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Uberblick

Im Lehrbetrieb des Lehrgebiets Software Engineering konnen seit acht Jahren Studie-
rende mittels eines Java Applets Kontrollflussgraphen zeichnen und auf den Server
des WebAssign Systems zur Korrektur tGbertragen.

Die Realisierung dieses browserbasierten Editors fiir Kontrollflussgraphen ist wegen In-
kompatibilitdten mit aktueller Browsersoftware, neuer Techniken im Bereich Webent-
wicklung und aus Gesichtspunkten der Benutzerfihrung nicht mehr zeitgeman. Es wird
ein Ersatz gesucht.

Dabei sind spezielle Rahmenbedingungen zu beachten. Zum Beispiel nutzen viele Stu-
dierende noch eine langsame Internetverbindung, und das Datenaufkommen bei der
Ubertragung sollte deshalb nicht zu groR sein. Die Unterstiitzung einer neuen Lésung
durch verschiedene Browsersoftware soll gewahrleistet sein. Weiterhin sollte die An-
wendung auch unterschiedliche Konfigurationseinstellungen dieser Software berlck-
sichtigen.

Ausgehend von einer Betrachtung verschiedener konzeptioneller Moglichkeiten erfolgt
in dieser Arbeit die Realisierung einer neuen Version des Editors. Dabei wird dieser
nahtlos in eine Webseite integriert.

Das bedeutet, dass kein kompiliertes Programm (bertragen und vom Browser ausge-
fuhrt wird, wie bei Java Applets oder Flash Filmen, sondern es wird mittels nativer
Frontendtechnologie, wie JavaScript, HTML und CSS, eine interaktive grafische
Anwendung realisiert. Anderungen auf der Serverseite werden dabei nicht notwendig,
sondern es werden nur die HTML Dokumente angepasst, die der Server ausliefert.

Vom traditionellen Ansatz der Benutzerfuhrung eines grafischen Editors wird ein Stuck
weit abgeruckt: So werden nicht Elemente auf einer Zeichenflache interaktiv mit der
Maus angeordnet, sondern auf Tastatureingaben in Formularfeldern wird ein unmittel-
bares grafisches Feedback gegeben.

Neben der Editorfunktionalitat, gibt es auch eine Mdglichkeit zur bloRen Anzeige eines
Graphen in einem Pop-up-Fenster. Aulerdem wurde eine Version realisiert, bei der
man die Darstellung eines Kontrollflussgraphen interaktiv einstellen kann, insbesonde-
re den Knotenradius, den Knotenabstand und den Kurvenverlauf der Kanten.

AbschlieRend wird kurz angesprochen inwieweit die vorgestellte Technik in weiteren
Lehrveranstaltungen eingesetzt werden kann.
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1. Einleitung

Webapplikationen haben sich wegen der verteilten Struktur des Internets, einer Stan-
dardisierung und unterschiedlicher Hardwareanforderungen Uber die Jahre beziglich
Optik, Benutzerfiihrung und Verhalten in eine andere Richtung entwickelt als
Desktopapplikationen. Nicht zu unterschatzen ist auch der Einfluss fuhrender Browser-
hersteller.

Die Benutzer sind bereit, langere Reaktionszeiten bei Webanwendungen in Kauf zu
nehmen, was bei Desktopapplikationen undenkbar ware. Ebenso sind diese relativ to-
lerant gegeniber Fehlermeldungen und Datenlbertragungsstérungen.

In letzter Zeit vollzieht sich aber wegen hdherer Internetlbertragungsraten und leis-
tungsfahigerer PC Hardware ein Wandel, und Webanwendungen nahern sich in den
oben genannten Punkten stark an Desktopapplikationen an.

Es hat sich ein neuer Begriff WEB2.0 [WEBO05] etabliert. In erster Linie als Marketing-
schlagwort gebraucht, bezeichnet er auch relativ unscharf verschiedene neue interakti-
ve Techniken und Dienste des Internets, kurz gesagt, eine neue Generation von
Webanwendungen.

Als prominentes Beispiel ist der Google Maps Dienst [MAPO5] oder die Live Search
von Microsoft [LSE06] zu nennen. Mit letzterem Iasst sich u.a. eine Suchbox in eigene
Webseiten integrieren. Bei Eingabe eines Suchbegriffs wird man nicht auf eine Ergeb-
nisseite weitergeleitet, sondern ein Pop-up-Fenster erscheint, welches die Suchergeb-
nisse prasentiert. Dieses Verfahren wird oft kopiert, und man findet z.B. Suchboxen,
die sofort auf die Eingabe eines Zeichens reagieren und das eingegebene Wort auto-
matisch vervollstandigen [ROJ06]. Die Eingabe eines Wertes in ein herkdmmliches
Formularfeld auf einer Webseite bewirkt hier unmittelbar eine Anderung des Zustands
und eine Ausgabe auf der Webseite, ohne dass der Benutzer den Eindruck hat, dass
etwas vom Server nachgeladen werden muss. Feedback ohne Verzdgerung tragt hier
erheblich zum Bedienkomfort bei.

Motiviert durch diese Beispiele gelingt eine ungewohnliche, aber in Hinblick auf Benut-
zerfUhrung und Simplizitat, sehr interessante Konzeption und Neuimplementierung

eines browserbasierten Editors flr Kontrollflussgraphen. Dieser soll im Lehrgebiet

Software Engineering ab dem Wintersemester 2007/2008 eingesetzt werden.
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2. Zielsetzung

In dieser Arbeit gilt es, in einem bestehenden Softwaresystem veraltete und teilweise
fehlerhafte Komponenten durch eine verbesserte und fehlerfreie Lésung zu ersetzen.
Dabei handelt es sich um einen browserbasierten grafischen Editor fiir Kontrollfluss-
graphen, der in das WebAssign System integriert ist. Auf eine bislang zur Option ste-
hende, alternative Eingabemaglichkeit in Form eines Webformulars soll mdglichst ver-
zichtet werden. Neben der Editorfunktionalitat ist auch eine reine Anzeigemdglichkeit
erforderlich.

Ausgehend von diesem Primarziel lassen sich drei Unterziele identifizieren:
A) Auswahl und Einsatz der fir den Anwendungsbereich optimalen Technik;
B) Minimierung der notwendigen Anderungen am Restsystem;

C) Verbesserung der Benutzerfihrung des Editors; Ansprechende und platzspa-
rende Darstellung eines Kontrollflussgraphen;

Wie man im Verlauf der Arbeit noch sehen wird, impliziert Ziel A) das Ziel B) und vor-
teilhaft ist, dass es keine Konkurrenz zwischen den Zielsetzungen gibt. Die Verfolgung
von Ziel A) wird sich am aktuellen Stand der Technik orientieren, wahrend Ziel B) eine
hinreichende Beschaftigung mit der bestehenden Lésung nach sich zieht. Die Errei-
chung von Ziel C) begrundet sich u.a. auf einer Untersuchung der zuletzt eingesetzten
Anwendung aus Benutzersicht.

Von Seiten der Betreiber gibt es weiterhin Anforderungen:

1. Bei der Verfolgung von Ziel A) sollen verschiedene Realisierungsmadglichkeiten
voneinander abgegrenzt werden.

2. Die neue Ldésung soll ausnahmslos von allen Anwendern mit minimalem
Aufwand benutzbar und erreichbar sein. Insbesondere soll es keinen
Installations- und Einarbeitungsaufwand geben.

Den zweiten Punkt sehen die Betreiber nicht nur als Qualitatsmerkmal, sondern sind
insbesondere wegen des kritischen Einsatzbereichs der Software interessiert, dass
diese Anforderung unbedingt erfiillt wird. Der browserbasierte Editor soll von Studie-
renden im Ubungsbetrieb der Kurse 1613 Einfiihrung in die Imperative Programmie-
rung und 1612 Konzepte Imperativer Programmierung verwendet werden. Beide Lehr-
veranstaltungen sind Pflichtteil des Studiums und die erfolgreiche Bearbeitung der Ein-
sendeaufgaben zu den Ubungen ist Voraussetzung fiir eine Klausurzulassung.

Der analytische Teil der vorliegenden Arbeit beginnt mit einer allgemeinen Problembe-
schreibung. Danach wird die Funktionalitat der Clientseite der bestehenden Lésung be-
trachtet. Darauf folgt eine kurze Untersuchung der Schnittstelle zur Serverseite. Eine
Besprechung der Benutzerfihrung sowie der grundlegenden technischen Mdglichkei-
ten bildet den Abschluss der Analyse des Problems.
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3. Analyse des Problems

3.1 Allgemeine Problembeschreibung

Wie in der Zielsetzung besprochen, wird ein browserbasierter grafischer Editor fir Kon-
trolliflussgraphen realisiert. Mit diesem sollen Teilnehmer der Kurse 16712 und 1613
eine Teilaufgabe zu einer Einsendeaufgabe bearbeiten. Korrektoren und Betreuern die-
ser Kurse soll ebenfalls eine browserbasierte Mdglichkeit gegeben werden, mit der sie
die erstellten Graphen betrachten kénnen.

Im Verlauf dieser Arbeit wird zwischen diesen beiden Varianten der Anwendung unter-
schieden. Es wird von zwei Modi gesprochen:

e Editormodus (fur die Kursteilnehmer)
e Anzeigemodus (fUr die Korrektoren / Betreuer)
Zu Beginn der Problemanalyse sollen Fragestellungen allgemeiner Art geklart werden:

1. Wie sieht ein Kontrollflussgraph aus? Ist die geforderte grafische Editorfunktio-
nalitdt notwendig? Kann man den Graphen auch textuell beschreiben?

2. Wieso soll der Editor bzw. das Anzeigeprogramm fir die Korrektoren im Inter-
netbrowser ausgefiihrt werden? Kann die Applikation nicht auch als Desktopan-
wendung realisiert werden?

Zur Beantwortung der Fragen unter Punkt 2 |asst sich feststellen, dass eine browserba-
sierte Losung offensichtlich zu einer 6rtlichen Unabhangigkeit der Benutzer beitragt.
Die Applikation ist von einem bestimmten Rechnersystem entkoppelt und sollte ohne
Aufwand auf jedem beliebigen Computer genutzt werden kdnnen, sofern eine Interne-
tanbindung vorhanden ist, und eine Browsersoftware zur Verfiigung steht.

Die Anwender sollten auch unabhangig von einer spezifischen Rechner- und Software-
ausstattung mit der Applikation arbeiten kénnen.

Prinzipiell abstrahiert zwar eine Browsersoftware, die sich an Webstandards halt, von
einer spezifischen Plattform, in der Praxis zeigen sich aber oft technische Probleme
(vgl. 3.2)

Als weiterer Vorteil lasst sich festhalten, dass bei einer browserbasierten Lésung kein
expliziter Installations- und Downloadaufwand flir den Benutzer anfallt, wie das bei ei-
ner Desktopsoftware Ublich ist.

Es liegt nahe, dass gerade Studierende der FernUniversitat in Hagen das Internet fur
ihre Studientatigkeit an verschiedenen Orten nutzen, zum Beispiel zu Hause, in der Bi-
bliothek, auf einer Prasenzveranstaltung in Hagen, am Arbeitsplatz, etc. und von der
gréleren Flexibilitat einer browserbasierten Lésung profitieren wirden.
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Zu den Fragen unter Punkt 1 betrachten wir den folgenden Screenshot. Hier ist bei-
spielhaft ein Graph dargestellt. Dieser wurde mit dem browserbasierten grafischen
Editor fiir Kontrollflussgraphen gezeichnet, so wie er bis zum Wintersemester
2005/2006 eingesetzt wurde.

£ Graph editieren

Graph Bearbheiten Knhnoten Kanten Farbhen Sonstiges Stuempun-l.{t-muﬂus

Abbildung 1: Screenshot der bestehenden Lésung (Appletversion).

Man sieht in Abb. 1, dass alle Knoten des Graphen auf einer Vertikalen angeordnet
sind, der Knotenabstand jeweils gleich ist, und nach unten filhrende Kanten links von
den Knoten verlaufen, bzw. bei benachbarten Knoten mit den Knoten auf einer Linie
liegen. Nach oben gerichtete Kanten sind rechts von den Knoten gezeichnet.

Eine textuelle Reprasentation eines einfachen Kontrollflussgraphen wirde sich - mit
dieser Darstellung im Sinn - auf den folgenden Uberlegungen begriinden:

Da es keine Verzweigungen in den Kanten gibt, kann eine Kante als ein Tupel zweier
Knotennummern aufgefasst werden. Der Graph in der Abbildung kann beispielsweise
mit einer Menge KG von Tupeln beschrieben werden (Wenn man sich den Graphen,
von oben nach unten durchnummeriert, beginnend mit der Nummer 1, vorstellt):

KG = { (1,2),(2,3),(3,4),(4,5),(1,3),(4,2),(5,1) }
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Die erste Komponente eines Tupels gibt den Startknoten der Kante an, wahrend die
zweite Tupelkomponente den Endknoten der Kante bezeichnet. Mit der Angabe dieser
Menge ist ein Graph vollstandig und widerspruchsfrei spezifizierbar. Auf die Angabe ei-
nes Beweises wird an dieser Stelle verzichtet.

Die Frage nach der textuellen Beschreibung ist damit geklart. Aber ohne weitere Hilfs-
mittel ist diese Art der Darstellung eines Graphen schwierig zu erzeugen. Man koénnte
zwar als Gedachtnisstitze eine Zeichnung auf Papier anfertigen und sich anschliellend
die Tupelmenge Uberlegen, dieses Vorgehen erscheint aber wenig komfortabel und
eine rechnergestutzte Hilfe in Form eines grafischen Editors ware sinnvoll.

Mit dieser Motivation und dem Grundwissen beziglich der Darstellung eines einfachen
Kontrollflussgraphen, sowohl grafisch, als auch in Form einer textuellen Beschreibung,
sowie der |dentifizierung der Vorteile einer browserbasierten Losung, wird im nachsten
Abschnitt die bestehende Lésung naher betrachtet.

3.2 Funktionalitat der bestehenden Losung

Im Folgenden wird die Loésung betrachtet, so wie sie bis zum Wintersemester
2005/2006 am Lehrgebiet Software Engineering eingesetzt wurde.

Man kann zwei Gruppen von Anwendern unterscheiden (vgl. 3.1):

® Zum einen gibt es die Kursbeleger, die die Reprasentation eines einfachen
Kontrollflussgraphen Uber das WWW zur Korrektur einsenden.

® Zum anderen sehen sich Korrektoren und Betreuer diese Reprasentation des
Graphen an und bewerten diese.

Die erste Gruppe kann zwischen zwei Eingabealternativen wahlen: Einerseits kann
mittels eines Java Applets der Kontrollflussgraph gezeichnet werden (Appletversion),
anderseits gibt es eine Alternativiésung in Form eines herkémmlichen Webformulars
(Formularversion). Zu jedem Knoten des Graphen gibt es bei dieser Variante ein Ein-
gabefeld in welches die Nummern der Nachfolgeknoten eingetragen werden.

Die Gruppe der Korrektoren und Betreuer hat diese Option nicht und muss eine Ein-
sendung, die mit der Appletversion erstellt wurde, auch mit dieser betrachten. Im ande-
ren Fall kann ein Graph, der mit der Formularversion eingesendet wurde, auch nur tex-
tuell in Form einer Tabelle angezeigt werden.

Wie man anhand des Screenshots in Abbildung 1 sehen kann, verfiigt die Appletversi-
on uber eine Menlleiste mit verschiedenen Menlpunkten. Es stellt sich auf den ersten
Blick die Frage, ob die Funktionalitat fur diesen Anwendungsfall nicht zu umfangreich
ist.

Die Benutzerfiihrung der Appletversion ist folgendermalen realisiert: Mittels eines
Klicks mit der linken Maustaste auf die Zeichenflache wird ein neuer Knoten des Gra-
phen an der Mausposition gezeichnet.
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Mit gedrickter Umschalttaste und durch Halten der linken Maustaste kann man Kanten
anlegen. Dabei muss man zunachst in der Menlleiste die gewlnschte Art der Kante,
ob gerade Kante, runde Kante oder eckige Kante, auswahlen. Die Knoten kdnnen dann
frei auf der Zeichenflache positioniert werden, und die Kanten bewegen sich dabei mit.
Das Loschen eines Knotens ist umstandlich. Zunadchst muss der zu I6schende Knoten
durch einen Linksklick selektiert werden und kann dann durch eine Mentauswahl ge-
I6scht werden.

Insgesamt gesehen macht das Applet zwar einen guten Eindruck, aber fiir diesen Ein-
satzbereich erscheint die Bedienung zu kompliziert. Eine Iangere Einarbeitungszeit ist
nicht wiinschenswert, da ein Student diesen Editor im Ubungsbetrieb der Lehrveran-
staltung im gulnstigsten Fall nur einmal benutzen wird, namlich zur Bearbeitung einer
Teillaufgabe einer Einsendeaufgabe.

Die relativ umstandliche Benutzerfihrung ist vermutlich ein Grund, warum sich die
meisten Studierenden flir die Formularversion entscheiden. Diese wird nach Erfahrun-
gen der Betreiber gegenuber der Appletversion bevorzugt. So wurden im Wintersemes-
ter 2004/2005 nur 26 von 244 Einsendungen mit der Appletversion durchgeflhrt.

Die schlechte Akzeptanz der Appletversion begriindet sich nicht nur auf der relativ
komplizierten Bedienung, sondern liegt vermutlich auch an technischen Problemen mit
der Java Applet Technologie. Es ist auch denkbar, dass die Studierenden den Link, der
auf die Webseite der optionalen Appletversion verweist, Ubersehen und deshalb die
Formularversion benutzen.

Java Applets sind kompilierte Programme, die von der sogenannten Java Virtual
Machine (JVM) ausgefiihrt werden, welche es als Plug-in fir Browsersoftware gibt. Alle
populdren Internetbrowser werden derzeit standardmafig mit einem solchen vorinstal-
lierten Plug-in ausgeliefert. Mit dem Begriff populére Browser wird im weiteren Verlauf
dieser Arbeit die Software Internet Explorer, Mozilla/Firefox, sowie Opera auf dem Be-
triebssystem Microsoft Windows zusammengefasst.

Diese JVM sowie die Programmiersprache Java unterliegen einer Evolution. Es ist
nicht gewahrleistet, dass Applet Programme, die mit einer friheren Version des Java
Compilers Ubersetzt wurden, auch mit einer aktuellen Version der JVM problemlos
funktionieren. Die Appletversion des Online Editors flr Kontrollflussgraphen wurde im
Jahr 2000 entwickelt und kompiliert. Seit einigen Semestern kommt es zu Programm-
fehlern und Inkompatibilitdten mit verschiedener Browsersoftware.

Eine Neu-Ubersetzung und gegebenenfalls eine Anpassung des Quelltextes des Pro-
gramms wird von den Betreibern abgelehnt, denn es kann nicht eine Version flr jede
erdenkliche Browser/JVM/Betriebssystem-Kombination geben.

Besonders problematisch ist dieser Umstand fiir die Korrektoren, die eine Einsendung,
die mit der Appletversion erstellt wurde, auch mit dieser betrachten missen. Dieser
Punkt war fur den Kursbetreuer ausschlaggebend, die Appletversion schlieRlich zum
Wintersemester 2006/2007 nicht mehr anzubieten, sondern nur noch die Formularver-
sion.
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Wenn man sich den folgenden Screenshot der Formularversion ansieht, kann man sich
denken, dass eine Verbesserung bezlglich der Gestaltung motivierend auf die Anwen-
der wirken wurde, und es sich bei dem Webformular eher um eine Notldsung handelt:

Enotermarne Enotennurnmer Dlitmie s Programzeilgn

Nachfolgeknoter  von bis
[n_stant E | |
[n_it @ 3.4 |2 |3
foen @ |? f F
s @ F E i
|n_swhile @ |57 |12 [12
n_do @ |5 [13 [18
[n_final @ | | !

Abbildung 2: Screenshot der Formularversion

Die Eingabe der Kanten des Graphen erfolgt tUber die Formularfelder in der Spalte
Nummern der Nachfolgeknoten. Offensichtlich ist der groRe Nachteil bei dieser
Lésung der Umstand, dass diese Kanten nicht dargestellt werden. Deshalb wird den
Anwendern geraten, zunachst den Graphen auf Papier zu zeichnen und daraufhin das
Formular lediglich zur Ubermittlung der Lésung zu benutzen.

Eine Einsendung, die mit der Formularversion erstellt wurde, wird den Korrektoren als
Tabelle analog zu Abbildung 2 angezeigt. Mit einer grafischen Anzeige konnte vermut-
lich die Korrekturleistung und die Zufriedenheit der Korrektoren gesteigert werden.
Wie die Dateniibertragung bei der bestehenden Lésung und somit die Ubermittlung der
Einsendung zum Server erfolgt, wird anhand der Schnittstelle zur Serverseite im
nachsten Abschnitt angesprochen.
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3.3 Schnittstelle der bestehenden Losung zur Serverseite

Neben der Betrachtung der Funktionalitat der bestehenden Lésung im vorangegange-
nen Abschnitt, kann auch die Untersuchung der Schnittstelle zwischen Client- und
Serverseite ohne grofleren Aufwand, wie z.B. eine umfangreiche Quelltextrecherche,
durchgeflhrt werden.

Wie sich im weiteren Verlauf dieser Arbeit zeigen wird, reicht insbesondere die Analyse
der Schnittstelle der Formularversion aus, um die Ziele dieser Arbeit zu erreichen.
Nachdem die Betreiber mit der Appletversion nicht zufrieden waren, wird diese auch
nicht weiter betrachtet.

Da es sich bei der Formularversion um ein einfaches Webformular handelt, ist die
Schnittstelle trivial. Eine Untersuchung des Quelltextes eines relevanten HTML Doku-
ments ergibt, dass allein tUber die Methode POST des HTTP Protokolls die Eingabeda-
ten zum Server Ubermittelt werden.

3.4 Die optimale Benutzerfuhrung

Nach den Erfahrungen aus dem Lehrbetrieb mit Appletversion und Formularversion
(vgl. 3.2) sehen die Betreiber eine Kombination der Vorteile beider Lésungen als opti-
mal an. Es gilt deshalb die Einfachheit der Formularversion bezilglich des Eingabever-
haltens und das unmittelbare grafische Feedback der Appletversion zu kombinieren.
Wichtig ist, dass die Benutzer die Anwendung intuitiv bedienen kénnen.

Bisher wurde den Anwendern Uberlassen, ob sie mit der Appletversion oder mit der
Formularversion arbeiten wollen. Diese Auswahl und die Bereitstellung einer Alterna-
tividsung wollen die Betreiber zukiinftig vermeiden, sind aber bereit, weiterhin eine For-
mularversion fur wenige Ausnahmefalle anzubieten.

Nach diesen Aussagen der Verantwortlichen liegt es nahe, die Tabellenform der For-
mularversion flr eine Neuimplementierung beizubehalten, vgl. Abbildung 2. Statt der
Spalte Knotennummer soll eine Zeichenflache fir die Grafikausgabe in die Webseite
integriert werden.

An dieser Stelle sei mit dem folgenden Bildschirmausschnitt auf einen ersten Prototyp
der neuen Losung vorgegriffen.
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Abbildung 3: Screenshot des Prototyps der neuen Lésung

3.5 Grundlegende Technische Mdglichkeiten

Die technischen Moglichkeiten werden durch die Verwendung eines Webbrowsers von
Seiten der Benutzer limitiert. Diese Software kann, je nach Version und Hersteller,
Dokumente anzeigen, kompilierte Programme durch ein Plug-In ausfiihren und Pro-
grammskripts interpretieren.

Weiterhin kann die Kommunikation zwischen der Browsersoftware und dem Webserver
zum einen synchron und zum anderen asynchron erfolgen. In der folgenden Matrix
sind die Moglichkeiten gegenubergestellt. Die Appletversion der bestehenden Lésung
ist dabei mit einem ,A* und die Formularversion mit einem ,F* markiert.

Synchrone Kommunikation Asynchrone Kommunikation

Dokumentanzeige F -

Plug-In Programm A -

Programmskript - -
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Anmerkung: Ajax

Eine asynchrone Kommunikation zwischen Client (Browser) und Server ist in letzter
Zeit im Zuge des Web2.0 (vgl. Einleitung) popular geworden.

Es hat sich der Begriff Ajax (Asynchronous JavaScript and XML) etabliert. Dieser be-
zeichnet den Zusammenschluss verschiedener Techniken im Bereich clientseitiger
Webentwicklung mit denen es z.B. moglich ist, HTML-Fragmente oder auch nur reine
Nutzdaten bei Bedarf vom Server nachzuladen. Diese kdnnen dynamisch in die Dar-
stellung der Webseite integriert werden, ohne dass die Webseite im Browser komplett
neu geladen werden muss.

Auch das Senden von Benutzereingaben (z.B. in Formularfeldern) zum Server kann
mittels Ajax asynchron erfolgen. Offensichtlich verbessert der Einsatz von Ajax die Re-
aktionszeiten einer Webanwendung und damit die Usability. Weitere Informationen
Uber Ajax findet der interessierte Leser in einem Artikel von Jesse James Garret, der
diesen Begriff gepragt hat [JJGO07]. Auf Ajax wird kurz im folgenden konzeptionellen
Teil dieser Arbeit zurickgekommen.

Im nachsten Kapitel werden konkrete Realisierungsmdglichkeiten voneinander abge-
grenzt. SchlieBlich wird eine Entscheidung zu Gunsten einer dieser Alternativen getrof-
fen.
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4. Technische Konzeption

4.1 Realisierungsalternativen

Eine Kombination der grundlegenden technischen Mdglichkeiten, unter Einbeziehung
der im Abschnitt 3.4 getroffenen Aussagen des Betreibers bezlglich der Benutzerfih-
rung einer neuen Version, liefert die folgenden Alternativen fiir eine neue Konzeption
der Anwendung.

Auf technische Details wird an dieser Stelle noch nicht eingegangen. Es wird anhand
der zwei elementaren Funktionalitaten der Anwendung unterschieden: Eingabeverhal-
ten und Feedback.

Dabei ist zu beachten, dass die Anwendung umso benutzerfreundlicher wird, je mehr
Feedback auf das Eingabeverhalten gegeben wird.

4.1.1 Realisierung als Webformular mit Serverinteraktion
* Eingabe: erfolgt GUber herkdbmmliches Webformular.
* Feedback: vom Server generierte Bilder des Graphen.

Die erste Realisierungsmdglichkeit erweitert die in Abschnitt 3.2 vorgestellte Formular-
version um eine Vorschaufunktionalitat, d.h. es wird z.B. eine weitere Schaltflache zum
Webformular hinzugefiigt, die mit der Bezeichnung vorschau versehen ist.

Klickt der Benutzer auf diese Schaltflache, dann werden die in den Formularfeldern
vorhandenen Daten zum Server Ubermittelt, und dieser generiert ein Bild des Graphen,
welches er zurlick an den Client schickt. Die Darstellung des Graphen kann dann ent-
weder in einem neuen Browserfenster, in einem Frame oder in einem Pop-up-Fenster
erfolgen. Es ist auch denkbar, dass die Darstellung des Graphen direkt in Webseite
des Webformulars integriert ist, so wie das in Abschnitt 3.4 vorgeschlagen wird.

Die zuletzt genannte Moglichkeit hat den Nachteil, dass die Webseite des Formulars
erneut im Browser geladen werden muss und wahrend der Datenubertragung fir den
Benutzer nicht zur Verfigung steht. Diesen Nachteil kann man durch den Einsatz von
Ajax (vgl. 3.5) beheben. Vorteilhaft ist bei dieser Losung, dass kein Fokuswechsel zwi-
schen verschiedenen Browserfenstern nétig wird. Diesen Vorteil hat man auch bei der
Realisierung mittels eines HTML Frames.

Es ist auch denkbar, dass es keine Schaltflache vorschau gibt, sondern die Webseite
auf Benutzereingaben in den Formularfeldern automatisch reagiert und fur jede Benut-
zereingabe der Server zur Grafikerzeugung konsultiert wird. Je nach Geschwindigkeit
der Internetanbindung erscheint dieses Vorgehen mehr oder weniger praktikabel.
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AuRerdem kann man sich noch eine Variante vorstellen: Statt der mehrmaligen Uber-
tragung des Bildes des kompletten Graphen kénnen auch nur Bilder eines Teilgraphen
bzw. Bilder der Kanten ubertragen und an vordefinierter Stelle in der Browserdarstel-
lung eingefugt werden.

Diese Methode hat Vorteile bezlglich der Ubertragenen Datenmenge und daraus resul-
tiert eine kirzere Reaktionszeit der Anwendung. Die Realisierung ist aber nicht unpro-
blematisch, da man sich tberlegen muss, wie die vordefinierten Stellen fir die einzel-
nen Kanten in die Webseite integriert und referenziert werden kdénnen.

Offensichtlich kann auch nicht fur jede beliebige Kante - bei bspw. zwolf Knoten und
der Mdglichkeit von reflexiven Kanten waren das 12*12=144 Kanten - eine Position in
der Darstellung der Webseite vorab festgelegt werden.

Kreuzungen der einzelnen Kanten mit anderen Kanten sollten auch sauber gezeichnet
werden kénnen, was die Darstellung zusatzlich erschweren wirde. Bei dieser Vorge-
hensweise wird vermutlich eine Limitierung der Eingabemaoglichkeiten notwendig. Aus
diesem Grund wird diese Idee nicht weiter verfolgt.

Diskussion

Wahrend das oben Genannte unmittelbar einzusehen ist, bedarf es bei den folgenden
Aspekten dieser Realisierungsmaoglichkeit einer weiterfuhrenden Erlauterung:

« Serverseitige Generierung der Grafik
e Zentrale Programmausfiihrung

¢ Asynchrone Kommunikation

Serverseitige Generierung der Grafik

Auf den ersten Blick erscheint die Realisierung der oben beschriebenen Vorschaufunk-
tionalitat wie ein so genannter ,Workaround®, weil die Eingabedaten schrittweise, mehr-
mals an den Server geschickt werden, und diese nur in einer anderen Form, namlich
als Grafik, wieder zuriickkommen.

Offenbar ware in dieser Hinsicht die Generierung der Grafik auf der Clientseite vorzu-
ziehen. Eine Erzeugung der Grafik auf der Serverseite findet aber in verschiedenen
Szenarien Anwendung.

Zum einen, wenn die schrittweise erzeugten Grafiken auch anderen Clients zur Verfu-
gung gestellt werden, z.B. bei einer kollaborativen Anwendung, wie im Fall des ge-
meinschaftlichen Erstellens eines Graphen von mehreren Benutzern.

Zum anderen kann man die Erzeugung der Grafik auf der Serverseite in Betracht zie-
hen, wenn der Client aus technischen Griinden nicht in der Lage ist, die Grafik zu ge-
nerieren, z.B. wegen unzureichender Rechenleistung, aufgrund der Softwareausstat-
tung oder der Notwendigkeit eines Datenbankzugriffs.
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Ein weiterer Vorteil ware der Schutz des Programms, weil dieses auf einem zentralen
Server vor der Verbreitung durch Dritte besser geschitzt ist.

SchlieBlich erscheint eine Archivierung des Graphen in einem herkdmmlichen Bildfor-
mat auf der Serverseite sinnvoll, weil dieser dann ohne spezielle Aufbereitung betrach-
tet und ggf. einfach in andere Anwendungen integriert werden kann. Ein Bild kann
auch ohne Weiteres ausgedruckt werden.

Zentrale Programmausfihrung

Einen Vorteil stellt bei dieser Alternative die zentrale Programmausfiihrung auf der Ser-
verseite dar. Allgemein betrachtet bedeutet dies, dass die Software nicht auf vielen he-
terogenen Systemen zum Einsatz kommt, bei denen jeweils Konfliktpotential bestehen
koénnte, sondern nur auf einem einzigen System.

Im konkreten Fall wirde aber theoretisch die Verwendung einer Browsersoftware vom
darunter liegenden heterogenen System abstrahieren, so dass eine dezentrale Pro-
grammausfihrung keinen grofien Nachteil darstellen sollte.

Leider konnen die Browserhersteller die strengen Vorgaben des W3 Konsortiums be-
zuglich einer Standardisierung der Browserfunktionalitédt nicht immer einhalten, wie der
Autor aus Erfahrungen gelernt hat. Gerade bei der Ausflihrung von JavaScript kommt
es oft zu einem unterschiedlichen Verhalten. Auch bei der Ausfuhrung eines Pro-
gramms durch ein browser- und plattformibergreifendes Plug-in, kann es zu Inkompa-
tibilitaten auf verschiedenen Rechnern mit unterschiedlicher Softwareausstattung kom-
men (vgl. 3.2).

Insofern wirde eine zentrale Programmausfihrung die Fehleranfalligkeit der Anwen-
dung reduzieren, weil man dadurch eine Abhangigkeit von Dritten minimiert.

Allerdings kann eine zentrale Programmausflihrung auch einen Nachteil beziglich der
Netzwerklast haben, namlich genau dann, wenn die mehrmalige Ubertragung der Nutz-
daten zwischen Client und Server teurer ist als die einmalige Ubertragung eines
Clientprogrammes, sofern dieses eine Realisierungsmaoglichkeit darstellt.

Auch das Risiko wird bei einer zentralen Programmausfuhrung zentralisiert: Bei einem
Programmausfall auf der Serverseite kann kein Client mehr die Anwendung nutzen.
Bei einer dezentralen Programmausfuhrung sind dagegen nur die Clients von der Nut-
zung der Anwendung ausgeschlossen, bei denen das Programm z.B. aufgrund der
Softwareausstattung nicht funktioniert.

Aufgrund aktueller Web- und Anwendungsservertechnik kann die Synchronisierungs-
problematik bzgl. der Clients, die bei einer zentralen Programmausfiihrung von Natur
aus gegeben ist, vernachlassigt werden, weil sich Web- oder Applikationsserver darum
kimmern.
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Asynchrone Kommunikation

Zwischen den Tatigkeiten Eingabe von Seiten des Benutzers und Feedback von Seiten
des Servers, die bei dieser Anwendung aufeinander folgen sollten, gibt es im Anwen-
dungsfall keine weiteren Tatigkeiten. So gesehen kann man sagen, dass eine asyn-
chrone Kommunikation zwischen Client und Server keinen direkten Nutzen bringt.

Das Feedback, in Form von Bilddaten, eingebettet in ein HTML Dokument oder ander-
weitig formatiert, ist unteilbar und muss vollstandig Ubertragen werden. Diese Ubertra-
gungszeit bildet die minimale Reaktionszeit der Anwendung auf Benutzereingaben.
Hinzu kommt noch die Zeit, die der Browser bendétigt um den Request zu senden und
das HTML Dokument erneut in der Browserdarstellung aufzubauen.

Um den Benutzern das Geflihl zu geben, nicht auf das Feedback warten zu mussen,
kann die Darstellung des Graphen in einem separaten Browserfenster oder Frame ge-
laden werden. Dieses Laden erfolgt implizit asynchron, und somit wiirde das Webfor-
mular fir neue Eingaben oder Korrekturen weiterhin zur Verfigung stehen. Erfolgt
eine Eingabe wahrend Feedback vom Server geladen wird, wird dieser Vorgang vom
Browser abgebrochen und ein aktuelles Bild des Graphen vom Server angefordert.

Mittels Ajax (vgl. 5.3) kann das gleiche Verhalten realisiert werden. Zudem lasst sich
damit die Darstellung des Graphen nahtlos in das HTML Dokument integrieren. Die
Kosten fir eine Datentbertragung sind dann etwas geringer, weil die Nutzdaten bei-
spielsweise mittels XML oder JSON [JSONO07] formatiert werden kdénnen und nicht in
ein HTML Dokument eingebunden werden mussen. Jedoch ist diese Methode komple-
xer zu realisieren, weil auch die Serverseite an dieses Kommunikationsmodell explizit
angepasst werden muss.

4.1.2 Ausfihrung durch ein Browser-Plug-in
» Eingabe wird durch ein kompiliertes Programm im Browser verarbeitet

» Feedback wird durch das gleiche Programm erzeugt

Bei dieser Alternative wird ein kompiliertes Programm beim ersten Aufruf der Webseite
zum Browser des Benutzers Ubertragen und dann von einem Browser-Plug-In ausge-
fuhrt. Es sind auch ahnliche Losungen vorstellbar, die nicht direkt vom Browser ausge-
fuhrt werden, wie z.B. bei Anwendung der Java Web Start Technologie [JWSO07].

Mit der existierenden Appletversion wird in Abschnitt 3.2 schon ein Anschauungsbei-
spiel vorgestellt. Die beschriebenen Probleme lassen die Nachteile dieser Losung
erahnen.

Allerdings liegt hier eine konkrete Auspragung dieser Realisierungsmoglichkeit vor. Es
stellt sich die Frage, ob es bessere Vertreter dieser Methode gibt. Zum Beispiel die
Technik Flash von der Firma Adobe/Macromedia sollte in Erwdgung gezogen werden,
bevor man sich ein Urteil bildet.
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Theoretisch sollte diese Alternative in dem Mal} browserunabhangig sein, wie es der
Plug-in-Hersteller in den Produktinformationen angibt. Leider gibt es keine Garantie,
dass dieses Ideal eingehalten wird.

Als Nachteil kann man also eine hohe Herstellerabhangigkeit notieren. Insbesondere
kann man bei der Realisierung dieser Alternative abhangig von einer proprietaren Pro-
grammiersprache oder eines Autorensystems sein.

Allerdings bleibt die Programmierung weitgehend auf die Clientseite beschrankt. Inwie-
fern die Serverseite angepasst werden muss, kann erst bei eingehender Betrachtung
der Schnittstellen erdrtert werden. Die einfache Schnittstelle des HTTP Protokolls
(vgl. 3.3) kann jedenfalls nicht ohne weiteres genutzt werden, weil eine weitere Schnitt-
stelle zwischen Plug-in und Browser zu beachten ist.

Nachdem das Programm kompiliert werden muss, entsteht dadurch ein héherer War-
tungsaufwand. Bei einem Update der Plug-in-Software muss ggf. auch das Programm
neu kompiliert werden. Es gibt nicht nur einen Quelltext, der fur die Serverseite
von einem Kundigen gepflegt und archiviert werden muss, sondern auch fur die Client-
seite existieren umfangreiche Entwicklungsdokumente.

Die Benutzer missen falls das Plug-in nicht im Browser vorinstalliert ist, die Plug-in-
Software von den Seiten des Herstellers herunterladen und installieren. Das ist ein zu-
satzlicher Aufwand fur die Anwender, den es zu vermeiden gilt.

Sollte das zu realisierende Programm sehr grol3 werden, dann missen die Anwender
eine langere Downloadzeit in Kauf nehmen, und es kommt zu einem hohen Transfer-
volumen. Hier zeigen sich die Nachteile einer dezentralen Programmausflihrung, die
bereits im Abschnitt 4.1.1 erlautert wurden.

Ist das zu Ubertragende Programm dagegen sehr klein, dann zeigen sich Vorteile, weil
wahrend der Programmausfihrung keine Daten zum Server Ubermittelt werden mus-
sen. Erst nach Abschluss der Programmausfiihrung werden die Nutzdaten an den Ser-
ver gesendet. Aus diesem Grund ist auch eine Diskussion, ob eine asynchrone Kom-
munikation mit dem Server erfolgen sollte (vgl. 4.1.1) nicht notwendig.

4.1.3 Realisierung als Programmskript
» Eingabe: Ausflihrung eines Programmskripts durch den Browser

* Feedback: Ausflihrung eines Programmskripts durch den Browser

Bei dieser Realisierungsmoglichkeit wird sowohl die Eingabeverarbeitung, als auch die
grafische Darstellung mittels eines JavaScript Programms auf der Clientseite realisiert.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass es auch noch die Programmiersprache VBScript
gibt. Diese kann aber nur vom Internet Explorer interpretiert werden und wird daher
nicht weiter betrachtet.
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Zur Zeit der Programmausfihrung findet bei dieser Realisierungsalternative keine Da-
tenlbertragung statt, was sich positiv auf das Transfervolumen auswirkt. Man kann
vermuten, dass im Gegensatz zu der vorangegangenen Alternative, die einfache
Schnittstelle des HTTP Protokolls (vgl. 3.3) mittels JavaScript genutzt werden kann.
Somit wirde kein Programmieraufwand auf der Serverseite anfallen.

Anwendererfahrungen zeigen, dass JavaScript bzgl. einer Browserunabhangigkeit
problematisch ist, und eine angepasste Programmierung flir Browsersoftware unter-
schiedlicher Hersteller und Versionen notwendig wird. Weiterhin ist die Skriptprogram-
mierung fehleranfalliger im Vergleich zur Programmierung mit einer typisierten Pro-
grammiersprache.

Die Betrachtung einer asynchronen Kommunikation ist hier nicht notwendig, weil eine
Beteiligung des Servers nur zur Abnahme der Nutzdaten nach vollstandiger Eingabe
und damit nach Abschluss der Programmausfuhrung erfolgt.

Wie schon bei der Alternative im vorangegangenen Abschnitt muss hier evtl. eine neue
Technik erlernt und angewendet werden. Bei der Realisierung als Webformular mit
Serverinteraktion kann dagegen weitgehend die Technik genutzt werden, die bereits im
Lehrbetrieb des Lehrgebiets vermittelt wird.

Bei der Reflexion der besprochenen Realisierungsalternativen kommt der Autor zu
dem Schluss, dass erst nach einer genaueren Untersuchung von technischen Details
eine Entscheidung fir die eine oder andere Alternative gefallt werden kann.

Nachdem eine grafische Ausgabe im Feedbackverhalten der Anwendung gefordert ist,
wird im nachsten Abschnitt auf die Grafikfahigkeiten der einzelnen Realisierungsmaog-
lichkeiten eingegangen.

4.2 Die Grafikfahigkeiten im Allgemeinen

In diesem Abschnitt werden einige Realisierungsansatze beziiglich der Grafik bespro-
chen, beginnend mit der einfachsten Art der Anzeige einer Grafik im Webbrowser,
namlich der Einbindung einer Bilddatei Uber das <img> Tag in ein HTML Dokument.

Diese Bilder sind in einem herkdbmmlichen Grafikformat, wie zum Beispiel GIF [GIF90],
JPEG [JPG92] oder PNG [PNGO04] in einem Verzeichnis auf dem Webserver oder in ei-
ner Datenbank abgelegt.

Sie kbénnen aber auch dynamisch von einem Serverprozess auf eine Anfrage des
Clients generiert werden. Daher wirde diese Art der grafischen Anzeige bei der Reali-
sierung als Webformular mit Serverinteraktion (vgl. 4.1.1) eingesetzt werden.

Die serverseitige Erzeugung der Bilddaten kann zum Beispiel bei einer Java Implemen-
tierung der Serverseite mit der Java Media API [JAV50] realisiert werden.

Grafiken kénnen auch mittels der Formate svG [SVG98] und vML [VML98] auf einer
Webseite dargestellt werden. Dabei werden Vektorgraphiken in XML beschrieben. Zur
Anzeige im Browser ist ein Browser-Plug-in erforderlich.
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Wahrend das svG Format ein Standard nach dem W3 Konsortium ist, ist VML kein
Standard. Grafiken in diesem Format sind aber in aktuellen Versionen des Internet
Explorers ohne weitere Installation darstellbar. Im nachsten Abschnitt wird noch einmal
auf das vML Format zuriickgekommen, weil es fir die Implementierung des Editors fiir
Kontrollflussgraphen technisch eine tragende Rolle spielt. Fir eine dynamische Gene-
rierung von Grafiken im svG Format auf der Serverseite gibt es zum Beispiel die Bi-
bliothek Batik der Apache Software Foundation [BATOQ7].

Die Grafikfahigkeiten von Plug-in-Programmen (vgl. 4.1.2) beruhen auf der verwende-
ten Plug-in-Technologie. Bei Java Applets ware zum Beispiel mit der Java AWT Biblio-
thek eine Basis fir clientseitige Grafikausgabe im Webbrowser verfiigbar.

Ebenfalls durch ein Browser-Plug-in werden Flash Filme ausgefiihrt und kénnen als
gute Realisierungsmdglichkeit flir eine grafische Ausgabe betrachtet werden. Das
Flash-Plug-in ist im Gegensatz zu einem Plug-in fir Java Applets derzeit haufiger in
den Browsern der Internetnutzer (vor-) installiert - mit einer Verbreitung von tber 98%,
nach Angaben des Herstellers Macromedia/Adobe [ADOOQ7]. Weiterhin wird auch kei-
ne Neukompilierung bei Updates der Plug-in-Software notwendig, weil Flash Program-
me weitgehend rlickwartskompatibel sind [FLAO7].

Flash Filme sind inzwischen als Standard fur komplexe interaktive grafische Online-An-
wendungen, wie Animationen, Spiele, Werbebanner, etc. anzusehen. Nach Anwende-
rerfahrungen des Autors mit mehreren Flash Filmen, ist dieser von der Eignung der
Grafikfahigkeiten von Flash fiir diese Applikation Gberzeugt.

JavaScript Unterstitzung ist in allen modernen Browsern unterschiedlicher Hersteller
verfugbar. Bislang war browserlbergreifend mit JavaScript jedoch nativ keine Grafik-
ausgabe auf einer Webseite vorgesehen und Grafikfahigkeiten werden nur Uber
Workarounds implementiert. So nutzt zum Beispiel Walter Zorn pixelgro3e DIVv-Layer
zum Zeichnen von Vektorgrafiken und stellt mit der JavaScript Bibliothek
High Performance JavaScript Vector Graphics Library eine populare Mdglichkeit flr
clientseitige Grafikausgabe mittels JavaScript zur Verfiigung [ZORO07].

Andererseits gibt es seit einiger Zeit ein neues HTML Element, nédmlich das Canvas-
Element. Damit lassen sich mit Hilfe von JavaScript Grafiken auf einer Webseite zeich-
nen. Dieser Ansatz klingt aufgrund seiner Aktualitat sehr interessant.

Die beiden zuletzt angesprochenen Mdglichkeiten sind auf die Realisierung als
Programmskript (vgl. 4.1.3) anwendbar und eine vom Autor entwickelte Testwebseite,
in der sowohl die JavaScript Bibliothek von Walter Zorn als auch das
Canvas-Element Verwendung findet, fiihrt zu der Uberzeugung, dass beide Methoden
zur Realisierung der Anwendung geeignet sind. In der folgenden Abbildung ist ein
Screenshot von der Grafik auf dieser Testwebseite dargestellt (Diese Darstellung wird
nur mit Hilfe von JavaScript erzeugt)
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JavaScript Testgrafik
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des <canvas> HTML Elements von Walter Zorn

Abbildung 4: Gegenuberstellung von JavaScript Grafik

Weil man mit der JavaScript Bibliothek von Walter Zorn noch keine Kurven zeichnen
kann, scheint die Verwendung des Canvas-Elements geeigneter. Fir Walter Zorns Bi-
bliothek spricht dagegen, dass diese auch mit sehr alten Browserversionen kompatibel
ist. Im folgenden Abschnitt wird das Canvas-Element naher vorgestellt, welches die
Grundlage fir die nachfolgende Realisierung darstellt.

4.3 Das Canvas-Element im Speziellen

Das Canvas-Element ist ein neues Element der HTML, welches zuerst von der Firma
Apple fur die Anwendung Mac OS Dashboard eingefuhrt und spater im Browser Safari
implementiert wurde [WIKO7]. Browser, die die Gecko Engine verwenden, wie zum Bei-
spiel Firefox, unterstiitzen mittlerweile dieses Element auch [MDCO7].
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Ein Blick in die Dokumentation von Apple zu diesem HTML-Element zeigt die umfang-
reichen Grafikfahigkeiten [APPQ7]. Leider ist dieses HTML-Element noch kein Stan-
dard, der sich auch beim Browser Internet Explorer durchgesetzt hat.

Die Spezifikation der Auszeichungssprache HTML wird von einer Arbeitsgruppe des
World Wide Web Konsortiums (W3C) standardisiert und weiterentwickelt [W3C07]. Es
gibt Reprasentanten von allen fuhrenden Browserherstellern in dieser Gruppe.

Eine andere - weniger bekannte - Gruppe, die sich im Jahr 2004 nach einem W3C
Workshop formierte, ist die Web Hypertext Application Technology Working Group
(WHATWG). Diese Formation hat mit der Weiterentwicklung von HTML das gleiche
Ziel, legt den Schwerpunkt aber auf Webapplikationen und will HTML in Zusammenwir-
kung mit JavaScript und CSS speziell fir die Anwendungsentwicklung vorantreiben.

Das Dokument HTML5 Working Draft [HTMO035] zeigt den aktuellen Entwicklungsstand.
Unter anderem wird in diesem Text auch das Canvas-Element spezifiziert. Reprasen-
tanten der Firma Microsoft gehoéren bislang dem Kern der WHATWG, der im Juli 2007
aus acht Mitgliedern bestand, offiziell nicht an.

So ist es nicht verwunderlich, dass das Canvas-Element vom Internet
Explorer noch nicht unterstitzt wird. Daher wirde sich eigentlich diese Realisierungs-
moglichkeit fur die grafische Darstellung disqualifizieren, weil man Benutzer des Inter-
net Explorers nicht ausgrenzen will.

Es gibt jedoch einen Workaround von Mitarbeitern der Firma Google, welcher Abhilfe
schafft. Mit dem JavaScript Programm Explorer Canvas [EXCOQ07], das unter einer Open
Source Lizenz zur Verflgung steht, existiert ein Wrapper der die Canvas-Methodenauf-
rufe auf eine Realisierung mittels des vMI, Formats abbildet (vgl. 4.2). Mit Hilfe dieses
Skripts ist auch eine Grafikausgabe fur die Software Internet Explorer moglich.

Das Skript befindet sich zwar noch im Betastadium, die grundlegenden Grafikmetho-
den sind aber verfiigbar, so dass die einfache Darstellung des Graphen problemlos ge-
zeichnet werden kann. Die DateigrolRe von 21 KB des unkomprimierten Explorer
Canvas Skripts, welches beim Internet Explorer zuséatzlich Gbertragen werden muss,
fallt dabei kaum ins Gewicht.

Das Canvas-Element definiert eine Zeichenflache, deren GrélRe mit den Attributen
width und height festgelegt wird. Auf dieser Zeichenfliche kann man mittels
JavaScript zeichnen. Damit die Zeichenflache aus einem JavaScript Programm heraus
referenziert werden kann, ist die Vergabe des Attributs id notwendig.

Es wird ein ,Turtle Grafik Interface genutzt, welches den Grafikfahigkeiten der Pro-
grammiersprache Logo [LOG60] ahnelt. Das bedeutet, dass man einen Cursor auf ei-
ner virtuellen Zeichenflache bewegt und Zeicheninstruktionen zuweist. In der folgen-
den Abbildung ist eine JavaScript Funktion als Beispiel angegeben, die eine einfache
Linie zwischen zwei Punkten mit den Koordinaten (x1, yl) und (x2, y2) zeichnet:
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function drawlLine (x1,vyl,x2,y2) {
var canvas = document.getElementById("canvas");
if (!canvas.getContext) return;
var ctx = canvas.getContext ("2d");
ctx.beginPath();
ctx.moveTo (x1,yl);
ctx.lineTo (x2,v2);

ctx.stroke () ;

Abbildung 5: JavaScript Anweisungen zum Zeichnen einer Linie

Um eine Zeichenflache mit dem Canvas-Element in ein HTML Dokument einzubinden
ist die folgende HTML Anweisung notwendig:

<canvas height="1010" width="240" id="canvas">
Canvas wird nicht untersté&uuml;tzt

</canvas>

Abbildung 6: HTML Tag zur Einbindung der Canvas-Zeichenflache

Text zwischen dem Anfangs- und Endtag ist optional und wird nur vom Browser darge-
stellt, wenn dieser das Canvas-Element nicht unterstiitzen sollte. Die Attribute height
und width kénnen dynamisch verandert werden. So kann die Dimension der Zeichen-
flache zur Laufzeit angepasst werden. Dieses Verhalten wird leider nicht von allen
Browsern unterstutzt. Aus diesem Grund konnte leider die Zeichne Knoten Schalt-
flache (vgl. Abb. 3) des Prototyps in der endgultigen Version nicht umgesetzt werden.

Mit diesem technischen Know-how fallt eine Entscheidung bezlglich einer Realisie-
rungsmaglichkeit leichter und wird im nachsten Abschnitt begriindet.

4.4 Konzeptionelle Entscheidung

Die Abwagung der Vor- und Nachteile der Realisierungsmdglichkeiten aus Abschnitt
4.1 unter Bertcksichtigung der Grafikfahigkeiten in Abschnitt 4.2 und der erfolgreiche
Test des Canvas-Elements (vgl. 4.3) fihren zu der konzeptionellen Entscheidung, dass
eine Realisierung der Anwendung als Programmskript (vgl. 4.1.3) die beste Wahl ist.

Die Ausfiihrung durch ein Browser-Plug-In (vgl. 4.1.2) macht zwar unter Verwendung
der Flash Technik einen guten Eindruck, aber leider verfligt der Autor weder Uber die
noétigen Programmierkenntnisse in der Programmiersprache ActionScript, noch steht
ihm ein Autorenwerkzeug von der Firma Macromedia/Adobe zur Verfigung.
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Die Flash-Technologie wird auch nicht am Lehrgebiet Software Engineering eingesetzt,
so dass man von den Lehrgebietsmitarbeitern nicht erwarten kann, eine mit Flash reali-
sierte Anwendung zu warten. Java Applets werden aufgrund der schlechten Erfahrung
mit der existierenden Applet-Losung von Seiten der Betreiber (vgl. 3.2) abgelehnt.

Die Realisierung als Webformular mit Serverinteraktion ist wegen der Beteiligung des
Servers und einer Rucksichtnahme auf die bestehende serverseitige Implementierung
vermutlich komplizierter zu implementieren.

Ein Test mit einer Testgrafik (siehe 4.3) mit verschiedener Browsersoftware unter-
schiedlicher Hersteller und Version, bekraftigt diese Entscheidung und zeigt das die
Grafik mit dem Canvas-Element weitgehend browserkompatibel ist.

Fir altere Browser kann leicht eine Version ohne Grafik zur Verfiigung gestellt werden,
die automatisch von der Browsersoftware beim Laden der Webseite ausgeflhrt wird,
falls das Canvas-Element nicht zur Verfiigung steht. Diese Funktionalitat ist mit Grund-
funktionen von JavaScript bzw. HTML realisierbar.

Der auf Basis dieser konzeptionellen Entscheidung eingeschlagene Realisierungsweg
wird im folgenden Kapitel dargestellt. Weiterhin werden wichtige Realisierungsdetails
erlautert.
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5. Realisierung

Es gibt wegen der Forderung nach absoluter Browserunabhangigkeit zwei Varianten
der Anwendung. Zum einen eine interaktive Variante fir moderne Browsersoftware, die
eine Unterstiitzung von JavaScript durch den Browser verlangt.

Anwender, die JavaScript aus verschiedenen Griinden in ihrer Browsersoftware deakti-
viert haben, wird eine einfache Formularversion (vgl. 3.2) ersatzweise prasentiert - je-
doch mit einem modernen CSS-basierten Design. Eine Notiz macht hier den Benutzer
darauf aufmerksam, dass bei Aktivierung von JavaScript eine Version mit einer inter-
aktiven grafischen Darstellung zur Verfigung steht.

Bemerkenswert ist, dass die Auswahl der Variante automatisch durch den Browser er-
folgt. Diese Funktionalitat wird mit Hilfe von JavaScript und CSS auf die folgende Wei-
se realisiert: Mittels einer CSS Eigenschaft kdnnen Teile eines HTML Dokuments ein-
und ausgeblendet werden. Initial wird beim Laden des HTML Dokuments im Browser
der interaktive Teil ausgeblendet. Erst wenn JavaScript Unterstitzung vorhanden ist,
wird dieser und ein beschreibender Text eingeblendet.

Man kann sagen, dass die interaktive Grafik nur als Zusatz in die existierende
Formularversion integriert ist, was insbesondere bedeutet, dass selbst wenn kein
Graph dargestellt werden kann, immer noch die Formularfassung der Anwendung an-
geboten wird. Die Daten des Graphen werden bei beiden Varianten mit dem gleichen
Webformular zum Server Ubertragen.

Die Webseite der Anwendung wird mittels CSS ansprechend gestaltet. Fir den Fall,
dass ein Benutzer auf die Anwendung mit einem sehr alten Browser - der CSS noch
nicht unterstitzt - zugreift, wird ein Link auf die Vorgangerversion der Anwendung be-
reitgestellt. Dieser Link wird initial durch CSS verborgen und wird nur sichtbar, wenn
CSS-Unterstiitzung nicht zur Verfiigung steht. Obwohl selbst die Browsersoftware
Netscape 4.7 mit der neuen Version zurechtkommt, wird auf diese Sicherheitsmallnah-
me nicht verzichtet.

Der Anzeigemodus (vgl. 3.1) wird mit einem Pop-up-Browserfenster realisiert, auf das
verlinkt wird und in dem eine grafische Darstellung des Kontrollflussgraphen abgebildet
ist. Falls JavaScript nicht zur Verflgung steht, funktioniert der Link nicht und der An-
wender muss sich mit der textuellen Reprasentation des Graphen zufrieden geben,
welche im Elternfenster angezeigt wird.

Bevor auf wichtige Realisierungsdetails eingegangen wird, soll zunachst einleitend die
Idee beschrieben werden, die hinter der Realisierung steckt, und wie diese Idee umge-
setzt wird.
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5.1 Eingeschlagener Realisierungsweg

Die Idee, die hinter der neuen Realisierung des Editors fiir Kontrollflussgraphen steckt,
ist angelehnt an die in der Einleitung angesprochene Live Search Funktionalitat. Die
Eingabe eines Zeichens in ein Live Search Formularfeld bewirkt unmittelbar eine Ande-
rung des Zustands und eine Ausgabe auf der Webseite. Feedback ohne Verzégerung
tragt hier erheblich zum Bedienkomfort bei.

Wendet man dieses Prinzip auf den zu realisierenden Editor an, dann kdnnte man zu
jedem Knoten des Graphen die Nummern von Nachfolgeknoten jeweils in ein einfa-
ches Formularfeld eines HTML Formulars eingeben. Eine Anzeige des Graphen wirde
unmittelbar auf eine Eingabe hin aktualisiert.

Bezlglich des einzugebenden Graphen kann man feststellen, dass dieser aufgrund
des Anwendungsbereichs nicht besonders komplex sein wird.

Die Knoten des relativ einfachen Graphen kdnnen in einer Vertikalen angeordnet wer-
den. Auf diese Weise lassen sich die einzelnen Knoten gut beschriften und Daten wie
Knotenname, zugeordnete Programmzeilen, etc. finden horizontal neben den Knoten
Platz. Es wird angenommen, dass die Anzeige von maximal zwdlf Knoten, so wie in
der zuletzt eingesetzten Formularversion, ausreicht.

Das Layout der Formularversion (vgl. 3.2) wird auch fiir die interaktive Editorversion
beibehalten. Das bedeutet, dass es die Spalten Knotenname, Nachfolger,
Zeile vonund Zeile bis gibt.

Relevant fiir die Realisierung der interaktiven Grafik ist nur die Spalte Nachfolger, in
welcher zwolf Formularfelder zur Eingabe der Nummern der Nachfolgeknoten angeord-
net werden. Durch die Formularfelder, die im HTML Dokument mittels des HTML Tags
<input> hartcodiert sind, ist auch die Knotenzahl in der grafischen Darstellung be-
schrankt.

Um die interaktive Grafik zu realisieren, muss an geeigneter Stelle eine Zeichenflache
fur die Darstellung des Graphen integriert werden. Nach der Realisierungsalternative in
Abschnitt 4.1.3, die hier umgesetzt wird, handelt es sich bei dieser Zeichenflache um
eine rein clientseitige Anwendung, die mittels JavaScript realisiert und von der
Browsersoftware ausgefihrt wird.

Alle Daten, die zur Anzeige des Graphen notwendig sind, sind schon auf der
Clientseite in den Formularfeldern vorhanden. Es besteht also kein Anlass den Server
bei der Programmausfiihrung einzubeziehen.

Das abschlieRende Ubermitteln der Daten zum Server kann weiterhin (iber das HTML
Formular erfolgen. Diese Uberlegungen bilden die Grundlage fiir die im Folgenden be-
schriebenen Realisierungsdetails.
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5.2 Integration der Zeichenflache

Es werden zwei verschiedene Moglichkeiten betrachtet, wie die Zeichenflache fir den
Graphen in die Webseite bzw. in das Webformular integriert werden kann. Nachdem
eine Tabelle mit den Spalten Name, Nachfolger, Zeile vonund Zeile bis vorge-
geben ist (vgl. Abb. 3) liegt es nahe, die Zeichenflache sowie die Formularfelder zur
Eingabe der einzelnen Attribute des Graphen in einer HTML Tabelle anzuordnen.

Diese Vorgehensweise wird nachfolgend betrachtet: Im Anschluss sieht man, dass die
Zeichenflache auch mittels CSS Regeln (Cascading Style Sheets) integriert werden
kann.

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft den Quelltext einer HTML Tabelle und des-
sen Ausgabe im Browser. Aus Platzgriinden ist nur der Code dargestellt, der die erste
Zeile der Tabelle implementiert. Es ist auch zu beachten, dass weitere Attribute der
einzelnen Zellen gesetzt werden mussen, um eine korrekte Darstellung mit unter-
schiedlicher Browsersoftware zu erreichen, insbesondere die Attribute width und
height.

<table width="385" border="1" cellspacing="0" cellpadding="5">
<tr>
<td>Name:</td>
<td rowspan="13">CANVAS</td>
<td>Nachfolger</td>
<td>Zeile von:</td>
<td>Zeile bis:</td>
</tr>

</table>

Abbildung 7: Beispielhafter Quellcode zur HTML Tabelle
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I'Tarne: ITachfolger: | Zeile won: | Zeile bis:

CATINAS

Abbildung 8: Ausgabe der Tabelle aus Abb.7 im Browser

Wie in Abbildung 7 und 8 ersichtlich, werden mittels des rowspan Attributs die Zeilen
in der zweiten Spalte zu einer Zeile verschmolzen, so dass Platz fiir die Zeichenflache
CANVAS geschaffen wird. Formularfelder zur Eingabe der Attribute des Graphen finden
jeweils in den anderen Zellen der Tabelle Platz. Obwohl das offensichtlich eine saube-
re Lésung ist, fiel zunachst die Entscheidung zu Gunsten einer Positionierung mittels
CSS-Regeln, denn die Codierung des umfangreichen Quelltextes einer komplexen
HTML Tabelle per Hand ist fehleranfallig. Es galt auch einen Bug in einer externen
JavaScript Ressource zu beherrschen, der ein Zeichnen der Knoten erst ab einer be-
stimmten vertikalen Position auf der Zeichenflache zuliel}, so dass nach oben ein freier
Platz beachtet werden musste. Der Bug wurde inzwischen von den Autoren des
Explorer Canvas Skripts behoben.

Die Positionierung der Formularfelder und der CANVAS Zeichenflache mittels CSS fiel
dagegen wesentlich leichter. Zudem ist bei dieser Variante der HTML Quellcode viel
kiirzer und leichter lesbar, was zu einer besseren Wartbarkeit fihrt. Aus diesem Grund
wurde bei der Implementierung eines ersten Prototyps der Anwendung
diese Vorgehensweise angewandt. Beispielhaft wird an dieser Stelle mit der folgenden
Abbildung gezeigt, wie sich Content-Blocke mittels CSS anordnen lassen. Auf diese Art
und Weise lassen sich auch Spalten einer Tabelle formatieren.
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<html>
<head>
<style type="text/css">
<!-- .spalte {
float: left;
margin: 20px;
padding: 10px;
background: #f4f4f4;
}o-—>
</style>
</head>
<body>
<div class="spalte">
Spalte 1
</div>
<div class="spalte">
Spalte 2
</div>
<div class="spalte">
Spalte 3
</div>
<div class="spalte">
Spalte 4
</div>
<div class="spalte">
Spalte 5
</div>
</body>
</html>

Abbildung 9: Quellcode zur CSS Positionierung

Im HTML Kommentar des Quelltextes in Abbildung 9 ist die notwendige CSS-Regel fur
die Formatierung einer Spalte angegeben.

Der HTML Code oben produziert die folgende Ausgabe in einem CSS kompatiblen
Browser:

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4 Spalte O

Abbildung 10: Anzeige zur CSS Positionierung
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Bei diesem Vorgehen wird die float Eigenschaft, die eigentlich zur Darstellung eines
Textumflu® dient, ausgenutzt. Zusammen mit den CSS-Eigenschaften width und
margin lassen sich so Content-Bldcke nebeneinander anordnen. Diese Technik findet
man in vielen modernen CSS-Layouts, die mehrere Spalten darstellen. Der interessier-
te Leser moge sich z.B. auf der Webseite A list apart [ALAQ7], die im Bereich Webde-
sign sehr popular ist, weitere Anregungen holen.

In der zweiten Spalte in Abb. 10 kdnnte man die Zeichenflache positionieren und in den
anderen Spalten kdnnte man die Formularfelder untereinander, abhangig von der For-
mularfeldhéhe und einem Abstand, der zum Beispiel durch das CSS-Attribut
margin angegeben werden kann, anordnen. Zu beachten ist hierbei, dass sich die
Formularfelder neben den entsprechenden Knoten auf der Zeichenflache befinden sol-
len, so wie in Abb. 3.

Wie sich spater gezeigt hat, fuhrt dieses Vorgehen zu einem Problem. Die Formular-
feldhdhe wird eigentlich durch die Schriftgrofle bzw. Zeilenhdhe festgelegt. Leider
weicht die Fomularfeldhéhe bei gleicher Schriftgrofle insbesondere beim Browser
Camino auf dem Betriebssystem Mac/OS so stark ab, dass sich die Formularfelder op-
tisch nicht mehr sauber den Knoten auf der Zeichenflache zuordnen lassen.

Die Problematik Formularfelder und andere Eingabeelemente browserlbergreifend
gleich aussehen zu lassen, wird auf einschlagigen Internetseiten bzgl. Webdesign dis-
kutiert und Roger Johansson zeigt Screenshots verschiedener Eingabeelemente, dar-
gestellt mit unterschiedlicher Browsersoftware, und kommt zu dem Schluss, dass die-
ses Problem nicht I6sbar ist [JOHO7].

Aus diesem Grund wurde der CSS Ansatz wieder verworfen und doch eine HTML Ta-
belle angefertigt. Dabei gibt es das oben angesprochene Problem nicht, denn die For-
mularfelder kdnnen sich in einer Tabellenzelle in einem gewissen Mal} vertikal ausdeh-
nen, ohne dass die feste Hohe der Zelle verandert wird.

Insgesamt gesehen ist die Integration der Zeichenflache nicht unproblematisch und
Probleme zeigen sich im Detail. An dieser Stelle soll beispielhaft ein solches Detail an-
gesprochen werden.

Der geneigte Leser mag sich bei der Betrachtung von Abb.8 die Frage stellen, warum
die CANVAS Zelle bis in die Kopfzeile der Tabelle ausgedehnt ist und nicht erst in der
zweiten Tabellenzeile ein entsprechender ,Rowspan® Uber die restlichen Zeilen einge-
fugt wird.

Wegen des oben angesprochenen Bugs im Explorer Canvas Skript konnten zunachst
die Knoten auf der Zeichenflache erst ein Stlickchen weiter unten gezeichnet werden.
Von oben musste es einen Abstand geben und dieser wurde gut mit der Uberschrift in
der Kopfzeile ,ausgefullt’. Inzwischen wurde, wie gesagt, dieser Bug behoben.

Die Modellierung wird aber trotzdem so beibehalten, weil sich sonst die Nummern der
Knoten und der Eingabetext in den entsprechenden Formularfeldern nicht ohne weite-
res auf einer Linie anordnen lassen. Die folgende Abbildung illustriert dieses Problem:
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Abbildung 11: Die Positionierung der Formularfelder im Detail

Betrachten wir die erste Tabellenzeile in Abb. 11, und nehmen wir dabei an, dass die
CANVAS Zelle nicht bis in die Kopfzeile reicht. Die beiden Spalten ganz rechts in Abb. 8
werden in Abb. 11 aus Platzgrinden nicht dargestellt.

Anschaulich gesprochen kann dann der Graph nicht weiter nach oben geschoben wer-
den, weil man schon am oberen Ende der Zeichenflache angelangt ist. Reicht dagegen
die Zeichenflache bis in die Kopfzeile der Tabelle (vgl. Abb. 8) dann hat man auf der
Zeichenflache nach oben noch Platz, so dass Knotennummer und Formularfeld optimal
nebeneinander platziert werden kdnnen.

Alternativ kdnnen auch die Formularfelder in den jeweiligen Tabellenzellen weiter nach
unten geschoben werden, bspw. mittels eines transparenten Abstandhalterbildes oder
Uber eine CSS Regel. Beides erscheint komplizierter und findet daher keine Anwen-
dung.

Nachdem die SchriftgroRe der Uberschriften in der Kopfzeile mit einer Pixelangabe ab-
solut festgelegt ist, und auch ein Zeilenumbruch durch s&nbsp; -Zeichen (Non Brea-
king Space) in den Uberschriften ausgeschlossen werden kann, sollte ein ,Zoomen*
der Webseite, bspw. Im Browser Opera, keine Probleme bereiten. D.h. der Text der
Kopfzeile bleibt im Verhaltnis zu den Knoten und Formularfeldern gleich groR3. Die For-
mularfelder werden nicht unverhaltnismalflig nach unten geschoben.

Um die interaktive Zeichenflache zu betreiben ist die Ausfiihrung von JavaScript durch
den Browser notwendig. Jedoch sollte es auch eine Version ohne JavaScript Unterstit-
zung geben, da viele Internetnutzer in ihrem Browser JavaScript deaktiviert haben. Im
nachsten Abschnitt wird zunachst gezeigt, wie CSS und JavaScript in die HTML Doku-
mente eingebunden werden. AnschlieRend wird die Alternative ohne JavaScript vorge-
stellt.
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5.3 Einbindung von CSS und JavaScript in die HTML Dokumente

Eine Trennung von Inhalt und Layout mittels CSS Regeln fuhrt zu einer wesentlich bes-
seren Wartbarkeit der Webseiten. Um das Design zu verandern, genugt es eine globa-
le CSS Ressource anzupassen oder auszutauschen. Auch bei dieser Anwendung sind
Formatierungsregeln fur Schrift, Farben und Rahmen in ein separates CSS File ausge-
lagert.

Ebenfalls separiert ist gréofdtenteils der JavaScript Programmcode. Dieser kdnnte zwar
Uber das <script> Tag direkt in die HTML Dokumente eingebunden werden. Wegen
einer besseren Wartbarkeit der Anwendung wird aber im HTML Code nur eine Refe-
renz auf verschiedene JavaScript Ressourcen angegeben. Nur ein sehr kleiner Teil der
JavaScript Anweisungen wird direkt in die HTML Dokumente aufgenommen.

So gibt es also neben der HTML Dokumente weitere Dateien: Dateien mit der
Dateinamenserweiterung .css beinhalten die oben angesprochenen CSS Formatie-
rungsregeln, wahrend Ressourcen mit der Endung . js den Code fir das JavaScript
Programm enthalten.

Weiterhin gibt es die Datei excanvas.js. Diese enthalt das sogenannte Explorer
Canvas Skript, welches einen Workaround fur den Internet Explorer implementiert. Die-
ser kann den Graphen nur mit Hilfe dieser Ressource darstellen. Dieses File stammt
von einer externen Quelle, vgl. 4.3.

Schlielllich bilden drei HTML Dateien, diese seien beispielhaft mit editor.html,
display.html und devel.html benannt, die Eintrittspunkte der Applikation flr den
Webbrowser. Die zuerst genannte Ressource ermdglicht den Editor- und die zweite
den Anzeigemodus. Als dritte Variation gibt es noch einen speziellen Entwicklermodus,
der notwendig wurde um eine schone Darstellung der Kanten des Graphen zu finden.
Dieser Modus startet bei Anzeige der Datei devel .html.

Bei Einsatz im WebAssign wird die Editier- und die Anzeigemaoglichkeit in verschiede-
ne HTML Dokumente integriert, die vom System mit einem vorgegebenen Namen refe-
renziert werden. Die oben vorgestellten Ressourcendateien (JavaScript und CSS) wer-
den dabei in einer Datenbank abgelegt.

Wie nun das CSS File und das JavaScript File in die HTML Dokumente eingebunden
werden, sieht man in der nachsten Abbildung. Hier ist der Kopfteil der Datei
editor.html dargestellt:
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<head>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html" />

<style type="text/css" media="all">

<!-- Q@import url(css/editor.css); -->

</style>

<!--[if

gte IE 6]>

<script type="text/javascript"

src="script/excanvas.js">

</script>
<![endif]-->
<script src="script/Point.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/Line.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/Polygon.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/BezierCurve.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/ArrowHead.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/Node.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/Graph.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/FormField.js" type="text/javascript"></script>
<script src="script/Editor.js" type="text/javascript"></script>
<script type="text/javascript">
<l--
var editor;
function draw() {
var canvas = document.getElementById("canvas");
if (!canvas.getContext) return;
var ctx = canvas.getContext ('2d');
editor = new Editor (ctx);
editor.update () ;
}
function redraw () {
if (!editor) return;
editor.update () ;
}
—-—>
</script>
</head>

Abbildung 12: Kopfteil des HTML Dokuments editor.html

Das <style> Tag bindet die Formatierungsregeln ein, die im CSS File editor.css

enthalten sind. Hierbei ist die Syntax mit dem @import Statement bewusst so gewahlt,

weil dadurch verhindert wird, dass ein alterer Browser, wie z.B. Netscape 4.7, das CSS
File einbindet und evtl. fehlerhaft interpretiert. Eine Integration der Resssource Uber
das <1link> Tag hat sich diesbezgl. als problematisch herausgestellt.
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Die <script> Tags integrieren das JavaScript Programm zur Realisierung des Edi-
tors. Die Implementierung folgt einem objektorientierten Entwurf und einzelne Klassen
sind in separate Ressourcen-Dateien ausgelagert.

Interessant ist die Kondition [if gte IE 6]. Diese bedeutet, dass das oben ange-
sprochene Explorer Canvas Skript nur in das Dokument eingebunden wird, wenn der
Benutzer mit einer Version des Internet Explorers arbeitet, die junger ist, als Version 6
oder dieser entspricht. Im anderen Fall wird der interaktive Modus nicht unterstitzt und
die Formularversion prasentiert.

Das dabei verwendete Konstrukt nennt sich Conditional Comment und erméglicht eine
fur den Internet Explorer spezifische Technik, um die Version des Browsers zu erken-
nen. [MICO7]

Die zwei JavaScript Funktionen, die im Dokument direkt angegeben werden, sind mit
draw () und redraw () bezeichnet. Die erste Funktion wird beim Laden des Doku-
ments aufgerufen und erzeugt die notwendigen Programm-Objekte. Die zuletzt ge-
nannte Methode wird aufgerufen, wenn eine Eingabe in ein Formularfeld der Spalte
Nachfolger getatigt wird. Die Zeichenflache wird daraufhin aktualisiert. Wie dabei die
Ereignisbehandlung im Detail erfolgt, wird in Abschnitt 5.6.5 erlautert.

Es folgt nun die Beschreibung einer Option fur Studierende, die mit einem Browser
ohne JavaScript Unterstlitzung arbeiten. Dabei wird im Prinzip die Formularversion
(vgl. 3.2) automatisch bereitgestellt.

5.4 Alternative ohne JavaScript Unterstitzung

Viele Internetsurfer haben aus sicherheitstechnischen Grinden JavaScript in ihrem
Browser deaktiviert. Das trifft wohl vor allem auf Benutzer des Internet Explorer zu, da
gerade fur diesen Browser besonders viele Sicherheitsliicken - JavaScript betreffend -
bekannt geworden sind. Es gibt eine Kritik dazu auf Wikipedia.de [CRIO7].

Einerseits will man den Benutzer nicht zwingen, JavaScript fir diese Anwendung zu
aktivieren, anderseits kdnnte ein Benutzer auch nicht die notwendigen Rechte fir diese
Aktion auf Betriebssystemebene haben, weil er beispielsweise an einem Rechner in
der Bibliothek arbeitet.

Aus diesen Grinden ist es angebracht, neben der interaktiven JavaScript-Version der
Anwendung auch eine statische Version zur Verfligung zu stellen. Weiterhin soll diese
statische Version automatisch vom Browser ausgefiihrt werden, wenn JavaScript nicht
zur Verfugung steht. Eine Notiz kann den Anwender darauf aufmerksam machen, dass
bei Aktivierung von JavaScript eine interaktive Version ausgefihrt wird.

Die statische Version entspricht im Wesentlichen der existierenden Formularversion
der Anwendung, vgl. 3.2.

Zur Orientierung wird neben jedem Eingabefeld fir die Nachfolgeknoten ein Knoten-
symbol mit Nummer angezeigt. Die folgende Abbildung zeigt einen Screenshot:
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Zeichnen Sie den Kontrollfluftgraphen am besten erst auf Papier. Mumerieren Sie anschlieltend die Knoten in der Reihenfolge durch, die
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n_while], die Liste der direkten Machfolgeknoten (zE. 3, 4} in aufsteigend sortierter Reihenfolge sowie die zum Knoten gehdrenden
Programmtextzeilen einl Sie missen nicht alle 12 Zeilen benutzen. (Die voreingesteliten Werte sind falsch und dienen nur als Beispiel )
Aktivieren Sie JavaScript undfoder arbeiten Sie mit einem der folgenden Browser IE 6 0+ FF 1.5+, Safan 2 0+, Opera 9 0+ fir eine

interaktive Eingabemdglichkeit ..

| o) | | katan: | [ eemoiger | [zatevon | [zmiene: |
" (1) B | | | | |
A (2) | | | | | |
N @ B4 | | | | |
ey 5N

‘ Done (]

Abbildung 13: Screenshot von der neuen Formularversion

Bis auf die fehlende Darstellung von Kanten sieht die statische Version genauso aus
wie die interaktive Version. Es wird bei beiden Alternativen das gleiche
HTML File und CSS File verwendet.

Die Umschaltung von der statischen Anzeige des Eingabeformulars in einen interakti-
ven Editor bei JavaScript Unterstitzung wird mittels CSS und der display Eigen-
schaft erreicht.

Die Elemente fiir die statische und die interaktive Version stehen dabei in einem HTML
Dokument und werden - je nachdem ob JavaScript vorhanden ist - mit der display
Eigenschaft ein- oder ausgeblendet.

Das heil}t, dass es zwei Sektionen im HTML Dokument gibt, von denen immer nur eine
zu einem Zeitpunkt im Browser dargestellt wird. Diese Sektionen sind Gber die Identifi-
katoren interactive und static referenzierbar - fur die interaktive Version und
statische Version der Anwendung respektive.
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<div id="interactive">
<h2>Interaktive Eingabe</h2>
Erzeugen Sie mit der Schaltflidche <strong>Zeichne Knoten</strong>
neue Knoten und bringen Sie Kanten an, indem Sie in die
Eingabefelder in der Spalte Nachfolgeknoten die Nummern der Nach-

folgeknoten angeben...

</div>
<div id="static">
<h2>Eingabeformular</h2>
Zeichnen Sie den Kontrollflussgraphen am besten erst auf Papier.

Numerieren Sie anschlieBend die Knoten in der Reihenfolge durch...
[...]

</div>

Abbildung 14: HTML Code bzgl. statischer und interaktiver Version

Abb. 14 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt aus dem Quelltext zum Dokument
editor.html mit den Sektionen interactive und static. Zunachst sind nur die
Elemente der statischen Version sichtbar. Zusatzliche Texte und Schaltflachen der in-
teraktiven Version erhalten in ihrer Stil-Definition im CSS File die Eigenschaft
display:none und werden dadurch initial nicht angezeigt.

#interactive {

display: none;

Abbildung 15: CSS Formatierungsregel beztiglich der interaktiven Version

Abb. 15 zeigt eine CSS-Klasse, die fur die initiale Ausblendung der Sektion
interactive beim Laden des HTML Dokuments im Browser sorgt.

Erst bei Verfigung von JavaScript und damit der Méglichkeit die interaktive Version
auszuftihren wird mittels JavaScript die Eigenschaft display:none in die Eigen-
schaft display:block Uberflhrt, so dass die Sektion interactive im HTML Do-
kument eingeblendet wird.
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Ermdoglicht wird diese Vorgehensweise durch das DOM (Document Object Model). Das
DOM ist ein Standard des W3 Konsortium [DOMO07] und regelt wie die einzelnen HTML
Elemente einer Webseite, das sind zum Beispiel Tabellen, Texte, Bilder, Absatze, etc.
in Beziehung zueinander stehen. Aktuelle Browser implementieren diesen Standard.

Es wird dabei eine baumartige Objekthierarchie definiert, mit einem Objekt document
als Wurzel. Uber dieses Wurzelelement kénnen alle Elemente der Webseite angespro-
chen und mittels JavaScript verandert werden. Es ist sogar moglich die einzelnen Ele-
mente in diesem Baum umzuhangen, zu I6schen, ein neues Element dynamisch zu er-
zeugen und an einer Stelle im Baum anzubringen.

Im Laufe der Zeit hat sich dieser Standard weiterentwickelt, und man unterscheidet
DOM Level 0, DOM Level 1 und DOM Level 2. In der letzten Version des Standards
sind alle oben genannten Aktionen madglich. Jedes Element einer Webseite wird dabei
als eigenstandiges Objekt betrachtet.

In der folgenden Abbildung ist das HTML Dokument editor.html als DOM Level 2
Baum vereinfacht dargestellt:

<div id="static'>
Das ist die statische Version

<div id="interactive'
Hier ist die dynamische Version

<input icd="submit" type="submit">

Kontrollflussgraph Editor

Abbildung 16: DOM Baum des Dokuments editor.html (vereinfacht)

Z.B. kann mittels JavaScript Uber die getElementById Methode des document
Objekts das div Element mit dem Identifikator static in Erfahrung gebracht und
manipuliert werden.

Beispielhaft ist in der folgenden Abbildung ein Codestlick aus dem JavaScript Pro-
gramm dargestellt, das auf diese Funktionalitat zuriickgreift und mit Hilfe des DOM das
Ein- und Ausblenden der Elemente flr die interaktive bzw. statische Version implemen-
tiert.
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function renderInteractiveText () {
// blendet den HTML Text fuer die statische Version aus
// und den Text fuer die interaktive Version ein
document.getElementById ("static") .style.display="none"
document.getElementById ("interactive") .style.display="block"

Abbildung 17: JavaScript zum Einblenden der interaktiven Elemente

Realisierungstechnisch ist das Vorteilhafte bei dieser Lésung, dass sich samtlicher
HTML Code der beiden Sektionen static und interactive in einer .html Res-
source befindet, was die Wartung der Applikation erleichtert.

Alternativ zum Ein- und Ausblenden der HTML Elemente kann auch direkt einem
HTML Tag ein neuer Inhalt zugewiesen werden. Dazu kann bspw. die JavaScript
Eigenschaft innerHTML verwendet werden.

Im folgenden Beispiel wird gezeigt, wie der Sektion im HTML Dokument mit dem Iden-
tifikator images ein neuer Inhalt zugewiesen wird. Diese Sektion stellt ein Bild der
Knoten fur die statische Version dar. Zunachst findet sich der relevante Abschnitt in
der folgenden Weise im Quelltext von editor.html:

[...]
<div id="images">
<h3>Knoten:</h3>
<img src="imgs/knoten.gif">
</div>
[...]

Abbildung 18: HTML Quelltext der ein statisches Bild der Knoten einbindet

Mit der JavaScript Anweisung in Abb. 19 kann der HTML Code innerhalb des <div>
Tags aus Abb. 18 geldscht werden. Dazu wird dem Tag der leere String als Inhalt zu-
gewiesen.

document.getElementById ("images") .innerHTML = "";

Abbildung 19: Léschen des Inhalts eines HTML Tags.

Die document.getElementById Methode findet auch Anwendung, wenn es darum
geht die Eingaben in den Formularfeldern auszulesen (vgl. 5.6.4).
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5.6 Realisierung der Interaktiven Grafik

Der Algorithmus bezuglich der interaktiven Grafik gliedert sich in drei Teile, die hinter-
einander ausgeflihrt werden:

1. Eingabe: Auslesen der Eingabewerte aus den Formularfeldern in der Spalte
Nachfolger unmittelbar nach einem Tastaturanschlag. Details findet man in
Abschnitt 5.6.4.

2. Ordnen: Jeder Eingabewert reprasentiert eine Kante des Graphen. Um eine
ansprechende Darstellung zu erhalten, wird jeder Kante ein fester Abstand zu
den Knoten zugeordnet. Dies geschieht durch einen Layoutalgorithmus, der in
Abschnitt 5.6.3 erlautert wird.

3. Zeichnen: Die Knoten liegen aquidistant auf einer Vertikalen und werden als
einfacher Kreis mit einer Nummer gezeichnet (Diese Zeichnung ist trivial und
wird im Folgenden nicht weiter beschrieben). Eine Kante wird als Bezierkurve
zwischen zwei Knotensymbolen gezeichnet. Weiterhin muss beachtet werden,
dass sich Pfeilspitzen an den Kurvenverlauf der Kante anpassen.

Um den Algorithmus im Detail zu erklaren, soll mit Punkt 3 begonnen werden.

5.6.1 Zeichnen der Kanten

Eine Kante des Kontrollflussgraphen wird in dieser Arbeit als Bezierkurve gezeichnet,
insbesondere wird eine kubische Bezierkurve verwendet. Diese ist charakterisiert
durch einen Start- und Endpunkt sowie zwei Kontrollpunkte. Diese vier Punkte span-
nen das so genannte Kontrollpolygon auf. Die Kurve verlduft nun innerhalb der
konvexen Hiille des Kontrollpolygons. Eine Erklarung zum Thema Bezierkurven findet
der interessierte Leser z.B. auf Wikipedia [BEZ07]. Die folgende Abbildung stammt von
dieser Quelle, wurde leicht angepasst und veranschaulicht die Konstruktion einer kubi-
schen Bezierkurve. Die Punkte START, CONTROL 1, CONTROL 2 und END bilden dabei
das Kontrollpolygon. Die anderen Punkte sowie die Konstante t brauchen in dieser
Arbeit nicht berlcksichtigt werden, weil sich die Implementierung des Canvas-Ele-
ments (vgl. 4.3) um diese Details kimmert.

COMTROL_1 COMTROL_2
o Q, o

Q,

Abbildung 20: Konstruktion einer kubischen Bezierkurve
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Abbildung 21: Eine Kante als Be-
zierkurve im Kontrollflussgraphen

Abb. 21 zeigt die Anwendung der Bezierkuve im
Kontrollflussgraphen. Wie in Abb. 20 bestimmen
auch hier die Punkte START, CONTROL 1,
CONTROL_2 und END den Kurvenverlauf.

Mit Hilfe von vier Konstanten Iasst sich die Positi-
on der oben genannten Punkte berechnen:

1. LEFT OFFSET beschreibt den Abstand des
Graphen vom linken Rand der Zeichenflache, ge-
messen am linken Rand des ersten Knotens.

2. TOP OFFSET beschreibt den Abstand des Gra-
phen vom oberen Rand der Zeichenflache, ge-
messen an der Oberkante des ersten Knotens.

3. RADIUS beschreibt den Radius eines Knoten-
symbols.

4. DISTANCE beschreibt den Abstand zweier be-
nachbarter Knotensymbole.

Weiterhin ist die Nummer des Startknotens und
die Nummer des Endknotens der Kante flir die
Berechnung der oben genannten Punkte notwen-
dig. Der Ursprung eines Koordinatensystems sei
in der linken oberen Ecke der Abbildung vorhan-
den mit den Koordinaten (0, 0).

Im folgenden ist beispielhaft JavaScript Quellcode
fur die Berechnung der Kante in Abb. 21 angege-
ben. Dieser Code ist im Vergleich zur tatsachli-
chen Implementierung vereinfacht dargestellt.

Die Methode clone () erzeugt dabei eine Kopie
eines Punktes, wahrend die Methode
translate (x,y) einen Punkt um x Pixel hori-
zontal und um y Pixel vertikal verschiebt.

Die Variable 1evel bezeichnet einen zusatzlichen
Faktor, der - anschaulich gesprochen - bestimmt,
wie weit die Kante von den Knoten entfernt liegt.
Auf diesen Faktor wird noch einmal zuriickgekom-
men, wenn der Layoutalgorithmus besprochen
wird.
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// JavaScript Anweisungen zum Zeichnen der Kante aus Abb. 21

var 1 1; // Nummer des Startknotens - 1
var § = 5; // Nummer des Endknotens - 1

var r = RADIUS; // Radius eines Knotensymbols

var level = 5; // beispielhaft festgelegt

// bestimme die Punkte START und END aus Abb. 21
// Der Konstruktor der Klasse Point hat die X-Koordinate und

// Y-Koordinate des zu erzeugenden Punktes als Parameter.

var start = new Point(LEFT_OFFSET, i*DISTANCE+TOP_OFFSET+r);
var end = new Point (LEFT OFFSET+r-r/2*1.7, Jj*DISTANCE+TOP OFFSET+r/2);

// bestimme den Punkt CONTROL 2 aus Abb. 21
var control2 = end.clone();

var control2.translate(l.2*-r*level, 1l.8*-r*level);

// bestimme den Punkt CONTROL 1 aus Abb. 21
var controll = start.clone():;

var controll.translate(=0.6*r*level, =0.2*r*level);

// zeichne Bezierkurve mittels des Canvas-Elements
// Das Objekt ctx repraesentiert die Zeichenflaeche und
// wird von der Browsersoftware bzw. vom 'Explorer Canvas'

// Skript im Fall des IE implementiert, vgl. Abschnitt 4.3

ctx.bezierCurveTo( controll.x,
controll.y,
control2.x,
control2.y,
end.x,

end.y ) ;

Abbildung 22: JavaScript Anweisungen zum Zeichnen der Kante aus Abb. 21

Entscheidend fiir den Kurvenverlauf sind die unterstrichenen Faktoren. Diese werden
im Folgenden mit Kantenparameter bezeichnet. Diese Bezeichnung ist willkurlich ge-
wahlt.
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Die Kantenparameter wurden mittels eines speziellen Entwicklermodus der Anwen-
dung gefunden. Dieser Modus ist eine interaktive Anwendung, die in ein gesondertes
HTML Dokument (devel.html) eingebettet ist. Die JavaScript Ressourcen des
Editors ftir Kontrollflussgraphen werden dabei wiederverwendet. Im Folgenden ist ein
Bildschirmausschnitt dieser Variante der Applikation dargestellt:

|

B

@ [6 NMODE RADIUS: 20
|
(®) J

Werlauf der Eurven (Mormalfall):

@ [‘“““‘““‘“““‘““““ COMNTEOL 230 1.2

|

|

@ COMNTEOL 2 Y- -1.2

|
-

CONTEOL 13 0.6

|
-
COMNTEOL 1Y -0.2

| i

D)

Abbildung 23: Screenshot des Entwicklermodus der Applikation

Wie man in Abb. 23 erkennen kann, lassen sich die Kantenparameter mittels Schie-
beregler einstellen. Der Kurvenverlauf verandert sich unverziglich bei Ziehen eines
Schiebereglers mit der Maus.

In Abb. 23 ist fast die gleiche Kurve wie in Abb. 21 dargestellt, lediglich ein Kantenpa-
rameter ist im Vergleich zu Abb. 22 verandert. Statt dem Faktor 1.8 findet man hier
bei der Berechnung der Y-Koordinate des Punktes CONTROL 2 den Faktor -1.2, vgl.
Wert des 4. Schiebereglers (von oben). Dieses Beispiel soll an dieser Stelle nur die Be-
deutung der Kantenparameter fir den Verlauf der Kurve veranschaulichen.
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Neben nach unten gerichteten Kanten zwischen zwei Knoten, die keine Nachbarn sind
(Fall a), werden noch die folgenden Falle beim Zeichnen der Kanten berticksichtigt:

b) Nach oben gerichtete Kanten zwischen zwei Knoten, die keine Nachbarn
sind;

c) Nach oben gerichtete Kanten zwischen zwei Knoten, die Nachbarn sind;
d) Nach unten gerichtete Kanten zwischen zwei Knoten, die Nachbarn sind;
e) Reflexive Kanten;

Im Graphen der folgenden Abbildung kommen alle oben genannten Falle vor:

o
—

(2
OanOanO

L]
—

Abbildung 24: Graph mit allen méglichen Kantentypen

Die Falle b) und c) kénnen wie Fall a) behandelt werden. Lediglich die gednderte Rich-
tung der Kante ist zu beachten. Bei Fall c) werden zusatzlich noch Kantenparameter
mit geringfligig anderen Werten eingesetzt, um einen ansprechenden Kurvenverlauf zu
erzielen.

Wie man auch in Abb. 24 sieht, wird im Fall a), b) und c) festgelegt, dass nach unten
gerichtete Kanten auf der linken Seite des Graphen und Kanten, die nach oben verlau-
fen, auf der rechten Seite angebracht sind.
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Die Realisierung von Fall d) ist trivial, weil nur eine Gerade zwischen zwei Knotensym-
bolen und eine einfache Pfeilspitze gezeichnet werden muss.

Im Fall der reflexive Kante (Fall e), entspricht der Punkt END dem Punkt START. Au-
Rerdem wird eine reflexive Kante auf der linken Seite des Graphen angebracht, um op-
tisch nicht mit Fall c) zu kollidieren. Angepasste Werte der Kantenparameter werden
auch in diesem Fall verwendet.

Die Pfeilspitzen mussen sich an den Verlauf der Kurve anpassen. Wie dieses Verhal-
ten realisiert wird, ist Thema des nachsten Abschnitts.

5.6.2 Zeichnen der Pfeilspitzen

Eine Kante, die weiter von den Knoten entfernt liegt, geht steiler ab und kommt steiler
an, als eine Kante, die naher bei den Knoten liegt. Diese Aussage lasst sich anhand
der nachsten Abbildung einsehen. Hierbei sind die Pfeilspitzen als diagonale Untertei-
lung eines Malstabskastchens modelliert, was eine sehr einfache Realisierungsmaog-
lichkeit darstellt.

Wie man auf der linken Seite in Abbildung 25 sehen kann, sieht
die Pfeilspitze der Kante, die bei Knoten 1 ankommt, noch rela-
o tiv schon aus.

Die Kante, die bei Knoten 2 ankommt, verlauft ein wenig flacher
und trifft deshalb die Grundlinie des Dreiecks, welches die Pfeil-
spitze symbolisiert, nicht mehr genau in der Mitte.

Nicht mehr akzeptabel ist die Darstellung der Pfeilspitze der
Kante, die bei Knoten 3 ankommt.

e Um dieses Darstellungsproblem zu Iésen, missen sich die
Pfeilspitzen an den Kurvenverlauf anpassen.

Anhand der folgenden Abbildung soll gezeigt werden, wie die-
ses Verhalten im Kontrollflussgrapheditor erreicht wird.

Abbildung 25: Einfache Modellierung der Pfeilspitzen.
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Abbildung 26: Konstruktion der Pfeilspitzen

Ein Dreieck wird zunachst am Ursprung angebracht, vgl. Schritt (1) in Abb. 26. Die
Spitze zeigt dabei auf den Punkt (0, 0).

Als nachstes wird in Schritt (2) das Dreieck um dessen Spitze rotiert. Und zwar so,
dass es als Pfeilspitze auf die Linie passen wirde, die durch die Punkte CONTROL 2
und END gegeben ist. Um den Winkel der Rotation zu bestimmen, wird der Winkel
ALPHA mit Hilfe der Koordinaten der Punkte CONTROL2 und END berechnet. Hierzu
wird die Funktion Math.atan2 (Arcustangens) der JavaScript Standardbibliothek ver-
wendet. Details dazu findet der interessierte Leser im Quelltext der Applikation.

Die tatsachliche Position der Spitze des Dreiecks hat sich bisher nicht verandert. Die-
ser Sachverhalt kann nur in Abb. 26 nicht gut dargestellt werden, deshalb befindet sich
in der Abbildung das Dreieck bei Schritt (2) und (3) an einer anderen Stelle.

Die Pfeilspitze wird nach der Rotation in Schritt (2) nicht optimal zum Kurvenverlauf der
Kante passen, wie man sich vorstellen kann und auch in der Abbildung sieht. Deshalb
ist es notwendig eine kleine Justierung ,per Hand“ vorzunehmen. Auch hierbei wird
wieder mit Hilfe des Entwicklermodus der Anwendung ein Kantenparameter bestimmt,
welcher auf die Y-Koordinate eines Duplikates des Punktes CONTROL 2 - abhangig
vom Abstand von Start- und Zielknoten der Kante und abhangig vom Abstand der
Kante von den Knoten - als Faktor einwirkt.

Den JavaScript Quelltext fur dieses Vorgehen findet man in der nachsten Abbildung.
Die Variable 1evel bezeichnet dabei einen zusatzlichen Faktor, der - bildlich gespro-
chen - bestimmt, wie weit die Kante von den Knoten entfernt liegt.
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Auf diesen Faktor wird im nachsten Abschnitt zurickgekommen, wenn der Layoutalgo-
rithmus besprochen wird.

// Quellcode zum Justieren der Pfeilspitzen
var point = control2.clone(); // Eine Kopie wvon CONTROL 2 anlegen
var r = RADIUS; // Abk. Radius eines Knotensymbols

// 'dir' unterscheidet zwischen nach unten und nach oben gerichteter
// Kante; 1 ist die Nummer des Startknotens, j die des Zielknotens

var dir = j<=1 2 1 : -1;

// dx ist die Anzahl der Knoten, die zwischen i und J liegen

var dx = Math.abs(i-j);

// die Y-Koordinate des Punktes CONTROL 2 wird in der Kopie
// abhdngig von dx, level und dem Kantenparameter 2.7 versetzt
point.translate (0, dx*(r/4-level/2)*dir*2.7);

var arrow line = new Line(point, end);

// die Pfeilspitze wird an der unsichtbaren 'Kontrolllinie'
// ~angebracht; das entspricht Schritt (4) in Abb. 26

arrowHead.putOn (arrow_line);

Abbildung 27: JavaScript Code zum Justieren der Pfeilspitzen

In Abb. 27 ist der Kantenparameter unterstrichen. An dieser Stelle mdchte der Autor
anmerken, dass die Kantenparameter nicht ,hartcodiert® im Quelltext der Implementie-
rung vorliegen, sondern an zentraler Stelle verandert werden kénnen.

In der folgenden Abbildung ist ein Bildschirmausschnitt des relevanten Teils zum
Jusitieren der Pfeilspitzen im Entwicklermodus dargestellt, d.h. der Schieberegler mit
dem sich der Kantenparameter einstellen lasst. Der Leser sei an dieser Stelle ange-
regt, die umfangreichen Einstellungsmoglichkeiten des Entwicklermodus selbst auspro-
bieren.

|1 0 Justieren der Pfeilspitzen:

AFRCW HEAD ATIUST: 2.7

|
41 |

Abbildung 28: Justieren der Pfeilspitzen im Entwicklermodus
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Die Kurvenverlaufe der Kanten lassen sich also mit Hilfe des Entwicklermodus interak-
tiv gestalten. Hat man eine schéne Darstellung der Kanten gefunden, dann kénnen die
ermittelten Werte an zentraler Stelle als Konstanten in den Sourcecode der Anwen-
dung (Editor- und Anzeigemodus) eingetragen werden.

Weiterhin gilt es sicherzustellen, dass sich umfassende Kanten an moglichst keiner
Stelle berthren. Wie dieses Verhalten realisiert wird, wird im nachsten Abschnitt be-
schrieben.

5.6.3 Layoutalgorithmus

Sich umfassende Kanten sollten sich aus Darstellungsgriinden an keiner Stelle berih-
ren. Offensichtlich ware es praktisch, wenn man zu einer gegebenen Kante einen fes-
ten Abstand zu den Knoten festlegen konnte. Das wird durch die Einfuhrung eines Fak-
tors level erreicht. Dieser Faktor wird schon in Abb. 22 bei der Berechnung der Ko-
ordinaten der Kontrollpunkte verwendet.

In Abb. 22 ist 1evel fest auf den Wert 5 gesetzt. Je grélRer dieser Faktor gewahlt wird,
umso weiter liegen die Kontrollpunkte von den Knoten entfernt, namlich um den Faktor
level, wie man bei der Betrachtung von Abb. 22 nachvollziehen kann.

Und je weiter die Kontrollpunkte entfernt liegen, umso ,weiter” ist auch die kubische
Bezierkurve von den Knoten entfernt, die durch diese Kontrollpunkte definiert ist.

In der folgenden Abbildung ist als Beispiel ein komplexer Graph dargestellt, bei dem
die Positionen aller Kanten mit einem festen Wert fir Level berechnet wurden.
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Abbildung 29: Graph mit festem Abstand level

Bei der Erstellung des Graphen in Abb. 29 wurde level mit
dem Wert 3 festgesetzt.

Wie man sieht, haben alle Kanten des Graphen den gleichen
maximalen Abstand zu der Vertikalen, auf der die Knoten lie-
gen. Kanten, die Nachbarknoten verbinden, seien bei dieser
Betrachtung einmal auf3er Acht gelassen.

Dieses Verhalten liegt in der folgenden Eigenschaft kubischer
Bezierkurven begrindet: Wenn die X-Koordinaten paarweise
entsprechender Kontrollpunkte CONTROL 1 und CONTROL 2
(vgl. Abb. 21) verschiedener Kurven jeweils denselben Wert
haben, dann haben diese Kurven auch den gleichen
L<Abstand“ von den Knoten (anschaulich gesprochen).

Diese Besonderheit Iasst sich fur die im folgenden beschrie-
benen Vorgehensweise ausnutzen.

Das Ziel dabei ist es, dass sich umfassende Kanten nicht be-
ruhren und alle Kanten mdoglichst gleich weit voneinander ent-
fernt liegen.

Zunachst soll eine erste Idee zur Losung dieses Problems
kurz besprochen werden. Dazu wird der Faktor 1evel ab-
hangig von der Anzahl der Knoten, die sich zwischen Start-
und Zielknoten der Kante befinden, gewahlt.

Bei einem dazwischen liegenden Knoten ware level = 1,
bei Startknoten 3 und Endknoten 6 ware 1level = 2, usw.

Ein ahnliches Verfahren wird in der existierenden Appletversi-
on der Anwendung offensichtlich umgesetzt. Hier wird ein
Mittelpunkt zwischen zwei zu verbindenden Knoten bestimmt.
Ein Halbkreis Uber diesem Mittelpunkt macht eine Kante aus.

Die folgende Abbildung soll dieses einfache Prinzip illustrie-
ren. Es ist tatsachlich ein Graph dargestellt, der mit der
Appletversion erstellt wurde:
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Abbildung 30: Einfache Positionierung von sich umfassenden Kanten

Selbst wenn kein Halbkreis, sondern eine weniger gebogene Kurve zur Darstellung ei-
ner Kante gezeichnet werden wirde, wirde die Abbildung moéglicherweise sehr breit
werden. Dieses Verhalten ist bei der Integration der Zeichenflache (vgl. 5.2) nicht wiin-
schenswert und eine schmalere Darstellung des Graphen sollte erreicht werden. Wei-
terhin fallt in Abb. 30 auf, dass z.B. eine Karte mit Startknoten 1 und Endknoten 8 we-
sentlich weiter von den Knoten entfernt liegt, als einer Kante mit Startknoten 4 und
Endknoten 5. Das Ziel, dass alle Kanten denselben Abstand voneinander haben, wird
durch diese Methode nicht erreicht.

Zur Lésung des Problems wird eine komplexere Vorgehensweise angewandt: Fir jede
Kante wird der Wert von level in Abhangigkeit von der Anzahl der Kanten, die diese
Kante umfassen, separat festgesetzt. Auf der nachsten Seite findet man zur lllustration
eine Abbildung des gleichen Graphen wie in Abb. 29, allerdings wurde hier der im Fol-
genden beschriebene Layoutalgorithmus angewendet:

Die Zuordnung von Werten fir level zu verschiedenen Kanten erfolgt im Editor fiir
Kontrollflussgraphen durch einen Algorithmus. Dieser greift auf die nachfolgend defi-
nierten Konstanten zuriick: Die Konstante NUM NODES gibt die Zahl der Knoten des
Graphen an. Auerdem wird die Konstante MAX LEVEL verwendet. Diese errechnet
sich auf die folgende Weise: MAX LEVEL = NUM NODES / 2 + 1

Diese Formel kann man auch bei der Betrachtung von Abb. 30 nachvollziehen. Der
Summand 1 hat seine Berechtigung, weil auch reflexive Kanten modelliert werden sol-
len. Nun werden die einzelnen Schritte des Algorithmus beschrieben:
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Abbildung 31: Graph mit variablem Abstand 1evel

1. Initialisiere eine leere Liste 1ist. Durchlaufe die
Knoten von unten nach oben, angefangen mit
dem Knoten mit Nummer NUM NODES bis zum
Knoten mit Nummer 2 und Uberpriife, ob der aktu-
ell betrachtete Knoten, die Nummer dieses Kno-
tens werde in der Variablen x gespeichert, einen
Nachfolger hat. Falls ein Nachfolger existiert, so
werde die Nummer des Nachfolgers in der Varia-
blen y gespeichert und mit Schritt 2. fortgefah-
ren. Sonst wird der Durchlauf fortgefuhrt.

2. Gilt vy < x, dann werde eine Variable 1 mit
dem Wert MAX LEVEL initialisiert. Betrachte nun
nacheinander alle Knoten von Nummer x bis
Nummer NUM NODES. Jedes Mal, wenn man da-
bei auf einen Knoten ftrifft, der einen Nachfolger
mit einer Nummer hat, die kleiner als vy ist, so
werde die Variable 1 dekrementiert.

3. Das Tripel (x,y,1) werde in 1ist gespeichert.

Ist der in Schritt 1 beschriebene Durchlauf an die-
ser Stelle noch nicht abgeschlossen, so werde
dieser fortgefuhrt.

4. Zeichne jedes Element (x,y,1) in list mit
der in Abschnitt 5.6.1 beschriebenen Methode.
Dabei gibt das Tupel (x,y) eine Kante vom
Knoten mit der Nummer x zum Knoten mit der
Nummer y an und die Zahl 1 gibt die Zahl
level an, bzw. den relativen Abstand der Kante
zu den Knoten.

5. Stelle in Gedanken den Graphen auf den Kopf
und wiederhole die Schritte 1 bis 4 um die Kanten
auf der anderen Seite des Graphen abzuarbeiten.

| S
@99@@09'0000
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Anschaulich gesprochen werden beide Seiten des Graphen hintereinander betrachtet.
Zuerst wird die Seite rechts von den Knoten behandelt. Dabei wird der Graph von un-
ten nach oben durchlaufen (Schritt 1) und fir jede abgehende Kante eines Knotens
wird gezahlt, wie viele Kanten es gibt, die diese Kante umfassen (Schritt 2).

Sei die Zahl der umfassenden Kanten k, dann wird in Schritt 3, die Kante und die Zahl
1 = MAX LEVEL - kin einer Liste gespeichert. In Schritt 4 wird diese Liste der Rei-
he nach durchlaufen und jede Kante gezeichnet.

Mit dieser Vorgehensweise wird eine optisch ansprechende Darstellung eines komple-
xen Graphen erreicht, wie man z.B. in Abbildung 31 sehen kann.

5.6.4 Verarbeitung der Benutzereingaben

Im ersten Teil dieses Abschnitts wird die Verarbeitung der Benutzereingaben im Editor-
modus beschrieben.

Es gibt auch noch eine reine Anzeigmdglichkeit fir die Anwendergruppe der Betreuer
und Korrektoren, (vgl. 3.1). Wie bei dieser Variante die Eingabedaten aus einer Tabelle
gelesen und dem Layoutalgorithmus zugefuhrt werden, wird im zweiten Teil angespro-
chen. Betrachten wir im folgenden Bildschirmausschnitt noch einmal den Prototyp
der Anwendung:

SEIET

File Edit Wiew History EBookmarks Tools Help

- - @ Gj L File:}}JE: Dokumente % 20und % 20Einstellungen/Besitzer [Desktop/bachelar_S687500/Sonstiges/Protatyp/ec | |§|' Google :\\

’ Getting Started L;,' Latest Headlines Q') Portabledpps.com Q') Get Support L‘-,' Portable Apps -". Portable Apps Mews

|| filetff{E:/Dokumen. . 5657500 findex:. htrl | || files/{ /E:/Dokum...typ/editor.html 3 | =

Kurs 01613 "Einfilhrung in die Imperative Programmierung" ”I SOFIWARE [
Kurs 01612 "Konzepte Imperativer Programmierung” ERelNERE NG
Eingabe des Kontroliflugraphen

Machfolger: | ‘ Zeile von: | ‘ Zeile his ‘ |n'terak'l'i\.’e Eingabe

Erzeugen Sie mit der Schaltflache

"""""""""""" Zeichne Knoten neue Knoten und
bringen Sie Kanten an, indem Sie

4 auf den gestrichelten Linien in der

Spalte Nachfolger die Mummerm
der Machfolgerknaten eintragen.

Trennen Sie diese mittels

Kommata

______________________ Zeichne Knoten
________________________ Graph einsenden

ONONONONO

Done (v]
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Die Eingaben des Benutzers lassen sich in verschiedene Kategorien unterteilen:

« Eingaben, die keine unmittelbare Reaktion der Anwendung bewirken. Das sind
Eingaben in die Formularfelder der Spalten Name, zeile von und

Zeile Dbis.
* Eingaben, die eine unmittelbare Reaktion bewirken:

o Klicken der Schaltflaiche Zeichne Knoten. Dadurch wird die Zahl der
dargestellten Knoten um einen Knoten erhoht. (Diese Schaltflache gibt
es aus Kompatibilitdtsgrinden in der endgultigen Fassung der Imple-
mentierung nicht mehr. Dieser Punkt wird deshalb nicht weiter ausge-
flhrt)

o Eingaben in die Formularfelder der Spalte Nachfolger. Jede Eingabe
entspricht dem Eintragen einer neuen Kante in den Graphen. Diese wird
unmittelbar nach der Eingabe auf die Zeichenflache gezeichnet.

o Klicken der Graph einsenden Schaltflache. Damit wird die Eingabe
abgeschlossen. Uber die Methode POST des HTTP Protokolls werden
danach alle Eingabedaten des Webformulars zum Server Ubermittelt.

Auf die zuerst und die zuletzte genannten Eingaben wird in diesem Abschnitt nicht na-
her eingegangen, weil erstere nur auf der Serverseite weiterverarbeitet werden und
letztere bekanntermallen Uber das HTTP Protokoll abgewickelt werden.

Um Eingaben in der Spalte Nachfolger zu registrieren, wird jeweils ein Eventhandler
an den Formularfeldern in der Spalte Nachfolger angebracht. Dieser reagiert auf
Tastaturanschlage. Dazu genlgt die Angabe von Tags im HTML Dokument, die so
aussehen:

<input class="editor"
type="text"
name="FeldAl2"
size="6"
maxlength="6"
id="node2"

onkeyup="redraw () ;">

Das <input> Tag stellt das Formularfeld dar. Das zuletzt aufgeflhrte Attribut onkeyup regis-
triert den angesprochenen Eventhandler. Bei einem Tastaturanschlag - um genau zu sein beim
Loslassen der Taste - wird die JavaScript Funktion redraw () aufgerufen und der Graph wird
neu gezeichnet. Diese Funktion ist im Kopfteil des HTML Dokuments definiert ist (vgl. 5.3).
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Nach Aufruf von redraw werden zunachst alle Formulareingaben in der Spalte
Nachfolger durchlaufen und fir jede Eingabe einer Knotennummer wird der Layou-
talgorithmus aufgerufen (vgl. 5.6.3). Dieser zeichnet die Kante mit Hilfe der Vorgehens-
weise aus Abschnitt 5.6.1. Fehlerhafte Eingaben quittiert das Programm mit einer Feh-
lermeldung. Diese bleibt solange unter dem betreffenden Eingabefeld eingeblendet, bis
die fehlerhafte Eingabe korrigiert wird.

In puncto Eingabeverarbeitung unterscheidet sich realisierungstechnisch der Editormo-
dus vom Anzeigemodus. Bei letztererm sind die Daten beziiglich der Nachfolgeknoten
in einer HTML Tabelle hinterlegt. Anstatt Formularfelder auszulesen werden die Zellen
dieser Tabelle ausgelesen. Die enthommenen Daten werden wie oben beschrieben
weiterverarbeitet.

I file:/ - Mogzilla Fir ;IEIEI' Ein Pop-up-Fenster stellt bei dieser Variante den
Graphen dar, vgl. Abb. 32.

Das Pop-up wird bei Anklicken eines Links mit dem
Text ,Grafische Darstellung“ gedffnet.

Uber das window.opener Objekt der JavaScript
Standardbibliothek erhalt das JavaScript Pro-
gramm, das im Pop-up-Fenster ausgeflihrt wird,
eine Referenz auf das Elternfenster in dem die Da-
ten des Graphen angezeigt werden.

So kénnen die Daten des Graphen im Elternfenster
gelesen werden, ohne das Programmlogik im
HTML Dokument des Elternfensters implementiert
werden misste.

Diese Eigenschaft ist vorteilhaft bei der Integration
der Anwendung in die bestehenden dynamischen
Webseiten, weil als einzige Anderung in den betref-
fenden HTML Schablonen nur ein einfacher Link
angebracht werden muss.

Gl UEsc

Das Dokument des Pop-up-Fensters wird in der
| statischen Ressource graph.html hinterlegt.

|D|:|ne | (]
Nachdem der erste Prototyp noch im Sinn einer Im-
Abbildung 32: Graph perativen Programmierung erstellt wurde, folgt die
im Pop-up-Fenster endgultige Version einem objektorientierten Ent-
wurf.

Das wirkt sich positiv auf die Wartbarkeit der Anwendung aus. Im folgenden Abschnitt
wird mittels eines Klassendiagramms die Programmstruktur kurz vorgestellt.
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5.7 Programmstruktur

Die folgende Abbildung zeigt die Programmstruktur. Die Klasse GraphOwner kommt
in der tatsachlichen Implementierung nicht vor, weil es in JavaScript keine abstrakten
Klassen gibt. Diese Klasse wurde nur aus Darstellungsgriinden eingezeichnet und soll
verdeutlichen, dass ihre Attribute und Methoden jeweils auch in den Klassen Display,
Devel und Editor implementiert werden. Die draw Methoden der Klassen Polygon,
Point, Node und BezierCurve verkapseln die Zeichenroutinen des Canvas-Ele-
ments. Alle dargestellten Klassen wurden speziell fur diese Anwendung implementiert.

Polygon Poirk
; ; +x: int
+points: Array of Foint A * |4y int
+filled: boolean et

+zlone(): Point
+translate{dx:int,dy:int)
+rotate(angle: radian)

+drawictx: <canvasr, color: String)

+tranzlate{dx:int, dy:int)
+rotate {angle: radian)
+draw{ctx: <canvas>, color: String)

4 z 1
1 b 1
ArrowHead BezierCurve Node
+width: int +number: int

+start: Point

+zontroll: Point

+controlZ: Point

t+end; Poinpt

+draw(ctx: <canvas>, color: String)

theight: int
+putOniline: Line)
*

+center: Point

+radius: int

tactive; hoolean

+draw(ctx: <canvas>, color: 8tring)

Pfeilspitzen i ol
gqebogene Eanten

Line

* |+=start: Point

|gerade Fanten +end; Point
Gl'aph 1 +getingle(): radian [
+draw{ctx: <canvas>, color: String) HTML Dokumente

towper: Graphowner
tdrawlNodes () Enoten

+drawEdges () =+
dat
+layoutEdgesi) 5 [ — — —LLP—E—EJ)‘Dé
Hlens oL Displ IDopup
realisert den graph.hte !
Zeichenflache A;ézfgg’ k=
Devel SETABUEI e B
4_ raalisart den
GraphOwner Enfekian display html
1 rmodys
+graph: Graph qj updagell_ _ _ _ _ =
tctx: <canvas> E:anab TR e S B B _r __________
+canvas_width: int IgetInput()
toanvas height: int FormField 1 devel htrril
+get_top_offset(): int R e NI
+get_left_offset(): int towner: Et:lltDE ____________ getInput() _ _ _ _ =
+get_node radius(): int [ tnamber: int —1 el
+get_distance(): int +getInput(): Array of int L s 1 -
+get_num_nodes(): int +mark () Eingabe 11 pEditor update () editor bt
+getInput(): Array of int realisiert den !
+update () 4 Editor- e =
.10 modys

Abbildung 33: Klassendiagramm

In Abb. 33 reprasentieren die Dokumente devel.html, display.html und
editor.html die verschiedenen Modi der Applikation, namlich Entwickler-, Anzeige-
und Editormodus. Nach dem Laden der Dokumente im Browser wird jeweils ein Devel-,
Display- bzw. Editor-Objekt erzeugt. vgl. Abb. 12. Das Dokument display.html ver-
figt Gber einen Link auf ein Pop-up-Fenster, welches das Dokument graph.html
anzeigt, vgl. Abschnitt 5.6.4.
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Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel sollen wichtige Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und ein
Ausblick gegeben werden.

Die Betrachtung der Realisierung gliedert sich in die Teile Benutzerfiihrung und Tech-
nik. Im Anschluss werden einige interessante Aspekte angesprochen, die nicht unmit-
telbar in der Zielsetzung gefordert werden und auf dem Weg zur Lésung des Problems
aufgefallen sind.

Ein kurzer Ausblick beziglich einer weiteren Verwendbarkeit des neuartigen Canvas-
Elements bildet den Abschluss der vorliegenden Arbeit.

Bezlglich der Benutzerfihrung der neuen Lésung lasst sich festhalten, dass von der
herkémmlichen Bedienung eines graphischen Editors ein Stlick weit abgertckt wird
und anstatt die Knoten und Kanten des Graphen frei mit der Maus auf einer Zeichenfla-
che anzuordnen, werden Nummern von Nachfolgerknoten in Formularfelder eingege-
ben - mit einem unmittelbaren grafischen Feedback. Die Eingabe des Graphen kann so
wesentlich schneller und unkomplizierter erfolgen, wie Benutzererfahrungen zeigen.

Weiterhin muss im Vergleich zur alten Lésung der Anwender nicht mehr zwischen zwei
verschiedenen Varianten der Anwendung wahlen, sondern ihm wird je nach Browser-
software eine passende Version automatisch prasentiert.

Bemerkenswert ist, dass die Applikation nahtlos in die Webseite integriert werden
kann. Eine optisch ansprechende Gestaltung tragt zur Motivation von Studierenden,
Korrektoren und Betreuern bei.

Bezuglich der Technik der neuen Lésung fallt die Verwendung des relativ neuen
Canvas-Elements zur Realisierung der grafischen Darstellung auf. Wahrend bislang
die Flash Technologie als defakto Standard fir eine clientseitige interaktive Grafik ge-
handelt wird, wird mit dieser Arbeit eine Alternative dazu vorgestellt, die zwar weniger
performant ist, aber ohne weitere technische Hilfsmittel, wie kommerzielle Autorensys-
teme, etc. auskommt.

Aulerdem wird eine schon seit langerem bekannte Technik, die im Zuge des WEB2.0
wieder popular geworden ist, verwendet. Es handelt sich dabei um DHTML (Dynami-
sches HTML). Mittels JavaScript erfolgt hierbei eine Manipulation des DOM (Document
Object Model) was zu einer Veranderung des HTML Dokuments zur Laufzeit fihrt.
Ohne dieses Verhalten, ware diese Lésung so nicht moglich gewesen, wie man sich
vorstellen kann.



Zusammenfassung und Ausblick 58

In diesem Zusammenhang wird auch die CSS Eigenschaft display:none aus-
genutzt. Damit werden je nach Browsersoftware relevante Abschnitte des HTML Do-
kuments aus- und eingeblendet. Der HTML Quellcode befindet sich so geschlossen in
einer Datei und Teile missen nicht mit in den JavaScript Quelltext der Anwendung auf-
genommen werden. Die Trennung von HTML Quellcode, CSS Formatierungsregeln
und JavaScript Programmcode erhoht die Wartbarkeit der Applikation.

Im Zuge der Evaluierung von alternativen Realisierungsmoglichkeiten hat sich der Au-
tor Uber verschiedene Aspekte Gedanken gemacht, die zwar nicht unmittelbar mit der
Aufgabenstellung dieser Arbeit zu tun haben, die aber an dieser Stelle trotzdem kurz
erwahnt werden sollen.

So findet man in Abschnitt 4.1.1 eine kurze Diskussion darlber, in welchen Szenarien
eine zentrale Programmausflihrung, eine serverseitige Verarbeitung von Bilddaten und
eine asynchrone Kommunikation sinnvoll ist.

Ebenfalls von Interesse ist die Existenz der Web Hypertext Application Working Group
(WHATWG), die HTML speziell fur Webanwendungen weiterentwickelt und sich paral-
lel zu den Bemuhungen der bekannten Organisation W3C um eine Standardisierung
der Formate im Internet kimmert. Sie wird in Abschnitt 4.3 kurz vorgestellt.

AbschlieRend wird ein Ausblick bezlglich weiterer Einsatzgebiete des Canvas-
Elements gegeben

Ausblick

Kern bezlglich der technischen Realisierung der vorgestellten Applikation ist die Ver-
wendung des Canvas-Elements zur Darstellung der Grafik. Nach einer Betrachtung
verschiedener Realisierungsansatze, ist die Wahl auf diese Technik gefallen und we-
gen der Neuartigkeit soll ein kurzer Ausblick auf eine weitere Verwendbarkeit gegeben
werden.

Leider ist das Zeichnen auf der Canvas-Zeichenflache noch wenig performant, und
grof¥flachige Animationen oder Spiele sind derzeit damit noch nicht implementierbar.
Es gibt ein kleines Benchmarkprogramm, das die Leistungsfahigkeit des Canvas Ele-
ments eindrucksvoll demonstriert und ein 3D-Spiel realisiert: Canvascape [CANO7].
Die Darstellung des Spiels ist aus Performanzgriinden bisher nur auf einer kleinen Fla-
che mdglich.

Vermutlich bleiben Flash Filme die erste Wahl fir Animationen. Ein denkbarer Anwen-
dungsbereich im Lehrbetrieb wie die Visualisierung von bestimmten Lehrinhalten als
grofl¥flachige Animation, kann mit dem Canvas-Element bislang noch nicht entwickelt
werden.
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Fir kleine grafische Anwendungen hat sich das Canvas-Element mit der Applikation im
browserbasierten Editor fiir Kontrollflussgraphen schon bewahrt.

Weitere Anwendungsfélle koénnte man z.B. im Rahmen des Kurses
1661 Datenstrukturen finden. Der Autor erinnert sich, dass in der Online Version dieses
Kurses auf Java Applets verlinkt wird, die einfache Sortieralgorithmen visualisieren.

Hier konnte es mittlerweile ahnliche Probleme mit verschiedener Browsersoftware ge-
ben wie bei der existierenden Appletversion. Ein Ersatz kann nach Einschatzung des
Autors mit dem Canvas-Element und JavaScript implementiert werden.

Mit dieser Empfehlung sind die Ausfuhrungen zu der vorliegenden Arbeit beendet. Es
folgt ein Anhang mit Informationen zur Browserkompatibilitdt der Anwendung.
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Anhang: Browserkompatibiltat der Anwendung

In diesem Kapitel wird aufgelistet mit welcher Browsersoftware die Anwendung getes-
tet wurde und welche Probleme es bei einigen Browsern gibt.

Zu beachten ist, dass es im JavaScript Programm keine explizite browserspezifische
Anpassung in Form einer Browserweiche gibt.

Lediglich wegen der Browsersoftware Opera wurde eine Ausnahme gemacht, weil
Opera in der Version 9.21 die Pfeilspitzen des Graphen fehlerhaft anzeigt, wenn diese
gefillt sind.

Deswegen wurde mittels JavaScript geregelt, dass nicht-gefiillte Pfeilspitzen dargestellt
werden, wenn der Graph im Browser Opera dargestellt wird.

Internet Explorer

Die Version 5.01 des Browsers Internet Explorer wurde im Dezember 1999 veréffent-
licht. Bei dieser Version des IE wird die Formularversion automatisch angezeigt, weil
dieser Browser das Canvas-Element noch nicht unterstitzt.

Bemerkenswert ist, dass diese Version noch auf Windows Version 3.x lauft und sogar
eine Benutzergruppe mit diesem Betriebssystem die Anwendung nutzen kdnnte.

Ebenfalls getestet wurde die Version 5.5, die im Juli 2000 auf den Markt kam. Auch
hier wird die Formularversion der Anwendung fehlerfrei und automatisch angezeigt.

Ab der Version 6.0 des Internet Explorers, die es seit Oktober 2001 gibt, wird die inter-
aktive Fassung dargestellt. Die Anwendung funktioniert ebenfalls sehr gut mit der aktu-
ellen Version 7.0 des Internet Explorers.

Somit kann man sagen, dass der Internet Explorer zuverlassig bis zurtick zum Jahr
1999 unterstitzt wird. Auf anderen Betriebssystemen als Windows wurde die Software
Internet Explorer zum Test nicht betrieben.

Mozilla / Firefox / Seamonkey / Iceweasel

Weiterhin sehr verbreitet sind Browser, die die Gecko Layoutengine verwenden. Zu
dieser Gruppe gehdrt die Software-Familie Mozilla/Firefox [USWO07]. Hier wurde die
Applikation mit der jeweils aktuellen Browserversion sowohl auf dem Betriebssystem
Microsoft Windows XP, als auch auf Linux und Mac OS getestet. Die Varianten Sea-
monkey und Iceweasel (Debian/Linux) stellen die Anwendung ebenfalls fehlerfrei dar.
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Opera

Das Problem bzgl. der fehlerhaften Darstellung der Pfeilspitzen wurde oben schon an-
gesprochen. Ansonsten lasst sich die Software fehlerfrei auf Windows XP und Mac/OS
mit dem Browser Opera betreiben.

Mac/OS

Auf Mac/OS wurde die Anwendung fehlerfrei mit den Browsern Safari, Camino und
Firefox betrieben.

Netscape Navigator 6 + 4.7

AbschlieRend wurde die Software noch mit einer Bowsersoftware auf Windows getes-
tet, die in den Jahren 1995 bis 1999 sehr verbreitet war und im Jahr 1996 - nach Anga-
ben von Wikipedia - sogar einen Marktanteil von knapp 80% erreicht hat [NET96].

Die jlingere Version 6 des Browsers Netscape Navigator kommt zwar mit CSS zurecht
und kann das Formular sauber darstellen, unterstitzt jedoch das Canvas-Element
nicht, so dass automatisch die Formularversion der Anwendung dargestellt wird.

Die altere Version 4.7 kam im Oktober 1998 auf den Markt, ist also noch alter als die
Version 5.01 des Browsers Internet Explorer, der im Dezember 1999 veréffentlicht wur-
de. Es verwundert daher nicht, dass diese Browsersoftware mit der Formatierung des
HTML Dokuments mittels CSS nicht zurecht kommt. (CSS Level 2 wurde im Juli 1998
eingefuhrt [CSS07]). Das HTML Dokument der Anwendung wird deshalb unformatiert
aber korrekt dargestellt.
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