on von XML Inhalten mittels XSLT bereitstellen, werden die iiber einen einfachen HTML Link
hinausgehenden Fahigkeiten des XLink[10, 11] Standards nicht unterstiitzt (vergleiche [31]).
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4.1.2 Soll-Zustand

Das zu implementierende System soll die Anwendung verschiedener durch den Verweiskon-
text bestimmte Verweise auf dem selben Inhalt ermoglichen. Die Verweiskontexte sollen durch
den Anwender frei wihlbar sein. Die Abbildung 4.1 zeigt die typischen Anwendungsfille der
Applikation.

Um die Implementierung einer neuen Prisentations- und Laufzeitumgebung zu vermeiden, wer-
den dem Nutzer die Inhalte in einem herkdmmlichen HTML Browser présentiert. Um den In-
formationsgehalt méglichst ausdrucksreich zu halten, wird erst im Rahmen der Auslieferung der
Daten an den Browser eine Transformation der XML Daten nach HTML vorgenommen. Die-
se Transformation der informationsreichen Sprache (XML) in die informationsidrmere Sprache
(HTML) betrifft auch die Verweise und Anker. Vor der Transformation nach HTML werden
diese konform zum XLink[10, 11] Standard ausgedriickt, um Interoperabilitit und Standardkon-

formitét zu erhalten.

Anker und Verweise sind persistente Daten und miissen somit im Storage Layer als eigene Enti-
titen existieren. Jede dieser Entitidten kann mit Metainformationen annotiert werden. Neben so-
genannten statischen Hyperreferenzen, deren Start-Ressourcen bzw. End—Ressourcen von vorn-
herein festgelegt sind, existieren dynamische Hyperreferenzen deren Ressourcen erst zur Lauf-
zeit bestimmt werden. Das Konzept der Hyperreferenz wird iiber die Fiahigkeiten eines HTML
Verweises hinaus erweitert, so dal3 sowohl bidirektionale als auch multidirektionale Verweise

sowie weitere prasentationsspezifische Attribute unterstiitzt werden.

Die zu prisentierenden textuellen Inhalte werden in einer XML konformen Auszeichnungsspra-
che gespeichert, um zum einen die Trennung von Inhalt und Layout, zum anderen die Unabhén-

gigkeit in Bezug auf das Ausgabemedium zu gewihrleisten.

Die Beschreibung der Verweiskontexte erfolgt ebenfalls in einer XML konformen Auszeich-
nungssprache, so daf} eine automatisierte, maschinelle Verarbeitung moglich ist. Aulerdem wer-
den durch die Kontexte semantische Beziehungen ausgedriickt. Die in Kapitel 2 vorgestellten
Sprachen zur Modellierung solcher Beziehungen verwenden entweder XML oder SGML, da
aber auch die Verweisproblematik durch den XLink[10, 11] Standard inspiriert wurde, liegt die
Verwendung einer XML basierten Auszeichnungssprache nahe. Der Verweiskontext soll so ge-
staltet werden, da3 sowohl dem Autor als auch dem Anwender ,,high—level Mechanismen zur

Verweisselektion zur Verfiigung stehen.
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4.1.3 Aufgabendefinition

Um den Ist-Zustand in den Soll-Zustand zu iiberfithren, wird zunéchst ein Konzept entwickelt,
das dann die Basis der Implementierung darstellt. Hierbei werden im wesentlichen zwei Ziele
verfolgt: Zum einen die Implementierung eines Verweismodells im MIR-System, zum anderen
die Umsetzung der Idee des Verweiskontextes auf Basis des MIR-Systems und seinem Verweis-

modell.

Aufgrund der Beschreibung des Soll-Zustandes lassen sich die folgenden Anforderungen ablei-

ten:

1. Allgemeine Anforderungen:
e Konzept soll unabhéngig von der spezifischen Implementierung des Storage Layers
sein.

e Als Anwenderschnittstelle soll ein herkommlicher Webbrowser agieren.
2. Anforderungen an das Verweismodell:

e Anker und Verweise miissen als eigene Entititen im Storage Layer existieren,
e Anker und Verweise sollen frei mit Metainformationen annotierbar sein,
e Unterstiitzung von Verweisen, die ihre Ressourcen zur Laufzeit bestimmen,

e Unterstiitzung von présentationsspezifischen Attributen.
3. Anforderungen an den Verweiskontext:

e In einer XML konformen Auszeichnungssprache definierbar,
e enumerativ aufzihlbar,
e dynamische Verweisselektion anhand bestimmter Kriterien,

e Verweisselektion erfolgt mit hohem Abstraktionsgrad.

4.2 Grobkonzept

Die folgenden beiden Abschnitte sollen zunichst ein allgemeines Verstdndnis des zu konzi-
pierenden Systems ermoglichen. Basis der Implementierung wird das zuvor vorgestellte MIR—
System (sieche Abschnitt 2.6) sein. Die Erweiterung des MIR-Systems um die Fahigkeiten des
adaptiven, kontextsensitiven Linkings wird im folgenden auch als MIRaCLE (Media Information
Repository adaptive Context Linking Environment) bezeichnet. Es wird aber der Versuch unter-

nommen, den Systementwurf durch die Verwendung geeigneter Mittel so abstrakt wie moglich

57



Konzeption 4.2 Grobkonzept
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Abbildung 4.2: Allgemeiner Systemiiberblick

zu halten, um auch eine Implementierung auf Basis anderer Systeme zu ermdglichen. Einen
kleinen Ausblick darauf bietet Abschnitt 5.5.

Das Konzept ist prinzipiell unabhingig vom MIR-System, da fiir alle das Storage Layer betref-
fenden Funktionen, Schnittstellen definiert werden. Jede Anwendung, die diese Schnittstellen
implementiert, kann demnach dieses Konzept nutzen. AuBSerdem werden allgemeingiiltige Stan-
dards, wie beispielsweise XLink[10, 11] angewendet, soweit diese sinnvoll einsetzbar sind. Auch
das MIR-System benutzt allgemeingiiltige Standards, so da} sowohl einzelne Bestandteile, als
auch das gesamte MIR ausgetauscht werden kann. Dies alles unterstreicht die grundsétzliche
Unabhingigkeit dieses Konzeptes vom MIR-System, das nur eine mogliche, sehr kompfortabe-

le Implementierung des Storage Layers darstellt.

Das — MIRaCLE Schichtenmodell (Abbildung 4.3) erlaubt die Zuordnung von Daten (Inhalts-
daten, Anker, Verweise etc.) zu bestimmten Schichten, auf deren Grundlage dann die notwendi-

gen persistenten Daten und Schnittstellen entworfen werden kdnnen.

4.2.1 Allgemeiner Systemablauf

Der Systemablauf untergliedert sich in vier Stufen, die nacheinander durchlaufen werden miis-
sen, da jede einzelne Stufe nur seine unmittelbaren Nachbarn kennt. Da die innere Struktur der
beteiligten Elemente anonym und nur deren Schnittstellen bekannt sind, konnen diese vollkom-

men transparent ausgetauscht werden, solange Schnittstelle und Funktionalitiit gleich bleibt.

Die grobe Funktionsweise des Systems ld6t sich am besten ausgehend vom Anwender erldutern
(vergleiche Abbildung 4.2). Der Benutzer betrachtet ein diesem System entsprungenes HTML
Dokument im Webbrowser. Durch das Anklicken eines Verweises aktiviert er das Traversieren
einer Hyperreferenz. Vom Webbrowser wird ein HTTP Request (1) an den Tomcat, der hier in der
Rolle eines Webservers agiert, abgesetzt. Dieser wertet die Anfrage aus und weist sie der entspre-
chenden Webapplikation (MIRaCLE Runtime) zu. Die Webapplikation bestimmt aufgrund der
HTTP Session Information den giiltigen Verweiskontext, mit Hilfe dessen die giiltigen Hyperre-

ferenzen im angefragten Dokument bestimmt werden. Hierzu werden Funktionen der Middle-
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ware verwendet. Die Kommunikation zwischen Middleware und Webapplikation (2) kann iiber
CORBA erfolgen. Die benétigten Daten werden iiber Methodenaufrufe der Middleware, letztere
verwendet ihrerseits JDBC (), um auf die Datenbank (MIR-Repository) zuzugreifen, geladen.
Durch das Zusammenspiel von Webapplikation, Middleware und Datenbank wird ein vollstindi-
ges XML Dokument erstellt, wobei die Hyperreferenzen in Abhingigkeit vom Verweiskontext
mit dem Inhalt des Dokumentes verkniipft werden. Bevor dieses als HTTP Response an den
Webbrowser @) zuriickgesandt wird, erfolgt noch eine Transformation nach HTML unter Ver-

wendung eines extensible Stylesheets.

4.2.2 Das MIRaCLE Schichtenmodell

Das MIRaCLE Schichtenmodell (sieche Abbildung 4.3) besteht aus vier Abstraktionsebenen mit
der Zielstellung, die unterschiedlichen Prozesse zu gliedern und bestimmten Schichten zuzuord-
nen. Jede dieser Schichten besitzt persistente Daten und kommuniziert nur mit seinen unmittel-
baren Nachbarn. Die folgende Beschreibung der einzelnen Schichten des Modells soll nur einen
Uberblick bieten; die Bestandteile der einzelnen Schichten werden im Feinkonzept vertiefend
behandelt.

Verweiskontextschicht: Der Verweiskontext erlaubt die Selektion ausgezeichneter Verweise
fiir bestimmte Inhalte anhand wohldefinierter Eigenschaften. Diese Eigenschaften konnen
sowohl statisch, wie beispielsweise eine enumerative Aufzihlung der beteiligten Verwei-
se, als auch dynamisch sein. Dynamische Definitionen werden zur Laufzeit ausgewertet.

Anhand dieser Auswertung wird dann eine Menge von passenden Verweisen selektiert.

Die Verweiskontextschicht enthilt die verschiedenen Verweiskontexte. Sie stellt Funktio-

nen zur Kommunikation mit der — Verweisschicht bereit.

Verweisschicht: Die Verweisschicht nutzt die in ihr gespeicherten Verweise, um Verkniipfun-
gen zwischen Ankern herzustellen. Damit eine vollstandige Hyperreferenz dargestellt wer-
den kann, muf} ein Verweis zumindest zwei Anker, die Start- und die End—Ressource,
auswihlen, wobei die Anzahl der an einem Verweis beteiligten Anker konzeptionell nicht
begrenzt ist. Analog zur Verweiskontextschicht konnen auch bei der Selektion von Ankern
statische und dynamische Prozesse unterschieden werden. Ein statischer Verweis zeichnet
sich durch eine bereits vor der Laufzeit bestehende, feste Verkniipfung mit konkreten An-
kern. Im Gegensatz dazu ermitteln dynamische Verweise ihre Ankerkomponenten erst zur

Laufzeit.

Die Verweise besitzen Schnittstellen zum Datenaustausch mit Ankern.
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Verweiskontextschicht
Kontext 1 Kontext 2 Kontext 3
/\
.
Verweisschicht g A
O
Veankerungsschicht - o
A N
~
Datenschicht
/

Abbildung 4.3: Das MIRACLE Schichtenmodell

Verankerungsschicht: Die Aufgabe von Ankern ist, wie in Kapitel 3 gezeigt, in der Regel die
Subadressierung von Daten. Auf Grundlage dieses Modells sollen zwei Arten von Ankern,
statische und dynamische, unterschieden werden. Die von statischen Ankern zu markie-
renden Inhalte sind bereits bekannt und miissen somit nicht gesondert ermittelt werden.
Im Gegensatz dazu bieten dynamische Anker die Moglichkeit anhand der ihnen iiberge-
benen Parameter, die Markierung entsprechender Daten erst zur Laufzeit vorzunehmen.
Dies bedeutet, daf} diese Art der Anker zuvor zur Laufzeit durch das System verarbeitet

werden miissen.

Anker opererieren zudem direkt auf der Datenschicht und erlauben die so markierten Da-

ten an die nichst hohere Schicht zur Weiterverarbeitung durchzureichen.

Datenschicht: Innerhalb dieser Ebene werden die Daten sowie die damit verkniipften Meta-

Informationen gespeichert. Hier sind die Methoden zum Zugriff (Input/Output Operatio-
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nen und Suchfunktionalititen) auf die eigentlichen Daten sowie deren Meta-Informationen

implementiert.

Das MIRaCLE Schichtenmodell verfiigt somit iiber vier zentrale Bestandteile, die Daten, die

Anker, die Verweise und die Verweiskontexte.

4.3 Feinkonzept

Auf Basis der Anforderungsanalyse und des MIRaCLE Schichtenmodells kann nun detailliert
auf die einzelnen Elemente und ihre Schnittstellen zu benachbarten Schichten eingegangen wer-
den. Hierbei wird das Modell von der logisch hochsten Schicht, der Verweiskontextschicht, nach
unten durchlaufen, wobei auf die Betrachtung der Datenschicht verzichtet wird, da diese durch
das MIR-System vorgegeben und nicht Bestandteil dieser Arbeit ist.

Wichtig fiir das Grundversténdnis dieses Konzeptes ist die Erkenntnis, daf alle Bestandteile (An-
ker, Verweise und Verweiskontexte) in Form von RDF Aussagen[13] (siehe Abschnitt 2.4.4.1)
beschreibbar sind. Um Aussagen iiber Anker bzw. Verweise treffen zu konnen, wird folgendes

Transformationsschema verwendet:

e Der Name des Ankers bzw. Verweises ist das Subjekt,
e der Metadeskriptor wird zum Prddikat, im Sinne von ,.hat die Eigenschaft ...,

o der Wert des Metadeskriptors wird zum Objekt.

So lassen sich prinzipiell fiir jeden Anker bzw. Verweise zumindest Aussagen der Form ,, Anker A
bzw. Verweis A hat die Eigenschaft Name=Wert“ formulieren. Hinsichtlich der Eigenschaft von
Verweisen, Anker in Form von Start—-Ressourcen bzw. End—Ressourcen zu verkniipfen, wird die
Fahigkeit von RDF, Aussagen iiber Aussagen zu machen, genutzt. Ein Verweis kann somit durch
drei RDF Statements beschrieben werden. Je ein Statement reprisentiert die Eigenschaften der
Start—Ressource bzw. der End—Ressource, und ein Statement stellt die Verkniipfung zwischen
Start—Resource und End—Ressource sowie die konkrete Ausgestaltung der Hyperreferenz dar.
Die Beschreibung der Verkniipfung trifft hierbei die genannte Aussage iiber eine Aussage, nim-

lich ,,Anker A ist Startressource des Verweises, wobei Anker A die Eigenschaft ... besitzt*.

Auf die Verwendung von RDF zur Formulierung von — Verweiskontexten wird im folgenden

Abschnitt gesondert eingegangen, da diese eine zentrale Rolle in diesem Konzept einnehmen.

Die Ausgestaltung der tatsdchlichen Implementierung muf auf Anker- bzw. Verweisebene (sie-
he Abbildung 4.3) nicht zwangslidufig mit RDF Aussagen arbeiten, sondern kann eine interne

Reprisentation wihlen.
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4.3.1 Verweiskontext

Der Verweiskontext erlaubt die Selektion von Verweisen anhand bestimmter Kriterien zur Lauf-
zeit. Die Definition des Verweiskontextes erfolgt durch den Autor, die Auswahl des anzuwen-

denden Verweiskontextes durch den Anwender (vergleiche Abbildung 4.1).

Der Verweiskontext soll durch die Verwendung einer XML konformen Auszeichnungssprache
definiert werden. Da er semantische Beziehungen ausdriickt, ist der Riickgriff auf die Standards
des ,,semantischen Webs* angebracht. Insbesondere erscheint hier die Verwendung des Resour-
ce Description Frameworks (RDF) sinnvoll. RDF ist zum einen eine XML konforme Auszeich-
nungssprache und wurde zum anderen explizit zur Beschreibung von Ressourcen und Zusam-

menhingen zwischen Ressourcen entwickelt.

Alle Verweise, auf denen operiert wird, sind zur Laufzeit bekannt. Der Verweiskontext erzeugt
demnach keine neuen Verweise oder Anker, da er gemifl dem MIRaCLE Schichtenmodell (sieche
Abbildung 4.3) keinen direkten Zugriff auf die Datenschicht besitzt.

Die Definition eines Verweiskontextes gliedert sich ein zwei Teile: Die deskriptive Beschreibung

und die Auszeichnung der partizipierenden Verweise.

Zur deskriptiven Beschreibung des Kontextes wird das Dublin Core (DC) Set verwendet. Um
den dargestellten inhaltlich—deskriptiv Kontext zu beschreiben, sollten zumindest die folgenden

Angaben gemacht werden:

‘ DC Tag Bedeutung Beispiel ‘

<dc:creator> Autor des Kontextes <dc:creator> Al
Capone </dc:creator>

<dc:description> | Kurze Erkldarung des Kontextes | <dc:description>
Alles rund um
Kriminalitat
</dc:description>

<dc:title> Titel des Kontextes <dc:title>
Kriminalitédt
</dc:title>

Tabelle 4.1: Deskriptive Minimalanforderung zur Beschreibung des Inhaltes eines Verweiskon-
textes

Neben diesen inhaltlichen Deskriptioren muf} das Selektionsschema fiir die Verweise beschrie-
ben werden. Gemif3 der Anforderungsdefinition soll sowohl eine enumerative Aufzihlung, als
auch eine dynamische Selektion von Verweisen moglich sein. Die Beschreibung des Selekti-

onsschemas erfolgt in Form von RDF[13]. Das Tag <base-set> bestimmt die Menge aller
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Verweise (Grundmenge), die fiir diesen Kontext definiert sind. Der folgende Quellcode zeigt das
Grundgeriist fiir einen Verweiskontext. Alle mit dem Verweiskontext zusammenhingenden Tags

werden dem Namensraum miracle zugordnet:

1 <rdf:RDF

2 xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

3 xmlns:dc="http://purl.org/metadata/dublin_core#"

4 xmlnsmiracle="http://www.rz.fhtw-berlin.de/MIR/miracle#">

5 <rdf:Description about="Verweiskontextl">

6 <!—— Grundmenge ——>

7 <miracle:base—set>..</miracle:base—set>
8

9 <!—— Verweisselektion ——>

10 <miracle:set>..</miracle:set>

11

12 <!—— Deskriptoren ——>

13 <dc:creator>..</dc:icreator>

14 <dc:title>..</dc:title>

15 <dc:description>..</dc:description>

16 </rdf:Description>
17 </rdf:RDF>

Listing 4.1: Grundgeriist eines Verweiskontextes

Gemal der RDF Spezifikation (siehe Abschnitt 2.4.4.1) mufl dem Priddikat <miracle:set>
ein Objekt folgen. Dieses Objekt kennzeichnet die Menge (Set) der durch den Verweiskontext
selektierten Verweise. Fiir die Definition eines solchen Sets stehen vier Varianten zur Verfiigung
(vergleiche Listing 4.2):

(a) Es wird die Adresse eines Verweises als rdf : resource iibergeben.

(b) Es wird eine bereits definierte Menge an Verweisen referenziert. Die Referenz wird ebenfalls

an rdf : resource iibergeben.
(c) In Literal der Form Eigenschaft=Wert bestimmt die Menge alle Verweise.

(d) Es wird der Aufzdhlungstyp <rdf :Bag> verwendet, dessen Listenelemente <rdf:11i>
wiederum des Typs (a), (b) oder (c) entsprechen.
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2 <!—— Fall (a) ——>
3 <rdf:Description ID="defined_set">
4 <miracle:set rdf:resource="/links/verweisl"/>

5 </rdf:Description>

7 <!—— Fall (b) ——>
8 <rdf:Description ID="another_set">
9 <miracel:set>label=Maya</miracle:set>

10 </rdf:Description>

12 <!—— Fall (¢c) ——>
13 <rdf:Description ID="yas">
14 <miracle:set rdf:resource="#defined_set"/>

15 </rdf:Description>

17 <!—— Fall (d) ——>

18 <rdf:Description ID="super_set">

19 <miracle:set>

20 <rdf:Bag>

21 <rdf:1i resource="/links/verweisl" />
2 <rdf:li>label=Maya</rdf:1i>

23 <rdf:l1i resource="#defined_set"/>

24 </rdf:Bag>

25 </miracle:set>

26 </rdf:Description>

27

Listing 4.2: Definition einer Verweismenge

Die Verwendung des ID Attributes ermdglicht die eindeutige Adressierung jeder Menge von
Verweisen. Referenzen konnen aufgelost werden, indem man die RDF Aussagen ineinander
schachtelt.

Da zuvor bereits von der Selektion einer Menge von Verweisen gesprochen wurde, soll fiir die
Definition der Priadikate die Mengenoperationen darstellen, von den Begriffen der Mengenlehre
ausgegangen werden (siehe Tabelle 4.2). Diese Operationen sind wohldefiniert und vollstindig,
was im Falle von eigenen Operatoren zu beweisen wire. Auflerdem ist die Wahl selbsterkléren-
der Namen schwierig, da Intuition immer sehr personlich ist, so da} schnell Miflverstindnisse

auftreten konnen.

Neben der Definition der Grundmenge wird auch der Begriff der leeren Menge tibernommen.
Letztere beschreibt eine Menge, die keine Verweise enthilt. Hierbei gilt analog zur klassischen
Mengelehre, dafl das Komplement der leeren Menge bei erklarter Grundmenge, die Grundmenge
selbst ist. Ebenso gelten alle weiteren Grundgesetze der Mengenalgebra (vergleiche [BSMM99]
Seite 290).
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| Pridikat | Bedeutung | Erkldrung ‘
union Vereinigungsmenge Subjekt A vereinigt mit Objekt B. Die Ergebnismen-
ge enthilt alle Verweise der Mengen A und B (E =
AU B).
intersection | Schnittmenge Subjekt A geschnitten mit Objekt B. Die Ergebnis-

menge enthélt nur die Verweise, die in den Mengen
A und B vorkommen (£ = AN B).

complement | Komplementidrmenge | Subjekt A ist Komplement beziiglich Objekt B. Die
Menge B bezeichnet die Grundmenge M. Die Ergeb-
nismenge enthilt alle Verweise der Grundmenge B
die nicht in der Menge A vorkommen (F = A =

Cu(A)).
weitere Operationen: ‘

difference Differenzmenge Die Differenz beziiglich des Subjektes A und des Ob-
jektes B. Die Ergebnismenge enthilt alle Verweise,
die in der Menge A, nicht aber in der Menge B vor-
kommen (E = A\ B).

Tabelle 4.2: Pradikate

Jede Mengenoperation wird als RDF Statement formuliert, wobei das Ergebnis durch die Angabe
eines Identifikators als Wert des Attributes bagID des <rdf :Description> Tags eindeutig
adressierbar ist. Da die Objekte dieser Aussagen wiederum Mengen sind, entspricht der giiltige

Wertebereich dem des Tags <miracle:set>.

Uber diesen Mechanismus lassen sich Relationen zwischen Verweismengen, die als Subjekt
bzw. Objekt auftreten, modellieren. Mochte man beispielsweise aus der Menge aller Verweise
nur diejenigen auswéhlen, die iiber ,,die Architektur der Maya* Auskunft geben, so bildet man
den Durchschnitt aller Verkniipfungen zum Thema Maya und Architektur (vergleiche Listing
4.4).

Komplexe Beziehungen kénnen durch die Schachtelung oder Referenzierung von Verweismen-

gen dargestellt werden. Ein Beispiel hierfiir ist die Differenzmenge, die wie folgt erklart ist:
A\B={z|z€ ANz ¢ B}

Bei definierter Grundmenge, die durch die Menge aller moglichen Verweise in einem Kontext
gegeben ist, 146t sich die Differenz auch unter Verwendung von Komplement und Durchschnitt

darstellen:

A\B=ANB={z|z€ ANz ¢ B}
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Um die Definitionsmdglichkeiten fiir Verweiskontexte komfortabler und besser lesbar zu gestal-
ten, konnen weitere Operatoren erklédrt werden, wie dies im Falle der Differenz bereits geschehen

ist.

In der inhaltlichen Problemdiskussion wurde auf die Notwendigkeit der ,,EinfluBnahme des Re-
zipienten und damit verbunden die Adaptierbarkeit eines Systems (siehe Abschnitt 3.2.3) ein-
gegangen. Hierfiir ist es notwendig, auf Laufzeitinformationen iiber den Anwender zuzugreifen.
Diese Funktionalitit bietet die Verwendung des Tag <miracle:user—pref> als Priadikat
einer RDF Aussage. Als Objekt dieses Statements wird die gewliinschte Eigenschaft angegeben.
Fiir die Existenz und Pflege der entsprechenden Daten ist die Laufzeitumgebung verantwortlich.
Da ein solches RDF Statement ebenfalls eine Menge reprisentiert, konnen diese Informationen

auch wieder als Bestandteil von Mengenoperationen verwendet werden.

Konditionen sind auf Ebene des Verweiskontextes zundchst einmal Schnittmengen, da die Be-
dingung: ,,Selektiere alle Verweise aus der Menge B, wenn sie sich auch in der Menge A be-
finden* aus Sichtweise einer Mengenoperation genau die Schnittmenge ,,A geschnitten mit B*
darstellt. Benutzt man nun die Moglichkeit auf Zustandsinformationen {iber den Anwender zu-
zugreifen, lassen sich beispielsweise Verweismengen in Abhéangigkeit von Nutzerverhalten er-
stellen. Der folgende Quellcode wihlt alle Verweise zum Thema ,,Maya* aus, wenn ein Verweis

zu diesem Thema traversiert wurde:

<!—— Menge aller besuchten Verweise definieren ——>
<rdf:Description ID="visited_links">
<miracle:user—pref>visited</miracleiuser—pref>

</rdf:Description>

<!—— Menge aller Verweise zum Thema Maya ——>
<rdf:Description ID="maya">
<miracle:set>label=maya</miracle:set>

</rdf:Description>

<!—— Kondition: wenn ein Verweis zum Thema Maya besucht ——>

<!—— wurde, dann alle Verweise zu diesem Thema selektieren ——>

<rdf:Description about="#visited_links">
<miracle:intersection rdf:resource="#maya" />

</rdf:Description>

Listing 4.3: Beispiel einer Kondition
AbschlieBend wird als Beispiel der vollstindige Quellcode zur Definition eines Verweiskontex-

tes geben. Hierbei werden zunichst zwei Verweismengen erzeugt, die dann fiir Mengenopera-

tionen verwendet werden. Die Grundmenge wird als Vereinigung dieser beiden Mengen erklirt.
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Der Verweiskontext selektiert alle Verweise, die Informationen iiber die Architektur der Maya

enthalten.

<rdf:RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:dc="http://purl.org/metadata/dublin_core#"
xmlnsmiracle="http://www.rz.fhtw-berlin.de/MIR/miracle#">

<rdf:Description ID="maya">
<miracle:set>label=Maya</miracle:set>

</rdf:Description>

<rdf:Description ID="arch">
<miracle:set>label=Architektur</miracle:set>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="#maya" bagID="maya-arch">
<miracle:intersection rdf:resource="arch"/>

</rdf:Description>

<rdf:Description about="#maya" bagID="base-set">
<miracle:union rdf:resource="arch">

</rdf:Description>

<rdf:Description about="Verweiskontextl1l">

<miracle:base—set rdf:resource="#base-set"/>

<miracle:set rdf:resource="#maya-arch"/>

<dc:title>Architektur der Maya</dc:title>
<dc:creator>Michael Engelhardt</dc:creator>
<dc:description>Die Architektur der Maya</dc:description>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>

Listing 4.4: dynamische Kontextdefinition

4.3.2 Verweis

Verweise bilden Hyperreferenzen, indem sie Anker miteinander verkniipfen. Wie aus der An-

forderungsanalyse und den vorangegangenen Diskussionen erkenntlich wurde, sollen sie eine

eigene Entitdt im Storage Layer bilden. Zudem sollen sie mit Metainformationen annotierbar

sein.
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Neben den Metainformationen miissen Verweise die in Tabelle 4.3 angegebenen Daten persistent
speichern. Der Entwurf der Datenstruktur der Verweise orientiert sich stark am XLink[10, 11]
(vergleiche auch 2.4.3.2):

‘ Attribute ‘ Anzahl ‘ Bedeutung ‘
actuate 1 Interaktionsverhalten
bidirektional | 1 Traversionsrichtung
endType 1 Selektionsart der End-Ressource (statisch oder dynamisch)
label 1. Symbolische Bezeichner
from 1. Start—Ressource
role 1 Rolle der Verkniipfung
show 1 Prisentationsverhalten
to 1. End-Ressource
startType 1 Selektionsart der Start—Ressource (statisch oder dynamisch)

Tabelle 4.3: Persistente Daten eines Verweises

Anker werden nicht als integraler Bestandteil des Verweises gespeichert, sondern iiber die from
bzw. fo Angaben referenziert. Da die Felder, die die Start—Ressource und die End—Ressource
spezifizieren, mehrere Wertangaben erlauben, konnen multidirektionale Verweise abgebildet
werden. Ob eine Hyperreferenz bidirektional zu traversieren ist, entscheidet das Feld bidirek-
tional. Zur Adressierung der an einem Verweis beteiligten Anker wird das folgende Schema

verwendet:

identifier# specifier ?parameters

Anker Selektionsmethode Parameter

Durch die Angabe des Identifiers wird der auszuwertende Anker ausgewihlt. Der Specifier be-
stimmt die durch den Anker zu benutzende Selektionsmethode. Des weiteren ist es moglich,
Parameter zur Prozessierung durch den Anker zu iibergeben. Die Kombination von Identifier
und Specifier muf3 einen Anker bzw. den durch den Verweis selektierten Anker eindeutig be-

stimmen.

Hinsichtlich der Umsetzung der Verweisstrukturen im MIR-System bieten sich Medienobjekte
an. Diese bilden eine eigene Entitdt im Storage Layer und konnen frei mit Metainformationen
erweitert werden. Zudem konnen iiber Targets weitere Objekte referenziert werden, die zur Ver-

kniipfung der Anker mit dem Verweis verwendet werden.

Die Implementierung von Verweisen durch Medienobjekte entspricht der in Abbildung 4.4 sche-
matischen Darstellung. Jeder referenzierte Anker erscheint in der Targetliste des Medienobjek-
tes, das den Anker implementiert, unabhéngig davon, ob dieser Anker eine Start—Ressource oder

eine End—Ressource darstellt.
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Verweis Mob

from=[identifer#specifier?params]

to=[identifer#specifier?params]

Anker Anker

Mob Mob

Abbildung 4.4: Verweisumsetzung auf Basis von MOBs

Da jedem Target ein beziiglich des Medienobjektes eindeutiger Symbolname, der sogenannte
Identifier, zugeordnet wird, kann dieser als Wert von Eigenschaften verwendet werden, um den
entsprechenden Target zu referenzieren. Jedes Target repriasentiert dabei einen Anker, unabhén-
gig von seiner Funktion als Start—Ressource oder End—Ressource. Die Festlegung hinsichtlich
ihrer Funktionalitét als Start- oder Zielpunkt eines Verweises wird durch die Zuweisung des
Identifiers des Ankers an eine from bzw. to Eigenschaft (Property) des verkniipfenden Verwei-

ses zugewiesen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die im Rahmen der Implementierung dieses
Konzeptes auf Basis des MIR-Systems giiltigen Werte fiir Specifier:

‘ Specifer ‘ Bedeutung ‘

property=Name bezeichnet den Zugriff auf den Eigenschaftswert eines Ankers (Bei-
spiel: property=author).

event=Symbolname | bezeichnet den Zugriff auf ein Datum mittels der Selektionslo-
gik des durch den Symbolnamen ausgwihlten Events (Beispiel:
event=textselector).

Tabelle 4.4: Giiltige Werte fiir den Specifier

Die Darstellung von Verweisen durch MOBs erfiillt auch die Forderung nach bidirektionalen
oder multidirektionalen Verweisen, da die Zahl der Targets in einem Medienobjekt nicht be-

grenzt ist.

In der Anforderungsanalyse wurde die dynamische Erzeugung von Hyperreferenzen genannt.

Auf Ebene der Verweise besteht die Dynamik in der Selektion der an einem Verweis beteiligten
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Anker. Dieser Vorgang soll im folgenden als dynamische Ankerselektion bezeichnet werden.
Die dynamische Ankerselektion erfolgt durch die Auswertung eines Ausdruckes zur Laufzeit.
Die Entscheidung, ob eine dynamischen Selektion notig ist, wird anhand der startType bzw.
endType Eigenschaften getroffen. Liegt der Fall einer dynamischen Ankerselektion vor, wird

das Adressierungsschema wie folgt erweitert:

1. Neben der statischen Adressierung eines Ankers mittels identifer#specifier wird

die Angabe von Ausdriicken der From "path#specifier” erlaubt.

2. Zur Auflosung des Ausdruckes werden nur MIR Objekte unterhalb des angegebenen Pfa-
des (path) untersucht. .

Im Gegensatz zu einer statischen Verkniipfung von Ankern und Verweisen, wird bei der dynami-
schen Ankerselektion nicht die im Verweis gespeicherte Liste aller referenzierten Anker, sondern
der durch den Ausdruck path angegebene Giiltigkeitsbereich untersucht. Diese Erweiterung ist
notwendig, da es fiir ein Autorensystem einen enormen Aufwand bedeuten wiirde, fiir die Er-
stellung eines jeden Ankers, die Auswirkungen auf mogliche dynamische Selektionsprozesse zu

iberpriifen und die entsprechenden Anker in den Referenzen des Verweises nachzutragen.

Die Verweise miissen iiber Schnittstellen zum Datenaustausch mit den Ankern verfiigen, um

Parameter an Anker iibergeben und Riickgabewerte erhalten zu konnen.

4.3.3 Anker

Die Aufgabe von Ankern ist, wie zuvor besprochen, die Adressierung von Daten. Um auf bereits
atomar vorliegende Daten zuzugreifen, werden Anker nicht benotig. Wie aus der Anforderungs-
analyse ersichtlich, sollen die Anker als eigene Entitéiten im Storage Layer gespeichert werden.

Folgende Daten sind dabei persistent zu halten:

| Attribute | Anzahl | Bedeutung

label 1. symbolischer Bezeichner
selector 1..% referenzierender Ausdruck

Tabelle 4.5: Persistente Daten eines Ankers

Das Storage Layer wird im MIR-System durch das MIR—Repository gebildet. Zur Datenspei-
cherung wird die Kapselung der Daten in ein Medienobjekt (MOB) oder ein Datenobjekt (DOB)
angeboten. Medienobjekte verfiigen bereits liber eine Reihe von Eigenschaften, die sie zur Um-
setzung der Ankerfunktionalititen pradestinieren. Werden Anker, als separate Daten, getrennt
vom Inhalt einer Ressource gespeichert, so miissen diese die Ressource referenzieren. Medien-

objekte konnen iiber Targets auf weitere Medien- oder Datenobjekte verweisen. Uber ihre Events
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Anker MOB Medienobjekt
target=[1. dob]

Event

Selector=[
drittes Wort
erste Zeile

Datenobjekt

Blindtext der
nicht allein...

1.dob

Abbildung 4.5: Ankerumsetzung auf Basis des MOB-Event Konstruktes

ist es moglich, der Laufzeitumgebung Instruktion zu erteilen, wie das entsprechende Target pro-
zessiert wird. Die von den Ankern benétigten Informationen zur Subadressierung (Selector) der
referenzierten Daten kann dem Medienobjekt als Event zur Prozessierung eines Targets mitge-
geben werden (vergleiche Abbildung 4.5). Jeder Selektor in Form eines Events erhilt einen im

Medienobjekt eindeutigen Symbolnamen.

Problematisch ist die Verdnderung von Daten, da hierbei referenzierte Daten gedndert werden
konnten. So wire es denkbar, dafl die ausgezeichnete Stelle entfernt wird. Der Anker wiirde
damit zwar unter Umsténden seine rein formale Giiltigkeit behalten, jedoch werden inhaltliche
Bedeutungen zerstort. Diese Tatsache ist aber kein spezielles Problem dieses Konzeptes, son-
dern tritt beispielsweise auch bei der Bearbeitung von HTML Seiten auf. Da dieser Effekt im
wesentlichen wihrend des Bearbeitens von Daten auftritt, soll die Losung dieses Problems in

die Autorenumgebung verlagert werden.

Alle Medienobjekte implementieren eine generische Ankerschnittstelle, so daf von der Verweis-
schicht eine einheitliche Schnittstelle angesprochen wird. Diese ermoglicht es, sowohl atomare,
als auch durch Anker subadressierte Daten anzusprechen. Somit konnen auch komplette Medien-
objekte selbst oder Eigenschaften (Properties) von Medienobjekten Start- bzw. Endpunkt eines

Ankers sein.

Die Subadressierung von Daten durch einen Anker ist MIME—-Type abhingig. Da die Beschrei-
bung dieser Adressierung in die Events ausgelagert wurde, sind Medienobjekte als Anker zu-
niachst MIME-Type unabhingig. Erst der entsprechende Selektionsausdruck im Selektor hdngt
vom MIME-Type des entsprechendem verkniipften Datums ab. So muB sich beispielsweise der

Selektionsausdruck fiir einen Text von dem fiir ein Video unterscheiden.
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Fiir Selektion in Texten! wird hierbei auf die Funktionalitit von XPath[9] und XPointer[12] zu-
riickgegriffen, da diese zum einem im Rahmen von XLink[10, 11] fiir solche Zwecke konzipiert
wurden, zum anderen einfach XLink konforme Verweisdefinitionen erzeugt werden konnen. Se-
lektoren fiir andere MIME-Types konnen nicht niher spezifiziert werden, da die Vielfalt der
verschiedenen Formate und Codecs den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden. Grundsitzlich

ist es aber sinnvoll auf vorhandene Standards zur Datenselektion zuriickzugreifen.

Ein Charakteristikum von Medienobjekten ist die freie Erweiterbarkeit um Metainformationen.
Hinsichtlich der dynamischen Erzeugung von Hyperreferenzen wurde die Forderung nach der
Annotierbarkeit der Anker und Verweise aufgestellt. Diese wird durch die Umsetzung der Anker
als Medienobjekte erfiillt. In diesen Zusammenhang sind zwei Arten von Ankern zu unterschei-

den, zum einen sogenannte statische Anker und zum anderen dynamische Anker.

Statische Anker referenzieren immer genau ein Datum. Dieses kann beispielsweise ein einzel-
nes Zeichen, aber auch eine Zeichenkette, ein Dokumentenfragement oder ein Polygon sein.
Ein statischer Anker entspricht seinem Wesen nach der Ankerauffassung von Dexter (verglei-
che [HS94]). Dynamische Anker nehmen eine dynamische Subadressierung von Inhalten vor,
das heiflit der Zielpunkt bzw. die Zielpunkte eines Ankers werden erst zur Laufzeit ermittelt.

Allgemeiner ausgedriickt, ersetzt ein dynamischer Anker mehrere gleichartige statische Anker.

4.3.4 Statisches Modell

Das statische Modell beschreibt die Eigenschaften und Aufgaben sowie die Beziehungen zwi-

schen Schnittstellen und Klassen einer Applikation.

4.3.4.1 Paket (Packages)

Alle hier vorgestellten Pakate befinden sich im Namensraum de . fhtw.mir. Insofern werden
die Paketnamen im folgenden nur noch verkiirzt angegeben. Anstatt von z.B.

de.fhtw.mir.miracle.core wird nur noch von miracle.core gesprochen. Die Zu-
ordnung der Klassen zu unterschiedlichen Paketen erfolgt nach funktionalen Gesichtspunkten.

Durch die gestrichtelten Pfeile werden Abhingigkeiten der Pakete untereinander dargestellt.

Isowohl einfacher Text, als auch strukturierter Text wie XHTML etc.
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de.fhtw.mir.miracle.core de.fhtw.mir.miracle.runtime
AR -
~
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de.fhtw.mir.mdb |

selectors |

Abbildung 4.6: statisches Modell der Pakete und Klassen

miracle.core: Das Paket miracle.core umfafit alle Schnittstellen und Klassen, deren Im-

plementierung unabhéngig vom verwendeten Storage Layer sind.

miracle.runtime: Hier ist die Beispielanwendung zur Demonstration der Fahigkeiten der
MIRaCLE Applikation enthalten. Klassen dieses Packetes benutzen sowohl die Schnitt-
stellen vom miracle.core, als auch die konkreten Implementierungen aus mdb zur

Prozessierung der Verweise und des Verweiskontextes.

mdb: Unterhalb des Paketes mdb befinden sich die MIR—System spezifischen Implementierun-
gen der Schnittstellen des Paketes miracle.core. Sie stellen die konkrete Funktiona-

litdt zur Verfiigung.

mdb.selectors: Dieses Packet enthilt die MIME-Type und Storage spezifischen Implementie-

rungen der ,,Selector* Schnittstelle des Paketes miracle.core.

4.3.4.2 Klassen und Schnittstellen

Schnittstellen (Interfaces) beschreiben die Minimalfunktionalitit, die fiir eine vollstindige Im-
plementierung umzusetzen sind. Im Rahmen der MIRaCLE Anwendung sind diese Kernfunk-
tionalititen Bestandteil des Paketes miracle.core.Da diese Schnittstellen Grundlage der im
nichsten Kapitel vorgestellten Implementierung sind, sollen zuvor die Ideen und Konzepte er-
lautert werden. Hierzu wird getrennt auf die Schnittstellen zur Umsetzung eines Verweismodells

und die Schnittstelle bzw. Klasse zur Verwendung eines Verweiskontextes eingegangen.
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<<interface>> <<interface>> <<interface>>

Anchorlnterface Selector LinkInterface
+addLabel(label:String) | - +execute() : Object +addEndResource(endResource:Resource)
+getLabels() : Vector +getReference() : String +addLabel(label:String)
+getSelector(name:String) : Selector +setReference(reference:String) +addStartResource(startResource:Resource)
+hasLabel(label:String) : boolean +getActuate() : String
+hasSelector(selector:String) : boolean +getEndResources() : Vector
+removelabel() : String +getEndType() : String
+setLabels(_label:Vector) +getLabels() : Vector
+setSelector(name:String, selector:Selector) +getRole() : String

+getShow() : String

+getStartResources() : Vector

+getStartType() : int

+hasLabel(label:String) : boolean
+isBiDirectional() : boolean
+removeEndResource(endResource:Resource)
+removeLabel(label:String)
+removeStartResource(startResource:Resource)

Resource +setActuate(action:String)
-resourcelD : String <— — - -] +setBiDirectional(biDirectional:boolean)
-specifier : String +setEndResources(endResources:Vector)
+getResourcelD() : String +setEndType(type:String)
+getSelectorName() : int +setLabels(label:Vector)
+getSpecifier() : String +setRole(role:String)
+setResourcelD(resourcelD:String) +setShow(show:String)
+setSelectorName(selectorName:int) +setStartResources(startResources:Vector)
+setSpecifier(specifier:String) +setStartType(type:int)

Abbildung 4.7: Schnittstellen des Verweismodell

Verweisfunktionalititen

Zur Umsetzung des besprochenen Verweismodells werden drei Schnittstellen zur Reprédsenta-
tion von Verweis (LinkInterface), Anker (AnchorInterface) und Selektionsmethode
(Selector) sowie die Klasse Resource bendtigt. Abbildung 4.7 stellt diese in Form eines

UML Klassendiagrammes dar.

LinkInterface: Das LinkInterface reprisentiert einen Verweis und stellt Methoden
zum Zugriff auf die an ihm beteiligten Ressourcen zur Verfiigung. Des weiteren erlaubt
das Interface die BeeinfluBung von Attributen zur Anzeige sowie mehrere Symbolnamen

(Labels) fiir einen Verweis.

Resource: Die Klasse Resource modelliert eine Start- bzw. End—Ressource. Sie identifi-
ziert zum einen den beteiligten Anker und zum anderen die entsprechende Selektionsme-

thode, womit das durch den Verweis ausgezeichnete Datum eindeutig bestimmt wird.

AnchorInterface: Das AnchorInterface bildet die Funktionalitidt eines Ankers ab.
Wird eine Subadressierung von Daten vorgenommen, so stehen Methoden bereit, um auf
den entsprechenden Selektor zu zuzugreifen. Wie auch den Verweisen konnen Ankern

Symbolnamen zugeordnet werden.
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LinkContext

-author : String
-description : String
-links : Vector

-title : String

<<interface>>

LinkContextParser

+parse(contextDescription:InputStream) : LinkContext

+getAuthor() : String
+getDescription() : String
+getLinks() : Vector

+getTitle() : String
+isInContext(link:String) : boolean
+setAuthor(author:String)
+setDescription(description:String)
+setLinks(links:Vector)
+setTitle(title:String)

Abbildung 4.8: Klassen zur Behandlung des Verweiskontextes

Selector: Die Selector Schnittstelle ist Grundlage aller MIME-Type abhingigen Selek-

tor Implementierungen. Mit Hilfe eines referenzierenden Ausdruckes wird das Datum

festgelegt, auf dem der Selektor operiert.

4.3.4.3 Verweiskontext

Im folgenden werden eine Klasse und eine Schnittstelle vorgestellt, die als Ausgangspunkt fiir

die Verwendung von Verweiskontexten dienen. Auch diese Klasse bzw. Schnittstelle ist Bestand-

teil des Paketes miracle.core.

LinkContextParser: Dieses Interface bietet eine statische Methode, um die XML konfor-

me Beschreibung eines Verweiskontextes in ein Verweisobjekt umzuwandeln.

LinkContext: Die Klasse LinkContext kapselt einen Verweiskontext in Form eines Ja-

vaobjektes. Neben den deskriptiven Eigenschaften wie Autor, Titel und einer kurzen Be-

schreibung des Verweiskontextes stellt diese Klasse den Zugriff auf die Verweise inner-

halb eines Kontextes bereit.
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Implementierung

Kapitel 5
Implementierung

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die prototypische Implementierung des
vorgestellten Konzeptes auf Basis des MIR-Systems. Die Einbettung der Verweisfunktionalitit
in das MIR erfogt in zwei Schritten, zum einen wird eine neue Middlewarekomponente, der
LinkManager, geschaffen, auf deren Funktionalitit Client—Anwendungen mittels CORBA
zugreifen konnen. Zum anderen miissen die Klassen GenericAnchor und GenericLink
umgesetzt werden, um mit den Verweisstrukturen zu operieren. Die Implementierung erfolgt
unter Verwendung der Programmiersprachen Java zur Umsetzung der Funktionalitdt und IDL
(Interface Definition Language), um die Schnittstellen der LinkManager Komponente zu er-

zeugen.

Das MIR-System wird als Grundlage dieser Implementierung genutzt, da es bereits einen GroB3-
teil der bendtigten Infrastruktur zur Umsetzung des Konzeptes bereitstellt. Es bietet bereits ein
vollstindiges Storage Layer mit entsprechenden Werkzeugen und Schnittstellen, um Datenstruk-
turen zu erzeugen, zu bearbeiten und auf diese zuzugreifen (siche Abschnitt 2.6). Somit kann die

aufwendige Umsetzung eines Storage Layers entfallen.

5.1 Erweiterung der Middleware

Die Middleware des MIR-Systems mufl um eine Komponente — den LinkManager — erwei-
tert werden. Hierzu wird zuerst eine Definition der Schnittstellen unter Verwendung von IDL !
vorgenommen. Aus dieser Schnittstellendefinition werden dann mit Hilfe eines IDL zu Java
Compilers die entsprechenden Java Klassen und Interfaces generiert. Die Implementierung die-

ser Schnittstelle hei3t im konkreten Fall LinkManagerImpl.

'CORBA IDL
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Implementierung 5.1 Erweiterung der Middleware

#include "de/fhtw/mir/mdb/DatabaseError.idl"
module de{
module fhtw {
modulemir
module mdb {

interface LinkManager {

de.fhtw.mir.mdb.GenericAnchor getAnchor (
in stringpath

) raises (i:de:fhtwimir:mdb::DatabaseError);

Listing 5.1: IDL Schnittstelle

Der Quellcode 5.1 zeigt die Deklaration der Methode get Anchorim Paketde . fhtw.mir .mdb.

Zeile 1: Bindet eine weitere Schnittstelle (DatabaseError)aus dem selben Paket ein.
Zeilen 2-4: Legen den Namensraum fest, in dem sich das Interface befindet.

Zeilen 8-10: Definieren die Methode getAnchor mit einer Zeichenkette als Ubergabepara-
meter und der Klasse GenericAnchor als Riickgabewert. Im Fehlerfall wird die Aus-

nahme DatabaseError erzeugt.

Analog zu diesem Beispiel kann man diese Schnittstelle um weitere Methoden ergéinzen.

Die Umsetzung der konkreten Funktionalitit erfolgt in der Klasse LinkManagerImpl. Die
Aufgabe dieser Klasse ist es, alle datenaufwendigen Operationen zu iibernehmen, da sie direk-
ten Zugriff auf die Datenbank besitzt. Hierzu gehoren sowohl Mechanismen, um Verweise und
Anker aus dem MIR—Repository zu laden und wieder zuriickzuspeichern, als auch Methoden
zur gesteuerten Selektion von Ankern und Verweisen. Weiterhin werden einige Hilfsfunktionen

bereitgestellt, um die Eigenschaften von Ankern und Verweisen komfortabel abzufragen.

Das Laden und Speichern von MIR-Objekten ist grundsitzlich Aufgabe des Ob jectManagers.
Um in ihrer Funktion redundante Methoden zu vermeiden, greift die LinkManagerImpl
Klasse ebenfalls unter Verwendung des Ob jectManagers auf das Repository zu. Da beide
Schnittstellen und deren implementierende Klassen als Komponenten Bestandteil der Middle-

ware (siehe 2.6) sind, mul} ein sogenannter Intercomponent Call ausgefiihrt werden.
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public class LinkManagerImpl {

// needed by intercomponent call

private Properties props =null;

private ORB orb =null;

private ObjectManager objectManager =null,;

public LinkManagerImpl() {

props =new Properties();
props.put("org.omg.CORBA.ORBClass", "com.sybase. CORBA.ORB");

orb =0ORB.init((String[]) null, props);
objectManager = ObjectManagerHelper.narrow(
orb.string_to_object("de.fhtw.mir.mdb/ObjectManager"));

Listing 5.2: Intercomponent Call

Listing 5.2 zeigt auszugsweise den Quellcode der LinkManager Implementierung, wobei nur

die fiir den Intercomponent Call relevanten Statements dargestellt werden.

Zeile 11-14: Initalisieren den ORB (Object Request Broker).

Zeile 15: Erzeugt eine Instanz des ObjectManagers, wobei die gewiinschte Middleware-
komponente durch die Angabe des Paketnames und dem Namen der Komponente, ge-

trennt durch einen Slash (,,/*), addressiert wird.

Die Methode get Anchor (sieche Listing 5.3) beispielsweise verwendet den Ob jectManager,
um MOBs aus dem MIR—Repository zu laden.

Das nachfolgende Listing 5.3 demonstriert, wie man aus den MOBs im MIR—Repository das
korrespondierende Java Objekt erzeugt und mit Werten fiillt. Verlduft das Laden eines MOBs
fehlerfrei, werden die Eigenschaften des MOBs in den zu erzeugenden Anker kopiert, ande-
renfalls wird eine Ausnahme geworfen. Die etwas ungewohnliche Initalisierung eines Objektes
mit konkreten Werten aullerhalb des Konstruktors, liegt in der Tatsache begriindet, daf die zu
erzeugenden Objekte keine eigene Datenbankverbindung besitzen. Insofern muf diese Aufgabe
von anderen Objekten, in diesem Fall von der Middlewarekomponente LinkMangager iiber-
nommen werden, da diese wie zuvor beschrieben, Zugriff auf die Daten des MIR—Repositories

besitzt.
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Implementierung 5.1 Erweiterung der Middleware

public GenericAnchor getAnchor(String path)

throws DatabaseError {

// get MOB from repository
GenericMob genericMob = (GenericMob) objectManager.getMob(path);

// construct new anchor object

GenericAnchor genericAnchor = new GenericAnchor();

// set all properties inherit from GenericObject (Java class )
genericAnchor.setAccessRights(genericMob.getAccessRights());
genericAnchor.setAccessTime(genericMob.getAccessTime());
genericAnchor.setCreationTime(genericMob.getCreationTime());
genericAnchor.setGlobalPath(genericMob.getGlobalPath());
genericAnchor.setGroupName(genericMob.get GroupName());
genericAnchor.setID(genericMob.getID());
genericAnchor.setModificationTime(genericMob.getModificationTime());

genericAnchor.setUserName(genericMob.getUserName());

// set all properties inherit form ComplexObject (Java class )
genericAnchor.setMirClass(genericMob.getMirClass());
genericAnchor.setSettings(genericMob.getSettings());
genericAnchor.setValid(genericMob.getValid());

// set all properites inherit from GenericMob (Java class)
genericAnchor.setEventList(genericMob.getEventList());

genericAnchor.setTargetList(genericMob.getTargetList());

// return xcompletex GenericAnchor object

return genericAnchor;

Listing 5.3: Die get Anchor Methode der Klasse LinkManagerImpl

Zeile 4: Laden eines MOBs aus dem MIR—Repository unter Verwendung der Ob jectManagers
(vergleiche auch 5.2).

Zeile 7: Erzeugen eines neuen Ankerobjektes durch Aufruf des Konstruktors.

Zeile 10-26: fiillen des Ankerobjektes mit Werten. Hierfiir miissen alle Elternklassen der Ver-
erbungshierarchie durchlaufen und deren Eigenschaften konkrete Werte zugewiesen wer-

den.
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Analog zum Laden eines Ankers bzw. eines Verweises, funktioniert das Speichern eines Ankers
bzw. Verweises. Das Umkopieren einer jeden Eigenschaft erweist sich hierbei jedoch als unno-
tig, da ein einfacher Downcast nach GenericMob diese beibehilt. Es ist nur noch erforderlich,

die Membervariablen der Klasse als MIR Properties persistent zu machen.

5.2 Anker und Verweise

Anker und Verweise spielen, wie zuvor gezeigt, eine zentrale Rolle im Verweismodell. Der fol-
gende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die fiir die Implementierung interessanten Details.
Hierbei wird zuerst auf die Anker und anschlieend auf die Verweise eingegangen.Die generelle
Beschreibung der umzusetzenden Schnittstellen und ihrer Funktionalititen ist Bestandteil des

vorangegangen Kapitels.

Das Klassendiagramm (Abbildung 5.2 Seite 87) gibt einen Einblick in die Struktur, das Zusam-
menspiel und die Abhingigkeiten der Klassen und Interfaces dieser Anwendung. Die gestrichel-
ten Pfeile stellen Abhingigkeiten zwischen Klassen oder Schnittstellen dar. Dieses Modell soll

als Grundlage aller weiteren Betrachtungen dienen.

5.2.1 Die Klasse GenericAnchor

Die Klasse GenericAnchor reprisentiert einen Anker und implementiert die Schnittstellen
AnchorInterfaceund Serializable. Sie stellt dabei eine Spezialisierung der Klasse
GenericMob (vergleiche Abbildung 5.2) dar.

Zur Erzeugung von Ankern stehen grundsitzlich zwei Wege zur Verfiigung. Zum einen kann der
Konstruktor von GenericAnchor aufgerufen werden, um ein mit Standardwerten initialisier-
tes Objekt zu erzeugen. Zum anderen kann die Methode getAnchor des LinkManagers
ausgefiihrt werden. In diesem Fall wird ein Objekt mit den entsprechenden Daten des kor-
respondierenden MOBs erzeugt. Wie schon in den Erldauterungen zum LinkManager aus-
gefiihrt, besitzen weder Anker noch Verweise Zugriffsmoglichkeiten auf die Daten des MIR—
Repositories. Deshalb ist eine Initialisierung der (Anker)Objekte mit den Daten des korrespon-
dierenden MOBs im Konstruktor nicht moglich, sondern mufl vom LinkManager iibernom-

men werden.

GenericAnchor besitzt keine eigenen Membervariablen. Die Methoden, die aufgrund der
Schnittstellenspezifikation AnchorInterface implementiert werden, bilden Wrapper um
Methoden von Elternklassen. Sinn dieser Wrappermethoden ist es, ein kompfortables Arbei-
ten mit den Klassen zu ermoglichen. Natiirlich besteht jederzeit die Moglichkeit, diese Eigen-

schaften iiber die Mehtode getValue der Elternklassse ComplexObject abzufragen. Der

80



Implementierung 5.2 Anker und Verweise

folgende Auschnitt aus dem Quellcode von GenericAnchor soll diesen Sachverhalt verdeut-

lichen:

public class GenericAnchor extends GenericMob implements AnchorInterface, Serializable

public Vector getLabels() {
// use Object GenericMob(String) from ComplexObject
return( (Vector) this.getValue("labels"));

public void setLabels(Vector labels)throws PropertyVetoException {
// use void setValue ( String , Object) throws PropertyVetoException from
// ComlexObject
this.setValue("labels", labels);

}

Listing 5.4: Auschnitt GenericAnchor Klasse

Zeile 6: Benutzt die von ComplexObject geerbte Methode getValue, um auf die Eigen-

schaften eines MIR—Objektes zuzugreifen.

Zeile 12: Verwendet die ebenfalls von ComplexObject geerbete Methode setvValue, um
die Eigenschaften eines MIR-Objektes zu verdndern.

Gleiches trifft fiir die getSelector und setSelector Methoden zu. Eine Besonderheit
hierbei ist die Art, in der die speziellen Selektoren erstellt werden. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, daf} die Selektoren MIME-Type abhingig sind. Jede Implementierung des Interfaces
— Selector ist demnach MIME-Type spezifisch. Umgekehrt muf3 jeder konkrete Selektor
zumindest iiber die Methoden der Schnittstelle Selector verfiigen, so dal diese aufgerufen

werden konnen. Diese Eigenschaft macht sich die Klasse GenericAnchor zunutze.

Die Methode getSelector des GenericAnchors benutzt die Hilfsklasse Selector—
Factory (sieche Abbildung 5.1), um anhand der MIR—Klasse des MIR—Events die konkrete

Selektorimplementierung zu bestimmen.
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public Selector getSelector(String name)

throws

20
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InstantiationException,
IllegalAccessException,
ClassNotFoundException,

NullPointerException {

Selector concreteSelector =null;

// get events from MOB
Vector events =this.getEventList();

GenericEvent selectorEvent =null;

// find matching event

for( Iterator it =events.iterator(); it.hasNext();) {

if((selectorEvent =(GenericEvent) it.next()).getLocalName().equalsIgnoreCase( name ) ){

continue;

}

selectorEvent =null;

// if selectorEvent equals null than there is no matching selector ;
// throw exception , otherwise create instance
if( selectorEvent !=null) {
concreteSelector =SelectorFactory.getSelector( selectorEvent );
}
else {

thrownewNullPointerException();

return( concreteSelector);

Listing 5.5: Die get Selector Methode

Zeilen 17-22: Ermitteln des zum iibergebenen Namen zugehorigen MIR-Event, der die Selek-

tionslogik enthlt.

Zeilen 26-31: Wurde ein passender Selektor ermittelt, so wird die 6ffentliche, statische Metho-
de get Selector der Hilfklasse SelectorFactory verwendet, um ein neues Selek-
torobjekt zu instanzieren. Andernfalls wird eine Ausnahme vom Typ NullPointer—

Exception erzeugt.
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Die interne Funktionsweise der Methode get Selector der Hilfsklasse SelectorFactory

ist dem Abschnitt 5.4.1 zu entnehmen.

5.2.2 Die Klasse GenericLink

Die Klasse GenericLink ist das Pendant zu GenericAnchor auf der Ebene eines Verwei-
ses. Sie stellt ebenfalls eine Spezialisierung der Klasse GenericMob dar und implementiert

die Schnittstellen LinkInterfaceund Serializable.

Es stehen auch hier zwei grundsétzliche Moglichkeiten zur Verfiigung, um ein Objekt vom Typ
GenericLink zu erhalten. Zum einen konnen diese durch den Aufruf des Konstruktors er-
zeugt werden, zum anderen stellt der LinkManager die Methode getLink bereit. Die Be-
griindung fiir dieses Vorgehen wurde bereits in den vorangegangen Abschnitten ,,Erweiterung

der Middleware* und ,,Die Klasse GenericAnchor® gegeben.

Wie in Abschnitt 5.2.1 ausgefiihrt, besitzt auch diese Klasse keine eigenen Membervariablen,
sondern stellt Wrappermethoden zur Verfiigung. Eine Sonderfunktion nehmen hierbei die Me-
thoden mit dem Suffix EndRessource bzw. StartResource ein. Hierbei wird anstatt von
Zeichenkettenliteralen die Klasse Resource verwendet, die diese Literale bereits in einer auf-

gespaltenen Form enthilt, um eine einfache Weiterverarbeitung zu ermoglichen.

5.3 Der Verweiskontext

Der Verweiskontext als abstrakte Organisationsschicht fiir Verweise wird durch die Klasse Link—
Context in der vorliegenden Implementierung ausgedriickt. Da die Beschreibung des Verweis-
kontextes durch RDF vorgenommen wird, muf diese zuvor durch einen Parser eingelesen, um
dann in die interne Darstellung des Storage Layers iiberfiihrt zu werden. Diese Aufgabe iiber-
nimmt die Klasse LinkContextParser. Die interne Darstellung in Form der Klasse Link—

Context ist dann Ausgangspunkt fiir alle Verweisselektionen.

5.3.1 Die Klasse LinkContextParser

Die Klasse LinkContextParser libernimmt die Aufgabe, die in Form von RDF vorliegende
Beschreibung eines Verweiskontextes in ein entsprechendes Java Objekt der Auspriagung Link—
Context zu transformieren. Diese Funktionalitidt wird von der 6ffentlichen, statischen Methode
parse angeboten. Sie erlaubt es, die Beschreibung eines Verweiskontextes zu parsen, ohne

dafiir separat ein Objekt zu instanzieren.
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Implementierung 5.4 Subaddressierung von Daten

SelectorFactory

+getSelector(selectorEvent:GenericEvent) : Selector

T
1
: Erwartet eine Datei selectorDefinitions.properties
\ mit der Zuordnung MIR-Klasse = Java-Klasse im
! Paket de.fhtw.mir.mdb.selectors .

1

1

1

\I/ 1

SelectorDefinitionsHelper

-BUNDLE_NAME : String = "de.fhtw.mir.miracle.selectors.selectorDefinitions"
-RESOURCE_BUNDLE : ResourceBundle = ResourceBundle.getBundle(BUNDLE_NAME)

-SelectorDefinitionsHelper() : SelectorDefinitionsHelper

+getString(key:String) : String

Abbildung 5.1: SelectorFactoryund SelectorDefinitionsHelper

5.3.2 Die Klasse LinkContext

Die Abbildung der Verweiskontexte in Form von Java Objekten erfolgt durch Instanzen der
Klasse LinkContext. Analog zur Verweisimplementierung speichert auch diese nicht Refe-
renzen auf Objekte der Ausprigung GenericLink, sondern ebenfalls Zeichenkettenliterale,
die MOB des MIR-Repositories addressieren. Eine Instanz enthilt alle zu einem Kontext geho-

renden Verweise.

Objekte der Klasse LinkContext konnen auf zwei Arten erzeugt werden. Zum einen ist dies
durch den Aufruf des Konstruktors, zum anderen durch das Ausfithren der offentlichen, stati-
schen parse Methode der Klasse LinkContextParser moglich. Das Parsen der Verweis-
kontexte ist nicht Bestandteil des Konstruktors, da die Ausgestaltung und Implementierung des
Parsers unabhéngig vom Verweiskontext gehalten werden soll. Somit konnen Erweiterungen an
der Grammatik des Verweiskontextes vorgenommen werden, ohne die Java Klassenrepriasenta-

tion zu dndern.

Uber die Methode i s InContext kann leicht iiberpriift werden, ob ein Verweis Bestandteil der

durch dieses Objekt ausgezeichneten Menge an Verweisen ist.

5.4 Subaddressierung von Daten

Die Subaddressierung der Daten ist, wie oben gezeigt, in Abhingigkeit des entsprechendem
MIME-Types vorzunehmen. Das vorgestellte Konzept iibertréigt diese Aufgabe den Selektoren,

wobei jeder Selektor zumindest die Schnittstelle Selector realisieren muf.
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Implementierung 5.4 Subaddressierung von Daten

Die Zuordnung der in den MIR-Events gespeicherten Selektionslogik zu einer entsprechenden
Java Klasse erfolgt durch die Datei selectorDefinitions.properties. Diese enthilt Schliissel=Wert
Paare, wobei der Schliissel der vollstindig qualifizierte Name der MIR—Klasse und der Wert der

ebenfalls vollstindig qualifizierte Name der Java Klasse ist.

Dieser Mechanismus ermoglicht die Erweiterung der Anwendung um zusétzliche Selektoren

(siehe hierzu Abschnitt 5.4.2), ohne dabei bestehende Klassen oder Schnittstellen zu verdndern.

5.4.1 Die Klasse SelectorFactory

Die Hilfsklasse SelectorFactory erlaubt es, unter Verwendung ihrer offentlichen, stati-
schen Methode get Selector aus den MIR-Events Java Objekte zu erzeugen, die die Schnitt-

stelle Selector implementieren:

public class SelectorFactory {
public static Selector getSelector(GenericEvent event)
throws
InstantiationException,
IllegalAccessException,

ClassNotFoundException {

// get MIR class definition from selector

String classDefinition=event.getMirClass();

// use selectorDefinition . properties to get concrete mime—type specific
// selector conforming to the de.fhtw.mir.miracle.core. Selector interface
Selector selector=
(Selector)Class.forName(
SelectorDefinitionsHelper.getString(classDefinition)

).newInstance();

// set data

selector.setSelector(event);

return (selector);

}

Listing 5.6: Die parse Methode der Klasse SelectorFactory
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Zeile 10: Ermittelt den Namen der MIR—Klasse des betreffenden MIR—Events.
Zeilen 14-17: Instanziiert ein neues Objekt in drei Schritten:

1. Ermitteln der Java Klasse auf Basis der MIR—Klasse unter Verwendung der offent-
lichen, statischen Methode get String der Klasse SelectorDefinitions—

Helper, die wiederum die Datei selectorDefinitions.properties verwendet.

2. Anfordern einer Instanz der Java Klasse C1lass, die den Klassendeskriptor abbildet,

durch die offentliche, statische Methode forName von Class.

3. Ausfithren der Methode newInstance des zuvor erzeugten anonymen Objektes
vom Typ Class, die dann ein Objekt der aus der MIR—Klasse ermittelten Java Klas-

se erzeugt.

Zeile 20: Fiillen des erzeugten Objektes mit Daten.

5.4.2 Definition eines neuen Selektors

Um der Anwendung einen weiteren Selektor hinzuzufiigen, sind die folgenden Schritte notwen-

dig:
1. Anlegen der entsprechenden Datenstruktur im MIR-System in Form einer MIR—Klassendefinition
fiir einen MIR-Event.
2. Implementieren der Selektionslogik und der Schnittstelle Selector.

3. Kompilieren der erstellten Selektionsklasse und bereitstellen des Kompilates im Klassen-

suchpfad(Classpath) der Java Laufzeitumgebung.

4. Erweitern der Datei selectorDefinitions.properties, um einen Eintrag MIR-Klasse=Java
Klasse, so da} aus dem Namen der MIR—Klasse das zu instanziierende Java Objekt ab-

geleitet werden kann.

Der neu definierte Selektor steht jetzt der Anwendung zur Verfiigung, d.h. Anker kdnnen nun

die Selektionslogik dieses Selektors verwenden?.

*Unter Umstinden ist ein erneutes Starten der Anwendung notwendig, um den Klassen Cache der Java Laufzeit-
umgebung erneut zu initialisieren.
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Implementierung 5.5 Alternative Implementierung

n m i
Anchors Links

Anchored

Selectors AnchorLogic

Document

Documents

Abbildung 5.3: ER—-Modell des Verweismodells

5.5 Alternative Implementierung

Um die Unabhingigkeit dieses Konzeptes vom MIR-System aufzuzeigen, wird hier ein alterna-

tiver Implementierungsansatz vorgestellt.

Grundsitzlich sind verschiedene Implementierungen des Storage Layers (Speicherungsschicht)
moglich. Denkbar wire hier beispielsweise eine relationale Datenbank oder auch die Abbildung
in ein Dateisystem. Somit kann das Storage Layer als abstrakt angenommen werden. Wichtig
fiir die Umsetzung dieses Konzeptes ist jedoch, das sich die Daten des Storage Layers unter
Verwendung von RDF beschreiben lassen. Die so formulierten Aussagen iiber die Eigenschaf-
ten von Ankern oder von Verweisen, bilden dann die Grundlage fiir weitere Operationen, wie
beispielsweise die Verkniipfung von Ankern durch einen Verweis zu einer Hyperreferenz. Jede
Anwendung kann natiirlich intern eigene Reprisentationen fiir beispielsweise Anker oder Ver-

weise wihlen.

Ein weiteres seitens des Storage Layer zu unterstiitzendes Feature ist, wie aus der Anforde-
rungsanalyse erkenntlich (siehe Abschnitt 4.1.3), das Speichern von Ankern und Verweisen als
eigenstindige Entitdten. Ebenso muf3 durch das Storage Layer die referentielle Integritéit der in
Abbildung 5.3 dargestellten Verkniipfungen gewéhrleistet werden. Bei der Umsetzung der Spei-
cherungsschicht ist aulerdem auf die weiteren, in der Aufgabendefinition (siehe Abschnitt 4.1.3)
herausgestellten Anforderungen, wie beispielsweise die Annotierbarkeit durch Metainformatio-

nen, zu achten.
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Implementierung 5.5 Alternative Implementierung

Der nichste Schritt besteht darin, die Schnittstellen LinkInterface, AnchorInterface
und Selector zu implementieren. Gleichzeitig miissen Klassen oder Methoden zum Zugriff
auf die Daten des Storate Layers erstellt werden. Die Klasse LinkContext verldft sich ledig-

lich auf die korrekte und folgerichtige Umsetzung dieser Schnittstellen.

Die Transformation der Verweisinformationen in eine durch einen HTML Browser verarbeitbare
Ausgabe ist Aufgabe der Prisentationsschicht und wird im Presentation Layer (siche Abschnitt

2.3.1) vorgenommen.

Anwendungen, die den Verweiskontext nutzen wollen, konnen dann auf dieser relativ unabhén-

gigen Implementierung aufsetzen.
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Anwendungsszenarium

Kapitel 6
Anwendungsszenarium

Um den Nutzen des hier entwickelten Konzeptes und der Implementierung zu demonstrieren,
erfolgt in diesem Kapitel eine schematische Beschreibung eines typischen Anwendungsfalles
im Rahmen einer eLearning—Anwendung. Ein weiteres denkbares Szenarium konnte die Ver-

wendung in einem durch den Nutzer personalisierbares Informationssystems sein.

Als Ausgangssituation werden Lernende angenommen, die alle einen Vortrag iiber die Kultur

der Maya halten sollen, wobei jeder einen unterschiedlichen Schwerpunkt betrachtet:

e Student A soll iiber die Architektur der Maya,
e Student B iiber die Siedlungsgebiete der Maya,

e Student C iiber die wissenschaftlichen Entdeckungen der Maya

referieren. Des weiteren wird angenommen, daf3 die Anwendung iiber umfangreiches Material

zu diesen Themen verfiigt.

Ausgangspunkt der Recherche dieser Studenten kdnnte ein Dokument sein, das einen einleiten-
den Text iiber die Kultur der Maya enthélt (Abbildung 6.1). Dieses Dokument beinhaltet fiir
jeden der Studenten einen interessanten Einstiegspunkt, um weitere spezialisierte Informatio-
nen abzurufen. Jedoch konnen die Verweise nicht unbedingt eindeutig dem jeweiligen Thema
zugeordnet werden. So konnte sich hinter dem Link ,, observatories“ sowohl die Beschreibung
des Bauwerkes, als auch ein Dokument mit wissenschaftlichen Entdeckungen verbergen. Die
Verwendung bereits definierter Verweiskontexte erlaubt es, Zweideutigkeiten zu eleminieren, so

daf jeder Verweis im dargestellten Kontext eindeutig ist.

Um aus der Menge aller moglichen Verweise nur die themenbezogenen zu selektieren, wihlt

jeder der Studenten in Abhédngigkeit von seinem Thema einen bestimmten Verweiskontext aus:
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e Student A wihlt den Kontext: ,,Architektonischer Hintergrund*“ (Abbildung 6.2),
e Student B den Kontext: ,,Geographische Einordnung® (Abbildung 6.3),

e Student C den Kontext ,,Wissenschaftliche Entdeckungen® (Abbildung 6.4)

Jedem Studenten werden nun nur noch die in seinem Kontext relevanten Verweise angezeigt.
Hinter dem Verweis ,,Observatories® sind tatsdchlich sowohl Informationen zur Architektur als
auch zur Wissenschaft der Maya hinterlegt, jedoch wird nach der Traversierung des Verweises
bei Student A und C jeweils ein anderes Dokument angezeigt. Da der ausgewéhlte Verweiskon-
text iiber das Verfolgen einer Hyperreferenz hinaus besteht, werden jedem Studenten auf neuen
Seiten nur themenbezogene Verweise angeboten, die Ausgangspunkt fiir weitere Seitenaufrufe

sind.

Natiirlich kann der durch den Anwender bestimmte Verweiskontext jederzeit gedndert werden.
So mochte sich Student A vielleicht iiber den architektonischen Hintergrund hinaus informie-
ren, etwa um eine Verbindung zwischen Bauweise und in der Region vorhandenen Rohstoffen
herzustellen. In diesem Fall wihlt Student A den entsprechenden Kontext und kann seine ge-
zielte Informationssuche unter einem anderem Gesichtspunkt fortsetzen. Die nun dargestellten
Verweise gehoren alle dem Kontext ,,Geographische Einordnung an, bis der Verweiskontext
wieder gewechselt oder kein Kontext gewihlt wird. Ist kein Kontext ausgewihlt, werden in die-
ser Anwendung alle mit dem Dokument verkniipften Verweise angezeigt. Sollte ein Verweis
mehrere Ziele haben, wie im Fall von ,,Observatories®, so sorgt die Préasentationsschicht fiir ei-
ne angemessene Darstellung um eines der Ziele auszuwihlen. Dieses konnte beispielsweise in

Form einer Auswahlbox geschehen.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Fokussierung auf bestimmte Verweise eines vorgegebenen

Kontextes. Dies unterstiitzt den Lernenden, sich zielgerichtet in der Lernanwendung zu bewegen.
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Maya civilization

The Maya are probably the best-known of the classical civilizations of Mesoamerica.

| Originating in the Yucatan around 2600 B.C., they ross to prominence around 4.D. 250
in present-day southern Mexico, Guatemala, northern Belize and western Honduras.
Building on the inherited inventions and ideas of earlier civilizations such as the Qlmec,
the Maya developed astronomy, calendrical svstems and hieroglyphic writing. The Maya
were noted as well for elaborate and highly decorated ceremoenial architecture, including
temple-pyramids, palaces and observatories, all built without metal tocls. They were also
skilled farmers, clearing large sections of tropical rain forest and, where groundwater was
searce, building sizeable underground reservoirs for the storage of rainwater. The Mava
were equally skilled as weavers and potters, and cleared routes through jungles and
swamps to foster extensive trade networks with distant peoples.
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Abbildung 6.1: Dokument ohne gewéhlten Verweiskontext
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Maya civilization

The Maya are probably the best-known of the classical civilizations of Mescamerica.
Originating in the Yucatan around 2600 B.C., they rose to prominence around 4.0, 250
in present-day southern Mexico, Guaternala, northern Belize and western Honduras.
Building on the inherited inventions and ideas of earlier civilizations such as the Olmee,
the Mava developed astroncmy, calendrical svstems and hieroglyphic writing. The Mava
were noted as well for elaborate and highly decorated ceremonial architecture, including
temple-pyramids, palaces and cbeervatories, all built without metal tools. They were also
skilled farmers, clearing large sections of tropical rain forest and, where groundwater was
scarce, building sizeable underground ressrvoirs for the storage of rainwater. The Maya
were equally skilled as weavers and potters, and cleared routes through jungles and
swarmps ta foster extensive trade networks with distant peoples.
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Architektonischer Hintergrund

Abbildung 6.2: Dokument mit gewihlten Verweiskontext ,,Architektonischer Hintergrund*
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Maya civilization

The Maya are probably the best-known of the classical civilizations of Mescarmerica.

F Originating in the Yucatan around 2600 B.C., they roge to prominence around A.D. 250
in present-day southern Mexico, Guatemala, northern Belize and western Honduras.
Building on the inherited inventicns and ideas of earlier civilizations such as the Olmee,
the Maya developed astronomy, calendrical svstems and hisroglyphic writing. The Mava
were noted as well for elaborate and highly decorated cerermnonial architecturs, including
temple-pyramids, palaces and observatories, all built without metal tools. They were alzo
skilled farmers, clearing large sections of tropical rain forest and, where groundwater was
scarce, building sizeable underground reservoirs for the storage of rainwater, The Mava
were equally skilled az weavers and potters, and cleared routes through jungles and
swamps to foster extensive trade networks with distant peoples.
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Geographische Einordnung

Abbildung 6.3: Dokument mit gewihlten Verweiskontext ,,Geographische Einordnung*
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Maya civilization

The Maya are probably the best-known of the classical civilizations of Mescamerica.

F QOriginating in the Yucatan around 2600 B.C., they roge to prominence around A.D. 250
in present-day southern Mexico, Guatermala, northern Belize and western Honduras.
Building on the inherited inventions and ideas of earlier civilizations such as the Olmee,
the Maya developed astronomy, calendrical svsterms and hisroslyphic writing. The Mava
were noted as well for elaborate and highly decorated cerernonial architecture, including
temple-pyramids, palaces and observatories, all built without metal tools. They were alzo
skilled farmers, clearing large sections of tropical rain forest and, where groundwater was
scarce, building sizeable undersround reservoirs for the storage of rainwater. The Mava
were equally skilled as weavers and potters, and cleared routes through jungles and
swamps to foster extensive trade networks with distant peoples.
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Wissenschaftliche Entdeckungen

Abbildung 6.4: Dokument mit gewihlten Verweiskontext ,,Wissenschaftliche Entdeckungen*
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

In der Einleitung des 2. Kapitels ,,Das Internet als Basis fiir Lernumgebungen® wurde festge-
stellt, daB der padagogische Wert einer eLearning—Anwendung stark von zwei Kriterien ab-
hingt: Zum einen von der Qualitét der Inhalte, zum anderen von den Interaktionsmoglichkeiten.
eLearning—Anwendungen nutzen Hyperreferenzen als Mittel der Interaktion, womit sich ihre
Verwendung durch den Autor direkt auf die Qualitét der Inhalte und auf das didaktische Modell

auswirkt.

Internetbasierte Lernanwendungen bieten durch die Verbindung verschiedener Medien (Bild,
Text, Annimationen, etc.) und die Moglichkeit, Inhalte beliebig miteinander zu verkniipfen, neue
Wege, Wissen zu erschliefen. Sie erforden aber gleichermaflen einen hohen Grad an Struktu-
riertheit und Transparenz, um vom Lernenden bedienbar und ihm versténdlich zu sein. In seiner
grundlegenden Arbeit ,,The Rhetoric of Hypermedia‘“ betrachtet Landow Hyperreferenzen als
ein zweischneidiges Schwert, die zum einem dem Nutzer Informationen in einer neuen, sehr
effizienten Art prasentieren, zum anderen aber hiufig Anlaf3 zur Verwirrung geben (vergleiche
([Lan89]). Kapitel 3 zeigt, daB3 ,,sprechende* Verweise ein Weg sind, dieses Problem zu vermei-
den. Hiervon ausgehend wurde die Idee der Verweiskontexte als abstrakte Organisationsschicht

zur ,high—level* Verweisselektion vorgestellt und ein entsprechendes Verweismodell entworfen.

Das in dieser Arbeit entwickelte Konzept der Verweiskontexte erlaubt die Kategoriesierung von
Verweisen nach inhaltlichen oder funktionalen Gesichtspunkten, so daf} auf einen Inhalt mehrere
Sichten verschiedener Verweismoglichkeiten angewendet werden kdnnen. Der Lernende kann in
Abhingigkeit seiner personlichen Bediirfnisse, um ein Lehr- oder Informationsziel zu erreichen,
aus einer Menge durch Autoren definierter Verweiskontexte auswihlen und diese auf den Inhalt
anzuwenden. eLearning—Applikationen profitieren hierdurch von erhohter Ubersichtlichkeit und
erlauben, dem Anwender ein klar strukturiertes didaktisches Modell zu prisentieren. Dadurch
konnten internetbasierte Lernanwendungen einen echten Mehrwert fiir die Lehre darstellen und

in Zukunft vielleicht eine ernst zunehmende Alternative zum klassischen Lehrbuch bieten.
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Wie gefordert (sieche Abschnitt 4.1.3 Aufgabendefinition) ist das erstellte Konzept unabhéngig
von der konkreten Implementierung des Storage Layers. Erreicht wurde diese Unabhéngigkeit
durch die Verwendung von RDF sowohl zur Beschreibung der Verweiskontexte, als auch op-
tional zur Beschreibung der Verweise und Anker. Das entwickelte Verweismodell erweitert, auf
Basis von XLink, die Fahigkeiten des einfachen HTML Verweises um bidirektionale und multi-
direktionale Verkniipfungen, so dal dem Autor fortgeschrittene Mittel zur Interaktionsgestaltung
zur Verfiigung stehen. Dynamische Anker und Verweise bieten zudem flexibele Moglichkeiten

Informationen zu verkniipfen.

Die Implementierung eines Prototypen auf Basis des MIR-Systems wurde begonnen. Die voll-
stindige Umsetzung aller fiir den Verweiskontext definierten Mengenoperationen, wird jedoch
tiber den Bearbeitungszeitraum dieser Arbeit hinaus andauern. Des weiteren wurde nur der Se-
lektor fiir einfachen bzw. strukturierten Text exemplarisch umgesetzt. Problematisch hierbei war
insbesondere eine funktionierende und weitgehend vollstindige XPointer Implementierung zu
finden, da die Java Entwicklungsumgebung der Firma Sun, zum Zeitpunkt dieser Arbeit, keine

Unterstiitzung hierfiir beinhaltet.

Der Austausch der XPointer Implementierung ist zu erwigen, sobald Sun eine eigene, in seine
Java Entwicklungsumgebung eingebettete Implementierung vorstellt. Somit kdnnen Versions-
konflikte zwischen externen und internen Bibliotheken, wie zuletzt beim XML Parser beobach-

tet, vermieden werden.

Fiir die Zukunft wire die Entwicklung von Anwendungen, die intensiven Gebrauch von den
Fahigkeiten des Verweiskontextes und des Verweismodells machen, wie beispielsweise eine
komplexe eLearning—Anwendung, interessant. In diesem Zusammenhang ist auch die Imple-
mentierung einer anwenderfreundlichen Autorenumgebung zum Erstellen und Bearbeiten von

Verweiskontexten und Verweisen bedeutsam.
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Anhang A

Landows Regeln fiir Autoren

Uberblick der 19 von George P. Landow in seiner Arbeit ,,The Rhetoric of Hypermedia: Some
Rules for Authors“[Lan89] definierten Regeln:

Rule 1.

Rule 2.

Rule 3.

Rule 4.

Rule 5.

Rule 6.

Rule 7.

Rule 8.

Rule 9.

Rule 10.

The very existence of links in hypermedia conditions the reader to expect purposeful,
important relationships between linked materials.

The emphasis upon linking materials in hypermedia stimulates and encourages habits
of reational thinking in the reader.

Since hypermedia systems predispose users to expect such significant relationships
among documents, those documents that disappoint these expectations appear parti-
cularly incoherent and nonsignificant.

The author of hypermedia materials must provide devices that stimulate the reader to
think and explore them.

The author of hypermedia must employ stylistic devices that permit readers to navigate
materials easily and enjoyably.

Devices of orientation permit readers (a) to determine their present location, (b) to have
some idea of that location’s relation to other materials, (c) to return to their starting
point, and (d) to explore materials not directly linked to those in which they presently
find themselves.

Authors should consider employing several overviews to organize the same body of
material and to assist readers to gain easy access to it.

Never place link markers independent of accompanying text or image.

When creating a link or positioning a link marker that indicates the presence of a link,
remember that all links are bidirectional.

Avoid linking to words or phrases that only provide appropriate points of arrival but
give the reader no suggestsion of where the link might lead on departure.
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Rule 11.

Rule 12.

Rule 13.

Rule 14.

Rule 15.

Rule 16.

Rule 17.

Rule 18.

Rule 19.

Place the link marker in close proximity to a text that indicates the probable nature of
the link destionation.

When creating documents, assist readers by phrasing statements or posing question that
provide obvious occasions for following links.

When possible provide specific information about a link destination by directly drawing
attention to it.

Linked graphic materials must appear with appended texts that enable the user to esta-
blish a relation betwwen a point of departure and that of arrival.

The entire text accompanying visual material and not just the opening sentence or two
serves as introduction.

The text accoumpanying an image does not have to specify all relevant information the
author wihes the reader to have; rather emphasizing that a relationship exists at all may
be enough.

Texts serve not only to provide information but also to reassure the reader that the link
embodies a significant relationship and to provide some hint, however, incomplete, of
how that relationship can be formulated by the reader.

When creating documents for hypermedia, conceive the text unit as brief passages in
order to take maximum advantage of the linking capacities of hypermedia.

When adapting for hypermedia presentation documents created according to book tech-
nology, do not violate the original organization.

106



Eigenstiandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, daf3 ich die vorliegende Diplomarbeit selbstindig und nur unter Verwen-
dung der angegebenen Quellen und Hilfsmittel verfalit habe. Die Arbeit wurde bisher in gleicher
oder dhnlicher Form keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegt.

Berlin, 4. November 2002

Michael Nam Engelhardt

107



	1 Einleitung
	2 Das Internet als Basis für Lernumgebungen
	2.1 Einleitung
	2.2 Historische Entwicklung
	2.3 Hyperreferenz Modelle
	2.3.1 Das Dexter Hypertext Referenz Modell
	2.3.2 Das Amsterdam Hypermedia Modell

	2.4 Technologien des World Wide Webs
	2.4.1 Entstehungsgeschichte
	2.4.2 Hypertext Markup Language (HTML)
	2.4.3 Extensible Markup Language (XML)
	2.4.4 Neue Technologien - Semantisches Web

	2.5 Annotationsverfahren
	2.5.1 Learning Object Metadata (LOM)
	2.5.2 Dublin Core Metadata

	2.6 Das Media Information Respository (MIR)
	2.6.1 Ziele
	2.6.2 Konzepte
	2.6.3 Implementierung


	3 Problemfeld Hyperreferenz
	3.1 Einleitung
	3.2 Inhaltliche Anforderungen an Hyperreferenz Systeme
	3.2.1 Die Rolle des Autors
	3.2.2 Verarbeitung von zusammengesetzen Komponenten
	3.2.3 Einflußnahme des Rezipienten

	3.3 Verweiskontext
	3.4 Technische Anforderungen an Hyperreferenz Systeme
	3.4.1 Ankerfunktionalität
	3.4.2 Verweisfunktionalitäten
	3.4.3 Annotierbarkeit von Ankern und Verweisen


	4 Konzeption
	4.1 Anforderungsanalyse
	4.1.1 Ist--Zustand
	4.1.2 Soll--Zustand
	4.1.3 Aufgabendefinition

	4.2 Grobkonzept
	4.2.1 Allgemeiner Systemablauf
	4.2.2 Das MIRaCLE Schichtenmodell

	4.3 Feinkonzept
	4.3.1 Verweiskontext
	4.3.2 Verweis
	4.3.3 Anker
	4.3.4 Statisches Modell


	5 Implementierung
	5.1 Erweiterung der Middleware
	5.2 Anker und Verweise
	5.2.1 Die Klasse GenericAnchor
	5.2.2 Die Klasse GenericLink

	5.3 Der Verweiskontext
	5.3.1 Die Klasse LinkContextParser
	5.3.2 Die Klasse LinkContext

	5.4 Subaddressierung von Daten
	5.4.1 Die Klasse SelectorFactory
	5.4.2 Definition eines neuen Selektors

	5.5 Alternative Implementierung

	6 Anwendungsszenarium
	7 Fazit und Ausblick
	 Verzeichnisse
	 Abbildungsverzeichnis
	 Listings
	 Tabellenverzeichnis
	 Onlineressourcen
	 Literaturverzeichnis

	A Landows Regeln für Autoren
	 Eigenständigkeitserklärung


