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1 Einleitung

Abstract

Diese Arbeit behandelt die Entwicklung interaktiver Werkzeuge, mit denen Themen-
gebiete der technischen Informatik zu Lehrzwecken veranschaulicht werden sollen. Der
Fokus wird darauf gelegt, auf freien Webstandards aufzubauen, um eine plattform-
unabhéngige Benutzbarkeit zu erreichen. Die hierbei entwickelten Werkzeuge sollen die

Grundlage fiir dhnliche, zukiinftig entwickelte Werkzeuge bilden.

Struktur der Arbeit

Zunachst werden in der Einleitung die Werkzeuge vorgestellt, welche im Rahmen dieser
Arbeit umgesetzt werden sollen. Als nichstes gibt das Kapitel 2 Das Web als Plattform
einen Uberblick iiber die Sprachen und Bibliotheken, die in dieser Arbeit zum Einsatz
kommen. Da der Fokus, der zu entwickelnden Werkzeuge, auf deren grafischer Benutzer-
oberflache (GUI) liegt, werden in dem Kapitel 3 Gestaltung der Benutzeroberfliche die Mog-
lichkeiten, die ein Browser zur Erzeugung von GUIs bietet, miteinander verglichen. An-
schlielend werden im Kapitel 4 Modulare Architektur die grundlegenden Architektur-
entscheidungen beziiglich des Werkzeugaufbaus erldautert. Im Kapitel 5 Implementierung
der Komponenten werden schliefilich die Details der Werkzeugimplementierung vorge-
stellt. Um die Einarbeitung in die Implementierung dieser Arbeit zu erleichtern, widmet
sich das Kapitel 6 Projektstruktur der Strukturierung des Projektverzeichnisses und dem
Umgang mit den Entwicklerwerkzeugen. Abschliefsend wird im Fazit das Ergebnis mit
den gesetzten Zielen abgeglichen.

Motivation

Die technische Informatik behandelt sehr abstrakte Themen und Konzepte, fiir die es
meist schwierig ist, eine gute Analogie zu etwas Bekanntem und Alltdglichem zu fin-

den.

Um die Zusammenhinge eines Systems oder einer Problemstellung vollstindig erfassen
und begreifen zu konnen, gentigt es nicht, sich als passiver Zuhorer einer Vorlesung den

Sachverhalt erkldren zu lassen und das Behauptete ungepriift zu akzeptieren. Wichtig ist
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es, eine individuelle Beziehung zu dem Themenkomplex aufzubauen, Ideen auszupro-

bieren, eigene Fragen zu entwickeln und Vermutungen tiberpriifen zu kénnen.

Erst wenn man in der Lage ist, eine Vielzahl an Moglichkeiten und Alternativen innerhalb
des zu verstehenden Systems zu erkunden und die jeweiligen Auswirkungen unmittel-
bar zu erleben, lisst sich ein intuitives Verstdndnis entwickeln, mit Hilfe dessen man sich
sicher in dem Themenkomplex zurechtfindet, um zu eigenen Losungsansétzen gelangen

zu konnen.

Um solch ein interaktives Lernerlebnis fiir die Vorlesungen zur technischen Informatik
zu ermoglichen, wurden schon vor einigen Jahren am Arbeitsbereich Technical Aspects
of Multimodal Systems (TAMS) an der Universitdit Hamburg interaktive Komponenten
in MatLab entwickelt.[CLEVE MOLER 1984]

Mit Hilfe dieser Komponenten kénnen Dozenten in der Vorlesung das Verhalten von Sys-
temen interaktiv vorfiihren. Studenten kénnen begleitend dazu oder zuhause auf ihrem
eigenen Computer selbst mit den Komponenten experimentieren. In Ubungsgruppen
konnen die Komponenten verwendet werden, um Losungen fiir Aufgaben zu kontrollie-
ren oder nachzuvollziehen. Die Funktionalitdt dieser Komponenten reicht vom Auswer-
ten und Vergleichen von logischen Ausdriicken, tiber das Erzeugen von KV-Diagrammen

bis hin zur Simulation Endlicher Automaten.

Mit den bestehenden Komponenten gibt es allerdings mehrere Probleme. Der Universi-
tat stehen nur begrenzt viele MatLab-Lizenzen zur Verfiigung und aufgrund der hohen
Kosten fiir eine dieser Lizenzen, ist es fiir die Stundenten nicht moglich, eigene Lizenzen
zu erwerben. Ein weiteres Problem ist, dass die Komponenten fiir eine sehr alte MatLab
Version gebaut wurden und zu einem grofien Teil mit der aktuellen MatLab Version nicht

kompatibel sind und daher nicht richtig funktionieren.

Auflerdem ist die Verwendung der Komponenten auf mobilen Geraten wie Smartphones
oder Tablets nicht moglich. Der Einsatz der Komponenten fiir aktuelle Vorlesungen ist

also mit vielen Hiirden verbunden und somit nicht praktikabel.

Neben den MatLab-Komponenten wurden am Arbeitsbereich TAMS auch einige Kom-
ponenten als Java-Applets entwickelt. Diese funktionieren zwar an Desktop-Computern
problemlos, doch lassen sie sich nicht auf Tablet-Computern verwenden. Zum einen, da
ihr Bedienkonzept nicht fiir einen Touchscreen ausgelegt ist, und zum anderen, weil das
notige Java Runtime Environment (JRE) auf Android und iOS Betriebssystemen nicht zur

Verfiigung steht.




Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, durch den Neubau ausgewihlter Komponenten ein sinn-
volles Grundgeriist fiir interaktive Demonstrationen und Animationen zur technischen
Informatik zu schaffen, welches auf freien Webstandards aufbaut und so ohne Einschran-

kung durch Lizenzen auf allen Gerdten mit modernem Webbrowser funktionsfihig ist.

Hierbei wird ein besonderes Augenmerk auf die Modularitit gelegt. Das Framework soll

spater unkompliziert um weitere Komponenten ergénzt werden konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Benutzbarkeit auf mobilen Gerdten. Die Kompo-
nenten sollen sich auch auf einem Tablet mit Touchscreen — und wenn sinnvoll, auch
auf dem kleinen Bildschirm eines Smartphones — problemlos bedienen lassen. Konkret
befasst sich diese Arbeit mit der Konstruktion folgender Komponenten.

Karnaugh-Veitch-Diagramm Editor

Karnaugh-Veitch-Diagramme bieten eine tabellarische Darstellung Boole’scher Funktio-
nen, die es erlaubt, auf einem optischen Weg einen minimalen Funktionsterm zu er-
mitteln. Die Minimierung von Funktionstermen ist essenziell fiir die Vereinfachung von
Schaltnetzen.

1998 entwickelte Matthias Meyer ein Werkzeug, um KV-Diagramme am Computer zu
erzeugen, bearbeiten und darzustellen. Da dieses Werkzeug aber die Verwendung der
Java Virtual-Machine voraussetzt und fiir den Gebrauch auf Desktopcomputern konzi-
piert ist, gilt es nun, ein entsprechendes Werkzeug fiir die Benutzung im Browser zu

entwerfen.

Parser fiir Boole’sche Ausdriicke

Boole’sche Ausdriicke treten in allen Teilgebieten der Informatik auf. Je nach Anwen-
dungsfall unterscheiden sie sich in ihrer Syntax. Fiir einen Ausdruck, der innerhalb ei-
ner Programmiersprache wie C verwendet werden soll, miissen andere Symbole fiir die
Operatoren verwendet werden, als wenn derselbe Ausdruck in ein ETEX-Dokument ein-

gebettet werden soll, um ausgedruckt zu werden.

Auch innerhalb anderer Komponenten kann mit Boole’schen Ausdriicken gearbeitet wer-
den. So ldsst sich beispielsweise ein KV-Diagramm aus einem Boole’schen Ausdruck

erzeugen und auch die Ubergangsbedingungen in einem Endlichen Automat sind als
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Boole’sche Funktionen formuliert. Diese Komponente soll in der Lage sein, verschiedene

Dialekte an Ausdriicken, die der Benutzer eingibt, syntaktisch zu analysieren.

Funktionstabelle fiir Boole’sche Ausdriicke

Die Ausgabewerte einer Boole’schen Funktion fiir alle Kombinationen an Eingabewerten
auf einen Blick sehen zu konnen, kann sehr hilfreich sein, um interessante Eigenschaften
der Funktion schnell zu erfassen. Daher soll es moglich sein, Boole’sche Funktionen aus-

zuwerten und als Tabelle darstellen zu lassen.

Boole’sche Funktionen vergleichen

Oft interessiert nicht jeder einzelne Wert einer Funktion, sondern nur, ob zwei Funktio-
nen insgesamt iibereinstimmen. Besonders bei der Korrektur von Ubungsaufgaben und
Klausuren, soll schnell tiberpriift werden kénnen, ob eine gegebene Funktion mit dem
erwarteten Ergebnis iibereinstimmt. Diese Komponente soll den Vergleich zweier, vom

Benutzer eingegebenen, Funktionen iibernehmen.

LED Editor

Um einfache und praktische Beispiele fiir die Anwendung Boole’scher Ausdriicke zu
liefern, erlaubt es der LED-Editor, eine Boole’sche Funktion interaktiv tiber das An- und
Ausschalten von virtuellen Leuchtsegmenten an einer 7-Segment-Anzeige und anderen

LED-Formationen zu erzeugen und als Funktionstabelle zu exportieren.

Interaktiver Zahlenkreis

Die Zuordnung von Bitmustern zu dezimalen Ganzzahlen ldsst sich besonders gut an
einem, zu einem Kreis eingerollten, Zahlenstrahl erkldren. An so einem Zahlenkreis ldsst
sich visuell erkennen, wie es bei der Addition von grofien Zahlen im Computer zu ei-
nem Uberlauf in den negativen Zahlenbereich kommen kann. Diese Komponente soll

das Erzeugen eines Zahlenkreises in verschiedenen Grofien erlauben.




Simulator fiir Endliche Automaten

Mit Hilfe dieser Komponente soll der Ubergangsgraph eines Endlichen Automaten be-
arbeitet werden kénnen. Zudem soll es moglich sein, das Verhalten des Automaten in
einer interaktiven Simulation zu betrachten. Der Benutzer soll die Moglichkeit haben,
Eingabewerte zu erzeugen und zu beobachten, wie der Automat infolgedessen von ei-

nem Zustand in den anderen wechselt und Ausgabewerte erzeugt.







2 Das Web als Plattform

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber die Moglichkeiten, die ein Webbrowser als
Zielplattform bietet, gegeben. Es werden verftigbare Technologien und Programmier-

schnittstellen vorgestellt und gegeneinander abgewogen.

Die Programmierschnittstellen der Webbrowser werden stetig weiterentwickelt, sodass
es inzwischen nicht nur moglich ist, Internetseiten mit einfachen Inhalten wie Texten,
Bildern und Videos darzustellen, sondern umfangreiche interaktive Benutzeroberflachen
zu entwickeln, per Canvas-Schnittstelle Bitmap-Bilder zu bearbeiten, mit OpenGL 3D

Szenen in Echtzeit zu rendern und Audiosignale zu erzeugen und zu verarbeiten.

Somit ist der Webbrowser zu einer idealen Plattform fiir die Entwicklung von Software
geworden. Da ein Browser auf nahezu jedem Gerdt — vom Desktop-PC, tiber Tablet-
Computer bis hin zum Smartphone — verftigbar ist, bietet das Web als Plattform eine

besonders grofse Reichweite.

2.1 Sprachen

JavaScript ist die einzige Turing-vollstindige Programmiersprache, die von allen verbrei-
teten Webbrowsern unterstiitzt wird. Allerdings gibt es eine Vielzahl von alternativen
Sprachen, die in der Lage sind, nach JavaScript iibersetzt zu werden und sich so eben-
falls fiir die Entwicklung von Webanwendungen anbieten. Eine kleine Auswahl soll im

Folgenden vorgestellt werden.

JavaScript

JavaScript ist eine dynamisch typisierte Scriptsprache, die urpriinglich entwickelt wur-
de, um die ereignisbasiete Verdnderung von zuvor statischen Internetseiten zu ermog-
lichen. So erlaubt es JavaScript beispielsweise mit Hilfe der Document Object Model-
Programmierschnittstelle (DOM-API) auf die Mausbewegungen des Benutzers zu rea-
gieren und daraufhin zuséatzliche Informationen oder ein Kontextmentii an der Position

des Mauszeigers darzustellen.

JavaScript ist unter dem Namen ECMAScript standardisiert und ist in allen modernen
Browsern implementiert.[BRENDAN EICH 2016]
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Es ist die einzige Scriptsprache, die von allen Browsern unterstiitzt wird. Allerdings ist
JavaScript syntaktisch sowie semantisch nicht besonders elegant entworfen worden, son-
dern birgt einige Unschonheiten, die teilweise gar zu unerwartetem Verhalten fiithren

konnen. Beispiele hierfiir sind:

Kein Modulsystem

JavaScript hat von Haus aus kein Modulsystem. Somit ist es nicht moglich, grofsere Pro-
jekte in mehrere Namensrdaume zu teilen. Da sich alle Definitionen einen gemeinsamen
globalen Namensraum teilen, besteht stindig die Gefahr von Namenskollisionen — be-

sonders, wenn fremde Bibliotheken verwendet werden.

Automatische Semikolons

Die Verwendung des Semikolons zur Trennung von aufeinander folgenden Befehlen ist
in JavaScript in den meisten Féllen optional. Der Parser fiigt diese automatisch ein, wenn
er nicht in der Lage ist, ein Token anderweitig zu verarbeiten. Dieses Verhalten ist zwar
in drei einfachen Regeln festgelegt, allerdings kann es beim Schreiben und Lesen vom
Programmcode zu Verwirrung fiithren. Die Funktion adda in Quelltext 2.1 gibt als Ergeb-
nis 65 zuriick. Hingegen gibt die Funktion addB als Ergebnis undefined zuriick, weil
die Automatic Semicolon Insertion-Regel (ASI) des Parsers automatisch ein Semikolon

am Ende der return-Zeile einfiigt.

function addA () {
return (42 + 23

)

function addB () {
return
(42 + 23)

Quelltext 2.1: Zwei Funktionen, die sich aufgrund von ASI unterschiedlich verhalten

Automatische Typumwandlung

Bei der Verwendung des einfachen Vergleichsoperators ,==" bzw. ,, ! =" werden die ver-

glichenen Werte automatisch zu einen gemeinsamen Typ umgewandelt. Das fiihrt dazu,
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dass der einfache Vergleich zweier Werte nicht transitiv ist, wie in Quelltext 2.2 zu sehen
ist.[SIMPSON 2014]

0 == """ // true
0 == "0" // true

"o == wQ" // false

Quelltext 2.2: Einfacher Vergleich zweier Werte in JavaScript

Um unerwartete Probleme zu vermeiden, sollten in JavaScript stets die Operatoren

,==="und , ! ==" zum strengen Identitdtsvergleich benutzt werden.

Automatische Deklaration globaler Variablen

Wird wie in Quelltext 2.3 bei der Deklaration das Schliisselwort var vergessen, fithrt dies

zu keinem Fehler, sondern zu der impliziten globalen Deklaration einer Variablen.

function foo(p) {
sum = p + 20; // sum ist nun eine globale Variable
return 2 * sum;

Quelltext 2.3: Implizite Erzeugung einer globalen Variablen

Abhilfe

Da diese Inkonsistenzen in der Sprache schnell zu Fehlern im Programm fiihren kénnen,
wurden von der JavaScript-Community verschiedene Werkzeuge entwickelt, die Abhilfe

schaffen sollen.

Zum einen gibt es die so genannten Linter, die JavaScript-Quelltext besonders streng auf
die Verwendung problematischer Features hin untersuchen. Sie verbieten beispielwei-
se die Verwendung der einfachen Vergleichsoperatoren ,==" und ,, ! =", warnen bei der
impliziten Deklaration globaler Variablen und nehmen viele weitere Analysen am Quell-
text vor. Die beiden derzeit verbreitetsten Linter sind JSLint (6000 Sterne auf Github) und
ESLint (4500 Sterne auf Github).[WALDRON et al. 2016][ZAKAS 2016]

Zum anderen sind eine Vielzahl neuer Sprachen entwickelt worden, die darauf ausge-

legt sind, zu JavaScript Code kompiliert werden zu kénnen. Die Verwendung einer zu
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JavaScript alternativen Sprache wurde fiir diese Arbeit in Betracht gezogen. Daher wird

im Folgenden eine Auswahl an Sprachen miteinander verglichen.

CoffeeScript

CoffeeScript ist eine solche Sprache, die sich nur syntaktisch von JavaScript unterschei-
det. Anstelle von geschweiften Klammern setzt CoffeScript im Stil von Python auf Zeilen-
einrtickung zur Kennzeichnung von Blocken.[ASHKENAS 2016][MACCAW 2012]

Der Vergleichsoperator ,==" ist in CoffeScript als strenger Identitdtsvergleich definiert.
Doch auch CoffeeScript bietet kein Modulsystem, sodass es auch hier zu Namenskollisio-
nen kommen kann. Da CoffeeScript nur eine alternative Syntax darstellt, lassen sich be-
stehende JavaScript-Bibliotheken problemlos verwenden. Auch in CoffeeScript geschrie-
bene Funktionen lassen sich, nachdem sie zu JavaScript {ibersetzt wurden, problemlos

aus klassischem JavaScript-Code heraus verwenden.

TypeScript

TypeScript ist eine von Microsoft entwickelte Sprache, die als echte Obermenge von
JavaScript definiert ist. Somit 16st sie zwar nicht die genannten semantischen und syn-
taktischen Probleme von JavaScript, erweitert die Sprache dafiir aber um ein statisches
Typsystem.[MAHARRY 2013]

TypeScript ermoglicht unter anderem die Deklaration von Interfaces, Klassen und Ge-
nerischen Typen sowie die Typanmerkung von Funktionsparametern, Riickgabewerten

und Variablen.

Auflerdem erlaubt TypeScript auch die Definition von Modulen mit getrennten Namens-
rdaumen. Die Typdefinitionen nehmen dabei keinen Einfluss auf die Laufzeitsemantik,
sondern dienen lediglich dazu, eine starkere Unterstiitzung vom Compiler zu erhalten.
Da es sich bei TypeScript um eine Obermenge von JavaScript handelt, ldsst sich beste-

hender JavaScript-Code problemlos verwenden.

Dart

Die Programmiersprache Dart unterscheidet sich nicht nur syntaktisch, sondern auch

semantisch stark von JavaScript.
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Dart wurde von Google urspriinglich mit dem Ziel entwickelt, JavaScript langfristig
abzulosen. Im Vergleich zu den anderen genannten Sprachen, muss Dart nicht nur zu
JavaScript kompiliert werden, sondern bietet theoretisch auch die Moglichkeit, in einer
eigenen Virtuellen Maschine (DartVM) ausgefiihrt zu werden. Der Plan, die DartVM tat-
sdchlich in Google Chrome und spater auch in andere Browser einzubinden, wurde je-
doch aufgegeben, sodass Dart-Code in der Praxis auch zu JavaScript iibersetzt werden
muss, um im Browser ausgefiihrt werden zu kénnen.[BAK et al. 2011][BAK und LUND
2015][BRACHA 2015]

Dart ist syntaktisch und semantisch stark an C# und Java angelehnt und bringt eine um-
fangreiche Standardbibliothek mit. Auch Dart erlaubt die Strukturierung von Projekten
in unterschiedlichen Modulen. Aufgrund der gravierenden semantischen Unterschiede
lasst sich Dart- und JavaScript-Code nicht so problemlos miteinander verwenden.

PureScript

PureScriptist eine stark von Haskell inspirierte, statisch typisierte, rein funktionale Pro-
grammiersprache. Als rein funktionale Programmiersprache unterscheidet sich Pure-
Script sehr stark von JavaScript. Es verfiigt iiber ein méachtiges Typsystem, sowie ein
Modulsystem, bringt aber einen hohen Lernaufwand mit sich, wenn nicht schon tiber Exr-
fahrungen in der funktionalen Programmierung, wie beispielsweise in Haskell, verfiigt
wird.[BURGESS und FREEMAN 2016][FREEMAN 2014]

ECMAScript 2016 / Babel

Auch JavaScript selbst wird stetig weiterenwickelt. So gibt es schon eine Menge an Fea-
tures, die sich derzeit im ECMA-Standardisierungsprozess befinden und in zukiinftigen

JavaScript-Versionen enthalten sein werden.

So spezifiziert der ECMAScript 2015 Standard beispielsweise ebenfalls ein Modulsystem,
mit dem es nun moglich ist, auch in JavaScript Module mit eigenen Namensrdumen zu

definieren und zu importieren.

Es dauert jedoch, bis alle Browser die neuen Funktionen vollstdndig in ihren JavaScrip-
Engines implementiert haben. Auch Spezifikationen, die den Standardisierungsprozess
schon durchlaufen haben, sind nicht unbedingt in allen Browsern auch schon implemen-
tiert. Hinzu kommt, dass viele Benutzer noch nicht die aktuellste Version ihres Brow-
sers verwenden, sodass ein Entwickler sich nicht darauf verlassen kann, dass eine neue

JavaScript-Funktion, die er verwendet, bei jedem Benutzer funktioniert.
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Um diese Problematik zu 16sen, gibt es Compiler, die in der Lage sind, JavaScript-Code,
der fiir eine neue oder zukiinftige JavaScript-Version geschrieben wurde, zu klassischem
JavaScript-Code, der mit Sicherheit von allen Browsern verstanden wird, zu iibersetzen.
Der Verbreitetste dieser JavaScript-zu-JavaScript-Compiler ist Babel mit fast 15.000 Ster-
nen auf Github. Babel ldsst sich modular konfigurieren, sodass prézise festgelegt wer-
den kann, welche JavaScript-Funktionalititen verwendet werden konnen und welche
nicht.[MCKENZIE 2014b][MCKENZIE 2014a]

Vorteile und Nachteile

Fiir das Projekt dieser Arbeit wird ECMAScript 2016 in Kombination mit Babel und

ESLint verwendet.

PureScript hitte den schwerwiegenden Nachteil, sich stark von JavaScript zu unterschei-
den und ist zudem noch sehr jung und nicht weit verbreitet. Es ware also nicht gewéahr-
leistet, dass heute geschriebener Code auch in einigen Jahren noch problemlos von ande-

ren Entwicklern gepflegt werden kann.

CoffeeScript unterscheidet sich zwar semantisch kaum von JavaScript, bietet aber auch
nur wenige Vorteile. Diese Vorteile stehen in keinem Verhiltnis zu dem Aufwand, eine

komplett neue Syntax lernen zu miissen.[CARLETON 2013]

Dart hat ebenfalls den Nachteil, sich stark von JavaScript zu unterscheiden. Die semanti-
schen Unterschiede fiihren zusatzlich dazu, dass der aus kompiliertem Dart-Code resul-
tierende JavaScript-Code weitaus umfangreicher ist, als handgeschriebener JavaScript-
Code, da all die semantischen Unterschiede ebenfalls in den Ergebnis-Code eingebettet

werden miissen.

Die Verwendung von Babel erlaubt es, JavaScript-Code zu schreiben, der mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch in ferner Zukunft noch funktionieren wird, da es sich bei ECMAScript
um eine standardisierte Sprache handelt, deren neue Versionen die Browser auch weiter-
hin implementieren werden. Somit lassen sich die Vorteile von JavaScript als weit ver-
breitete Sprache mit den Vorteilen neuer Funktionen, wie einem Modulsystem, vereinen.

Mit Hilfe von ESLint lassen sich die kleineren Fallstricke von JavaScript vermeiden.
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2.2 Frameworks / Bibliotheken

Da der Browser und JavaScript urspriinglich nicht darauf ausgelegt waren, mit ihnen
umfangreiche Anwendungen entwickeln zu kénnen, fehlt es ihnen an den entsprechen-
den Werkzeugen, um dies zu erleichtern.[HAMILTON 2008][MILLS 2012]

So gibt es von Haus aus noch keine von allen Browsern unterstiitzte Moglichkeit, ge-
kapselte UI-Komponenten zu definieren. Abgesehen von einigen primitiven HyperText
Markup Language (HTML) -Elementen, gibt es auch keine umfangreiche Standardbiblio-
thek an Komponenten, wie Listen, Tabellen oder Modalfenstern. Stattdessen miissen alle
UI-Komponenten aus einfachen HTML-Elementen komponiert und mit Hilfe von Style-

sheets gestaltet werden.

Um das Konstruieren von interaktiven Benutzeroberflichen im Browser zu erleichtern,
wurden unterschiedliche Frameworks entwickelt. Die Zahl solcher Frameworks ist un-
vorstellbar grof3. Jeden Monat werden neue Frameworks veroffentlicht und alte geraten
in Vergessenheit. Daher kann es besonders schwierig sein, ein geeignetes Framework fiir
seine Anforderung zu finden. Das Risiko, eine Anwendung auf eine Bibliothek oder ein
Framework aufzubauen, welches in zwei Jahren vielleicht nicht mehr existiert oder nicht

mehr weiterentwickelt wird, ist besonders grof3.

Da mit dieser Arbeit selbst ein Framework fiir die Entwicklung interaktiver Komponen-
ten entwickelt werden soll, welches auch in Zukunft noch gepflegt, erweitert und ver-
wendet werden kann, sollen nicht vorschnell unnétige Abhingigkeiten geschaffen wer-
den. Stattdessen sollen nur wenige ausgesuchte Bibliotheken verwendet werden, um die

Effizienz der Entwicklung zu maximieren.

RxJS / Cycle]S

RxJS ist die Implementierung der Reactive Extensions (ReactiveX oder Rx) Schnittstelle
in JavaScript.[GROSS und KHOMERIKI 2014b]

Die ReactiveX Schnittstelle wurde urspriinglich von Microsoft fiir die Verwendung in-
nerhalb von C# entwickelt. Inzwischen sind Implementationen fiir viele verschiedene

Sprachen verfiigbar — beispielsweise als RxJS fiir JavaScript.

Die Kernidee von ReactiveX ist die Kombination des Entwurfsmusters , Beobachter” mit
dem Entwurfsmuster ,Iterator”, sowie mit einigen Konzepten der Funktionalen Pro-
grammierung.[GAMMA et al. 1995][GROSS und KHOMERIKI 2014b]
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Die Kombination dieser drei Ideen zu dem Datentyp Observable ergeben ein méachtiges
Werkzeug, welches es erlaubt, asynchrone Datenfliisse auf deklarative Art und Weise

kurz und prézise zu definieren.

Der konkreten Verwendung des Observable Datentyps, zur Implementation der Kom-
ponenten, widmet sich das Kapitel 4 Modulare Architektur.

Cycle]S ist eine kleine Hilfsbibliothek, die auf RxJS aufsetzt. Cycle]S erlaubt es, mit Hil-
fe des Observable Datentyp von RxJS einen zyklischen Datenstrom zu erzeugen, um
eine Anwendung nach Ideen der Mensch—-Computer—Interaktion zu modellieren. Auch

hierauf wird im Kapitel 4 Modulare Architektur genauer eingegangen.

Sowohl der Observable Datentyp von RxJS, als auch Cycle]S, sind im Kern sehr sim-
pel. Somit besteht keine Gefahr, auf ein Framework zu setzen, welches bald nicht mehr

unterstiitzt wird.

Immutable]S

Urspriinglich bietet JavaScript als komplexen Datentyp nur Object an. Objekte in
JavaScript verhalten sich dhnlich einer HashMap. Somit ist es jederzeit moglich, Schliissel-
Werte-Paare an einem Objekte hinzuzufiigen oder zu entfernen.[FLORIAN SCHOLZ
2015]

Fiir die Entwicklung umfangreicherer Komponenten ist es hilfreich, auf semantisch reich-
haltigere Datenstrukturen zuriickgreifen zu kénnen. Zwar wird JavaScript mit ECMA-
Script Version 6 um weitere Datentypen, wie Sets, erweitert, doch besonders fiir die
Funktionale Programmierung mit dem Observable Datentyp ist es von Vorteil, mit un-
veranderlichen Datenstrukturen arbeiten zu konnen. Immutable]S bietet eine Vielzahl an
unveranderlichen Datenstrukturen, wie geordneten und ungeordneten Sets und Maps,
Listen, Stacks und Records.[LEE BYRON 2014]

Da es sich bei Immutable]S nur um eine Bibliothek von einfachen Datenstrukturen han-

delt, besteht auch hierbei kein Risiko, sich langfristig einzuschranken.

2.3 Packagemanager und Abhingigkeiten

Um die Abhéngigkeiten von fremden Bibliotheken in JavaScript zu verwalten, ist es sinn-

voll, ein System zur Paketverwaltung zu verwenden. Fiir diese Arbeit wird NodeJS zu-
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sammen mit dem Node Package Manager verwendet. Auf die Details der Verwendung

wird spéter im Kapitel 6 Projektstruktur eingegangen.

Node]S

NodeJS ist eine JavaScript Laufzeitumgebung, mit der sich JavaScript aufSerhalb eines
Browsers — beispielweise auf der Kommandozeile — ausfiihren ldsst. Node]S basiert
auf derselben JavaScript-Engine, die auch von Google Chrome verwendet wird.[DAHL
2009]

Node Package Manager

Der Node Package Manager (NPM) ist ein Packetverwaltungssystem, welches in Ja-
vaScript geschrieben ist. Es ermoglicht den Zugriff auf eine Datenbank von tiber 250.000
JavaScript Bibliotheken. NPM ist in der offiziellen Node]S-Installation enthalten. [SCHLUE-
TER 2016][DEBILL 2010]

2.4 Bundler

Um das Projekt tibersichtlicht zu halten, ist es sinnvoll, die unterschiedlichen Module in
mehrere Dateien zu trennen und in einer Verzeichnisstruktur zu organisieren. In anderen
Programmiersprachen, wie Java oder C, ist es selbstverstandlich, ein Projekt auf eine
Vielzahl von Dateien zu segmentieren. In Java z.B. wird {iiblicherweise fiir jede Klasse

eine eigene . java Datei angelegt.

In der Webprogrammierung mit JavaScript stellt sich aber das Problem, dass der Brow-
ser alle benétigten JavaScript-Dateien zundchst vom Server herunterladen muss. Fiir je-
de Datei wird eine HyperText Transfer Protocol (HTTP) Verbindung, im schlimmsten
Fall gar jeweils eine eigene Transmission Control Protocol (TCP) Verbindung mit dem
Server hergestellt. Das fiihrt dazu, dass die Zeit, die der Benutzer auf den Aufbau der
Seite warten muss, in Abhdngigkeit mit der Anzahl der verwendeten JavaScript-Dateien
steigt.[GUIDELINES 2016]

So fiihrt eine feinere Aufgliederung in der Strukturierung des Projektes zu einer schlech-

teren Performance.
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Es ist natiirlich nicht sinnvoll, auf eine Strukturierung des Quelltextes zu verzichten, um
die Ladezeit zu verbessern, denn dies wiirde den Entwicklungsaufwand in die Hohe

treiben.

Zur Losung dieser Situation gibt es sogenannte Bundler. Ein Bundler ist ein Praprozessor
oder Compiler, der die Abhédngigkeiten zwischen mehreren JavaScript-Dateien auflost
und alle benétigten Dateien zu einer gemeinsamen, grofieren Datei zusammenfiigt, so-
dass der Server nur eine einzige JavaScript-Datei an den Browser iibertragen muss. Die
beiden verbreitetsten Bundler in der JavaScript-Welt sind Browserify (9.000 Sterne auf
Github) und Webpack (14.000 Sterne auf Github).[HALLIDAY 2012][KOPPERS 2012a]

Webpack

Webpack ist ein Modul-Bundler, der sich mit Hilfe einer Vielzahl an Plugins konfigurie-
ren und anpassen ldsst. Er ist nicht nur in der Lage, JavaScript-Module zusammenzufas-
sen, sondern auch Stylesheets, Bilder und andere Dateien. Babel]S und ESLint stehen als
Plugins fiir Webpack zur Verfiigung, sodass die zusammengefiigten JavaScript-Datein
in ein und demselben Schritt auf Syntaxfehler tiberpriift und in eine browserkompatible
Version uibersetzt werden kénnen.[KOPPERS 2012a]

2.5 Unterstiitzung dlterer Browser

Die in dieser Arbeit entwickelten Komponenten sollen auch in dlteren Browsern funk-
tionieren. Beispielweise wird im Fachbereich TAMS an einigen Rechnern noch Firefox in

der Version 18 verwendet.

Die an Objekten verfiigbaren Methoden in JavaScript unterscheiden sich besonders zwi-
schen aktuellen und dlteren Browser-Versionen sehr stark. Beispielsweise ist die Array
.prototype.findIndex () Methode, mit der sich der Index eines Elementes in einem
Array anhand einer Predikatsfunktion ermitteln lasst, erst ab Firefox Version 25 verfiig-
bar.[FLORIAN SCHOLZ AND JOE MEDLEY 2005]

Polyfills

JavaScript erlaubt es, Objekte zur Laufzeit um Methoden zu erweitern. Somit ist es mog-
lich, alle Objekte zur Laufzeit so zu modifizieren, dass auch in dlteren Browserversionen

alle bendtigten Methoden zur Verfiigung stehen, auch wenn diese nicht vom Browser
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selbst implementiert wurden. Diese Nachbesserung der Objektschnittstellen zur Laufzeit
wird Polyfilling genannt.[SHARP 2010]

Core]S ist eine modulare Bibliothek, die Implementationen aller modernen JavaScript-
Methoden auch fiir éltere JavaScript Versionen bereitstellt.[PUSHKAREV 2016]

Vendor-Prefixes in Stylesheets

Die Browser unterscheiden sich nicht nur in Bezug auf die verfiigbaren JavaScript-
Schnittstellen, sondern auch dahingehend, was die verfiigbaren Stylesheet-Attribute
betrifft. Mittels Cascading Style Sheets (CSS) lasst sich das Aussehen von Elementen
einer Webseite steuern. CSS ermoglicht unter anderem die Deklaration von Schriftfar-
ben, Hintergrundbildern, Abstanden, Elementpositionen, Umrandungen, abgerundeten
Ecken oder Schlagschatten. Auch lassen sich mittels CSS komplexe Layoutbeziehungen
zwischen Elementen festlegen. Wie JavaScript wird auch CSS stetig weiterentwickelt. So
kommt es, dass viele neue CSS-Befehle nicht von allen verbreiteten Browsern unterstiitzt

werden.

.content-box {
display: —-webkit-box; /# 10S 6, Safari 3-6 */
display: —-ms—-flexbox; /# <= IE 10 +/
display: -webkit-flex; /x Safari 6.1+, 10S 7.1+ x/
display: —-moz-box-fex; /+ Firefox old =/
display: flex; /* Firefox, Chrome, Opera #*/

[HUND 2013]

Quelltext 2.4: Vendor-Prefixes fiir Flexbox Layout

Allerdings implementieren auch &ltere Versionen von Browsern oft schon eigene Varian-
ten von CSS-Befehlen, die sich nur gering von den offiziell standardisierten Befehlen un-
terscheiden. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist das Attribut box-sizing, welches die Gro-
Blenberechnung eines Elements steuert. Es wird von Firefox in der standardisierten Form
erst seit Version 29 unterstiitzt. Allerdings implementiert Firefox schon seit Version 2 das
Attribut -moz-box-sizing, welches sich semantisch nicht von dem offiziellen Attribut
unterscheidet. Mit der Verwendung eines browsereigenen Namens sollen unter anderem
das Auftreten von Konflikten zwischen der standardisierten Spezifikation eines Befehls
und den Implementationdetails des jeweiligen Browsers vermindert werden. Diese Stra-
tegie wird Vendor-Prefixing genannt, da dem offiziellen Namen eines Befehls zusétzlich
der Name des jeweiligen Browsers voran gestellt wird. Neue Versionen von Google Chro-
me und Opera verzichten zwar inzwischen auf Vendor-Prefixing, doch in der Praxis ist es

fur viele Attribute notig, sie mit bis zu fiinf verschiedenen Vendor-Prefixes zu deklarie-
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ren, wie in Quelltext 2.4 auf der vorherigen Seite zu sehen ist.[CHROMIUM 2015][MOSLEY
2010]

Webpack ist mittels Plugins so konfigurierbar, dass dem Entwickler das Schreiben von
CSS-Vendor-Prefixes abgenommen wird und diese automatisch an den nétigen Stellen
eingefiigt werden.[SITNIK 2014][KOPPERS 2012b][SITNIK 2013]

Um das Schreiben von Stylesheets weiter zu vereinfachen, wird in dieser Arbeit auch
eine zu CSS alternative Sprache, Namens Stylus, verwendet. Sie stellt eine Obermen-
ge von CSS dar, bietet aber eine vereinfachte Syntax, sowie zusétzliche Features, die es
ermoglichen, die Menge des zu schreibenen Codes fiir komplexe Layouts stark zu ver-
ringern.[HOLOWAYCHUK 2010][IMMS 2014]
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3 Gestaltung der Benutzeroberfliche

Im Folgenden wird auf die Aspekte eingegangen, die beziiglich der grafischen Benut-
zeroberflichen der Komponenten zu beachten sind. Bei der Gestaltung der Benutzer-
oberfldche aller Komponenten soll ein Hauptaugenmerk darauf gelegt werden, dass sie
sich auf einem moglichst breiten Spektrum an Gerdten und Bildschirmgrofien bequem
verwenden lassen. Neben Desktop-Computern stellen auch Tablet-Computer eine zen-

trale Zielgruppe dar.

3.1 Unterstiitzung fiir Mobilgerite

Bei der Unterstiitzung von Mobilgeréten ist nicht nur die geringere Bildschirmgrofie
zu beachten, sondern auch die begrenzte Verfiigbarkeit von Eingabegerédten wie Maus
und Tastatur. Tastenkombinationen wie Ct r1-Klick, die bei der Bedienung an einem
Desktop-Computer kein Problem darstellen, sind auf einem Touchscreen ohne Tastatur
nicht moglich. Des Weiteren ist fiir die Benutzbarkeit auf einem Touchscreen die Gro-
e der Interaktionsflichen zu beachten. Mit dem Finger lassen sich keine so prazisen
Bewegungen ausfiihren, wie mit einem Mauszeiger. Die Google Developer-Guidelines
empfehlen eine Mindestgrofie von 48 <48 Pixel fiir Elemente, die auf einem Touchscreen
auswihlbar sein sollen.[ GUIDELINES 2014]

3.2 Moglichkeiten der Darstellung

Fir die Darstellung der Benutzberoberfliche gibt es unterschiedliche Moglichkeiten.
Im Folgenden werden die verschiedenen Programmierschnittstellen miteinander vergli-

chen.

3.2.1 HyperText Markup Language

HyperText Markup Language (HTML) ist urspriinglich fiir die semantische Strukturie-
rung von Textdokumenten gedacht und erlaubt das Erzeugen von einfachen Textblocken,
Bildern und Tabellen. HTML-Elemente konnen ineinander verschachtelt werden, um aus
einfachen Elementen komplexere Strukturen zu erzeugen. Das Aussehen von HTML-

Elementen kann mit Hilfe von Stylesheets (CSS) sehr ausgiebig verdndert werden. Unter
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anderem konnen Grofie, Position, Textfarben, Hintergrundfarben und -bilder, Abstdnde,
Umrandungen der Elemente verdndert werden. Auch kénnen Elemente zweidimensio-
nal und dreidimensional transformiert — also beispielsweise rotiert, skaliert oder ver-

zerrt — werden.

In ihrem Kern stellen HTML-Elemente aber immer zweidimensionale, rechteckige Blocke
dar, sodass geschwungene Formen nur sehr begrenzt erzeugt werden kdnnen.[COYIER
2009][HOWE 2015]

Da der Browser das Layouting der Elemente tibernimmt, konnen die Elemente in ihrer
Grofle automatisch an den von anderen Elementen benétigten Platz angepasst werden,

ohne dass hierfiir manuelle Berechnungen durchgefiihrt werden miissen.

3.2.2 Bitmap Canvas

Abbildung 3.1: Ein gerichteter Graph als Bitmapgrafik

Das <canvas> Element ist ein spezielles HTML-Element, welches eine Pixelbitmap dar-
stellt, die tiber eine entsprechende Schnittstelle per JavaScript imperativ manipuliert wer-

den kann.

Die Canvas-Schnittstelle erlaubt das pixelgenaue Erzeugen und Verdndern von Bitmap-
grafiken und bietet somit mehr Moglichkeiten, eine Darstellung nach genauen Anforde-
rungen zu erzeugen. So ist es unter anderem moglich, Bézierkurven zu zeichnen oder
eine Matrix als Nachbearbeitungsfilter auf ein erzeugtes Bild anzuwenden.[HOLLDACK
2011][BUCKLER 2011]

Auch in Bezug auf die Performance kann die Verwendung des Canvas-Elementes

einige Vorteile gegeniiber des HTML/CSS-Ansatzes haben, denn sdmtliche Layout-
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Berechnungen, die der Browser zur Darstellung von HTML-Elementen titigen muss,
fallen weg, da die JavaScript-Prozedur exakt vorgibt, wie die Grafik erzeugt — also wie

die Bitmap gefiillt — werden soll.

Damit bringt die Verwendung des Canvas-Elementes zur Erzeugung von Benutzerober-
flachen aber auch einige gravierende Nachteile mit sich: Dadurch, dass auf samtliche
Layout-Berechnungen des Browsers verzichtet wird, muss der Entwickler sich selbst dar-
um kiimmern, wie das Canvas auf unterschiedlichen Bildschirmgrofien oder bei variie-
renden Textlangen dargestellt werden muss. Wenn ein HTML-Element mehr Text enthilt,
als in eine Zeile passt, sorgt das Layouting des Browsers selbststindig dafiir, den Text
sinnvoll umzubrechen. Soll hingegen ein, auf ein Canvas gezeichneter, Text umgebrochen

werden, muss der Entwickler alle nétigen Berechnungen hierfiir selbst durchfiihren.

Einen weiteren Nachteil gibt es in Bezug auf die Benutzerinteraktion. Interagiert ein Be-
nutzer mit einem Element in einem klassischen HTML-Dokument, indem er beispiels-
weise auf einen Button klickt, wird diese Interaktion von dem Browser automatisch dem
richtigen Element zugeordnet. Das erlaubt es dem Entwickler einfach auf Benutzeraktio-

nen zu reagieren, indem er fiir die jeweiligen HTML-Elemente EventListener definiert.

Wenn der Benutzer hingegen mit Elementen, die in die Bitmap eines Canvas gezeichnet
wurden, interagieren soll, kann der Browser die Zuordnung zwischen Benutzeraktion
und Element nicht iibernehmen, da ihm die nétigen Informationen nicht zur Verfiigung
stehen. Somit muss sich auch hier der Entwickler selbst darum kiimmern, die Mausko-

ordinaten dem vom Benutzer gemeinten Element zuzuordnen.

WebGL

WebGL ist eine alternative Schnittstelle des Canvas Elements, die an OpenGL angelehnt
ist und es erlaubt, direkter mit der Grafikkarte zu interagieren, um komplexe Grafiken
effizienter erzeugen zu kénnen. Besonders fiir das Zeichnen von dreidimensionalen Sze-
nen ist WebGL interessant. Die Vor- und Nachteile sind in etwa dieselben, wie die der
zweidimensionalen Canvas-Schnittstelle: hohe Freiheit im performanten Erzeugen von
Grafiken und keine Unterstiitzung vom Browser beim Layouting und der Verarbeitung
von Benutzeraktionen.[JACKSON und MARRIN 2011]

3.2.3 Scalable Vector Graphics

Scalable Vector Graphics (SVG) ist ein Extensible Markup Language (XML) basiertes Vek-

torgrafikformat, welches von allen aktuellen Browsern unterstiitzt wird. Es l4sst sich di-
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Abbildung 3.2: Ein gerichteter Graph als SVG

rekt in HTML-Dokumente einbetten oder auch als externe Grafik verlinken. Das Aus-
sehen einzelner Elemente einer SVG ldsst sich per Stylesheet iiberschreiben. Aufserdem
lasst sich ein SVG-Dokument, dhnlich wie ein HTML-Dokument, iiber eine Document
Object Model-Programmierschnittstelle (DOM-API) per JavaScript auslesen und mani-
pulieren.[ERIK DAHLSTROM et al. 2001]

Als Vektorgrafikformat unterstiitzt SVG selbstverstandlich eine Vielzahl an Formen wie
Linien, Polygone, Ellipsen und Pfade aus Bézierkurven. In Abbildung 3.2 ist ein Graph
dargestellt, der per SVG erzeugt wurde. Er unterscheidet sich optisch nicht von dem
Graphen aus Abbildung 3.1 auf Seite 20.

Gegeniiber einer per Canvas erzeugten Bitmapgrafik hat das SVG-Format den Vorteil, auf
allen Bildschirmen gleichermafsen gestochen scharf dargestellt werden zu kdnnen. Viele
moderne Mobilgerdte sind mit besonders hochauflosenden Displays ausgestattet. Um
auf diesen Displays scharf dargestellt werden zu kdénnen, miissen Bitmaps, je nach Gerit,
in doppelter oder dreifacher Auflosung erzeugt werden. So muss auch bei Verwendung
der Canvas-Schnittstelle darauf geachtet werden, die Pixeldichte des Gerétes auszulesen
und das Canvas-Element in entsprechender Grofie zu erzeugen. Bei Verwendung des

SVG-Formates muss sich hierum nicht gekiimmert werden.[PLAG 2013]

SVG unterstiitzt auch die Interaktion mit einzelnen Elementen. So kénnen per JavaScript
tiber die DOM-Schnittstelle Beobachterprozeduren fiir Ereignisse zu einzelnen Elemen-
ten einer Grafik hinzugefiigt werden. Somit vereinigt SVG viele Vorteile von HTML/CSS

mit denen der Canvas-API.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Architektur fiir die verschiedenen Komponenten ge-
funden werden, die es ermoglicht, zukiinftig, mit wenig Aufwand, auch weitere Kom-
ponenten zu entwerfen und umzusetzen. In diesem Kapitel wird die Architektur der

Komponenten — sowie die zugrundeliegenden Uberlegungen — dargestellt.

Die Komponenten sollen zwar alleinstehend funktionieren, allerdings soll es in geeig-
neten Féllen auch problemlos moglich sein, Komponenten miteinander zu verbinden.
Ein konkretes Beispiel fiir solch einen Fall findet sich in der Verbindung der KV-Editor-
Komponente und der Logic-Expression-Parser-Komponente. So ist es sowohl sinnvoll,
ein KV-Diagramm aus einem, vom Benutzer eingegebenen, Boole’schen Ausdruck er-
zeugen zu konnen, als auch einen minimierten Boole’schen Ausdruck als Ergebnis des

Minimierungsprozesses im KV-Diagramm exportieren zu kénnen.

4.1 Problemstellung

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur der sehr begrenzte Teil einer zukiinftig womoglich
grofsen Menge an Komponenten entwickelt. Welche Anforderungen spatere Komponen-
ten an die gesamte Architektur stellen, ist noch nicht mit Sicherheit abzusehen. Zudem
sollen die Komponenten auch komplett unabhidngig voneinander benutzt werden kon-
nen. Damit Komponenten miteinander kombiniert werden konnen, wird eine gemeinsa-
me Schnittstelle benotigt. Diese Schnittstelle darf aber nicht zu genau spezifiziert sein,
sodass zukiinftige Komponenten geniigend Freiheit haben, ihre Anforderungen zu im-

plementieren.

4.2 Funktionale Programmierung

Diese Anforderung ldsst sich sehr gut erfiillen, indem jede Komponente als eine Funktion

im Sinne der Funktionalen Programmierung betrachtet wird.

Damit ist es jeder Komponente moglich, iiber ihre Paramter benétigte Daten von anderen
Komponenten zu erhalten und iiber ihren Riickgabewert Daten an andere Komponenten

zur Verfligung zu stellen.
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Referenzielle Transparenz

Die einzige Einschriankung, an die sich jede Komponente halten muss, ist die Referenzi-
elle Transparenz. Das bedeutet, dass ihr Riickgabewert allein von den Parameterwerten
abhéngt. Dazu zdhlt auch, dass die Ausfiihrung einer Funktion, also die Verwendung
einer Komponente, keinen eigenstindigen Einfluss auf den globalen Zustand der Appli-
kation haben darf. Eine Komponente darf also nicht auf globale Variablen zugreifen.

Funktionale (De)komposition

Durch diese einfache und doch zunédchst schwerwiegend scheinende Einschrankung ent-
steht ein enormer Vorteil: Das Verwenden einer Komponente in einer anderen Kompo-
nente verlangt lediglich nach einem simplen Funktionsaufruf. Damit Komponente A auf
Daten, die von Komponente B erzeugen werden, zugreifen kann, muss Komponente A
lediglich die Funktion, als welche Komponente B definiert ist, aufrufen und erhilt die
Daten als Riickgabewert. Zudem erlaubt eine solche Architektur die Dekomposition von
komplexen Komponenten in kleinere einfachere Komponenten mittels Funktionaler De-

komposition.

4.3 Streams und der ,,Observable” Datentyp

Nun sollen Komponenten aber nicht nur einmalig einen Ergebniswert berechnen, son-

dern dem Benutzer die Moglichkeit geben, mit ihnen zu interagieren.

So soll der Benutzer beispielsweise Zeilen und Spalten in einem KV-Diagramm mit der
Maus — oder mit einem Finger auf dem Touchscreen — anklicken kénnen oder in ein
Textfeld einen Ausdruck eingeben konnen, der dann von der entsprechenden Kompo-

nente syntaktisch analyisiert wird.

Eine Komponente muss also in der Lage sein, asynchrone Eingaben — wie Tastendriicke
des Benutzers — iiber einen beliebigen Zeitraum hinweg verarbeiten zu koénnen. Es wird
also eine Methode benétigt, eine Asynchrone Datenverarbeitung mittels synchronen

Funktionsaufrufen zu modellieren.

Die Losung hierfiir bietet der Observable Datentyp, der von der Reactive Extensions
(ReactiveX) Programmierschnittstelle definiert wird[GROSS und KHOMERIKI 2014b][STALTZ
2016].
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Der Observable Datentyp erlaubt es, {iber die Zeit verdnderliche Werte zu modellie-
ren und mit ihnen wie mit einer Sammlung von Werten zu arbeiten. Dafiir wird ei-
ne funktionale Schnittstelle bereitgestellt, tiber die sich ein Observable, vergleichbar
mit einem Array oder einer Liste, transformieren ldsst. Anders als eine Liste, hilt ein
Observable aber nicht tatsdchlich mehrere Werte im Speicher, sondern verwaltet nur
die Benachrichtigung von angemeldeten Beobachter-Prozeduren tiber das Auftreten neu-
er Werte.[WEBBER 2014][MANSILLA 2015][MEIJER 2012]

Im Folgenden werden die Grundlagen der Schnittstelle des Observable Datentyps in
Analogie zu der Schnittstelle eines klassischen Arrays bzw. einer Liste erklart. Es wird
darauf verzichtet, auf alle Details der Observable-Schittstelle einzugehen. Fiir eine aus-
tithrlichere Erlduterung der Observable Schnittstelle ist die Dokumentation von der
Reactive Extensions bzw RxJS zuhilfe zu ziehen.[GROSS und KHOMERIKI 2014b][LESH
et al. 2015]

Einfaches Beispiel an einem Array

const allvalues = [1, 2, 3, 23, 42, 7, 8, 64]1;
// Filter
const bigValues = allValues.filter((x) => x > 10);

// [23, 42, 64]

Quelltext 4.1: Filterung der Elemente eines Arrays

Zunichst wird in Quelltext 4.1 ein einfaches Array allvValues (kein Observable) aus
8 Werten erzeugt. Als ndchstes wird dieses Array mittels des Predikats x > 10 gefiltert,
um ein neues Array bigValues zu erzeugen. bigValues enthélt nur noch drei Werte.

Das Ursprungsarray wurde von der Filteroperation nicht beeinflusst.

const allvalues = [1, 2, 3, 23, 42, 7, 8, 6471;
// Map:
const doubleValues = allValues.map((x) => x % 2)

// (2, 4, 6, 46, 84, 14, 16, 128]

Quelltext 4.2: Multiplikation der Elemente eines Arrays

In Quelltext 4.2 wird ebenfalls ein Array (allValues) aus 8 Werten erzeugt. Mittels
des map Operators werden alle Elemente des Arrays mit 2 multipliziert, um das Array
doubleValues zu erzeugen. Auch hier wurde das Ursprungsarray allvValues nicht

modifiziert.
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const allvValues = [1, 2, 3, 23, 42, 7, 8, 641;

// Reduce:

const sum = allValues.reduce((acc, x) => acc + x, 0)
// 150

Quelltext 4.3: Aufsummierung der Elemente eines Arrays

Zu guter Letzt wird in Quelltext 4.3 erneut ein Array aus Zahlen erzeugt. Mit Hilfe des
reduce Operators wird dann die Summe aller Werte des Arrays gebildet.

Ubertragung auf den Observable Typ

Auch die Schnittstelle eines Observable enthdlt unter anderem die Operatoren map,
filter und scan. So lassen sich die vorherigen Beispiele direkt auf den Observable

Typ tibertragen:

import {Observable} from 'rx';

const allClick$ = Observable.fromEvent (document, "mousedown");
// Filter:
const rightClick$ = allValues.filter((e) => e.which === 2);

Quelltext 4.4: Filterung der Elemente eines Observables

In Quelltext 4.4 wird ein einfaches Observable allClick$ aus DOM-Ereignissen er-
zeugt. Es enthilt alle mousedown Ereignisse, die auf der gesamten Seite bzw. dem ge-
samten Dokument stattfinden. Als ndchstes wird ein neues Observable erzeugt, indem
der filter-Operator mit dem Predikat e .which === 2 angewendet wird. Dabei ist
e das DOM-Ereignisobjekt und which die Eigenschaft, die den Index der gedriickten
Maustaste enthilt. Das Predikat beschreibt also alle Ereignisse, bei denen die sekun-
ddre Maustaste gedriickt wurde. Entsprechend enthilt rightClick$ nicht mehr alle
mousedown Ereignisse, sondern nur noch jene, welche durch einen Sekundérklick aus-

gelost wurden.

Zu beachten ist, dass die Variablennamen allClick$ und rightClick$ auf ein Dol-
larzeichen enden. Diese Benennung folgt der Konvention, Variablen, die Observables
enthalten, per ungarischer Notation zu kennzeichnen. Das Dollarzeichen $ soll dabei an
den Buchstaben S erinnern, mit welchem in der englischen Sprache der Plural eines No-

mens gebildet wird.

Wie weiter oben bereits erwadhnt, enthalten die ObservablesallClick$Sund rightClicks$
die Ereignissobjekte nicht in dem Sinne, dass diese tatsdchlich irgendwo im Speicher an-
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gesammelt werden. Der Konstruktor Observable.fromEvent stellt lediglich eine
Abstraktion dar, die intern auf die addEvent Listener-Schnittstelle des Document Ob-
ject Models zurtickgreift. Dementsprechend kann — anders als beim Array — nicht per
Subscriptoperator [] tiber den Index auf die einzelnen Ereignisobjekte des Obervable
zugegriffen werden, wie in Quelltext 4.5 verdeutlicht wird.[SCHAFER 2009][PODWY-
SOCKI 2015]

import {Observable} from 'rx';

const allNumbers = [4, 8, 15, 16, 23, 427;
const allClick$ = Observable.fromEvent (document, "mousedown");

const fifthNumber = allNumbers[4]; // 23
const fifthMouseClick = allClick$([4]; // <—— Nicht mdglich

Quelltext 4.5: Indizierter Zugriff auf Elemente eines Observables ist nicht moglich.

Auf die Werte eines Observable kann nur asynchron zugegriffen werden. Hierfiir
muss, wie beim klassischen Entwurfsmuster ,Beobachter”, ein Beobachter angemeldet
werden. Ein Beobachter ist eine Prozedur, die fiir jeden Wert, der in einem Observable
auftritt, ausgefiihrt wird. Als Parameter bekommt der Beobachter den jeweiligen Wert
tibergeben. So wird in Quelltext 4.6 ein Beobachter definiert, der fiir jeden Sekundarklick,

der im Dokument stattfindet, aufgerufen wird.

import {Observable} from 'rx';

const allClick$ = Observable.fromEvent (document, "mousedown");
const rightClick$ = allValues.filter((e) => e.which === 2);
const disposable = rightClick$.subscribe ((event) => {

console.log("A right click occured");

)i

// Nach 10 Sekunden, wird der Beobachter wieder abgemeldet.

setTimeout (() => {
disposable.dispose () ;
}, 10000);

Quelltext 4.6: Hinzufiigen einer Beobachterprozedur zu einem Observable

Analog zu den zuvor gezeigten Arraytransformationen lassen sich auch Observables

vielseitig transformieren.

In Quelltext 4.7 auf der nidchsten Seite werden die kartesischen Koordinaten der Er-
eignisobjekte extrahiert und in ein neues {x,y} Objekt transfomiert. So enthilt das
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import {Observable} from 'rx';

const mouseMove$ = Observable
.fromEvent (document, "mousemove");

const mouseCoords$ = allValues.map (
(e) => ({x: e.pageX, y: e.page¥Y})
)i

Quelltext 4.7: Transformation der Elemente eines Observables

mouseCoords$ Observable nicht mehr die vollstindigen DOM-Ereignisobjekte, son-
dern nur einfache Objekte mit x und y Attributen.

import {Observable} from 'rx';

const mouseClick$ = Observable
.fromEvent (document, "mousedown");

const clickCount$ = allValues.scan (
(acc, e) => acc + 1, 0O

)

Quelltext 4.8: Summierung der Elemente eines Observables

In Quelltext 4.8 wird die Anzahl der Mausklicks mittels des scan-Operators aufsum-
miert. Der scan-Operator funktioniert dhnlich wie der reduce-Operator, der zuvor an-
hand von Arrays demonstriert wurde. Er unterscheidet sich jedoch darin, dass sein Er-
gebnis nicht einen einzelnen Wert darstellt, sondern ein Observable, welches alle Zwi-

schenergebnisse enthalt.

Neben den genannten Funktionen map, filter und scan, unterstiitzt der Observable-
Datentyp eine grofie Menge weiterer Operatoren, mittels derer sich méchtige asynchrone
Berechnungen deklarieren lassen.[STALTZ 2015c][GROSS und KHOMERIKI 2014a]

Komponenten mittels Observable definieren

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie sich der Observable Datentyp verwenden

lasst, um interaktive Komponenten als JavaScript-Funktion zu definieren.

In Quelltext 4.9 auf der ndchsten Seite und Abbildung 4.1 auf der nédchsten Seite
wird gezeigt, wie die Verwendung des Observable Datentyp es den Komponenten

logicParser und kvDiagram erlaubt, miteinander zu interagieren. Zuerst werden die
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mouseMoveEvent$ inputEvent$ mouseClickEvent$
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logicParser

; AST$

kvDiagram
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Abbildung 4.1: Die Verbindung zweier Komponente mittels eines Observables

import {Observable} from 'rx';
const inputField = document.createElement ("input");

const inputEvent$ = Observable
.fromEvent (inputField, "input");

const mouseMoveEvent$ = Observable
.fromEvent (document, "mousemove");

const mouseClickEvent$ = Observable
.fromEvent (document, "click");

const ASTS

logicParser (inputEvent$) ;

const DNF$ = kvDiagram (
ASTS, mouseMoveEventEvent$, mouseClickEvent$

)7

Quelltext 4.9: Die Verbindung zweier Komponente mittels eines Observables

Obervables erzeugt, die die Eingaben des Benutzers reprasentieren: mouseMoveEvent$,
inputEvent$ und mouseClickEvent$. inputEvents$ enthdlt die Eingaben des Be-
nutzers in das Textfeld. Diese werden von der Logikparser-Komponente, welche als
logicParser Funktion definiert ist, in das ASTS$ Observable transformiert, welches
den Abstrakten Syntaxbaum (AST) des Boole’schen Ausdrucks enthilt.

Die ebenfalls als Funktion definierte KV-Diagramm-Komponente bekommt als Para-
meter sowohl den von der Logikkomponente erzeugen Syntaxbaum (AST$), als auch
die Mausbewegungen (mouseMoveEvent$) und Mausklicks (mouseClickEvents$)
und transformiert diese drei Eingaben zu einem Boole’schen Ausdruck in disjunktiver

Minimalform.

Da es sich sowohl bei den Parametern, als auch bei den Riickgabewerten der Kompo-

nenten um Observables handelt, konnen die Komponenten auf asynchrone Eingaben
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reagieren: Tritt ein neues input Ereignis auf, wird dieses von dem inputEvent$ Ob-
servable verarbeitet. Da ASTS$ als Ergebnis der Transformation von inputEvent$ durch
die logicParser Komponente entstanden ist, kann durch die Benutzereingabe auch ein
neuer Syntaxbaum im AST$ entstehen. Der neue Syntaxbaum wiederum kann zu einer

neuen disjunktiven Minimalform im DNF'$ Observable fiihren.

So lasst sich mittels des Observable-Datentyps ein Datenfluss durch die Komponenten

deklarieren.

4.4 Virtueller DOM

Im Folgenden wird das Konzept des Virtuellen DOMs vorgestellt, welches es erlaubt,
DOM-Manipulationen mittels Funktionaler Schnittstelle vorzunehmen, bzw. zu beschrei-
ben[CHEDEAU 2013].

In Quelltext 4.9 auf der vorherigen Seite wurde das Textfeld, in welches der Boole’sche
Ausdruck eingegeben werden soll, aufserhalb der 1ogicParser Komponente — bzw.
Funktion — erzeugt. Letztendlich soll aber jede Komponente in der Lage sein, die fiir

ihre Darstellung benotigten DOM-Elemente selbst zu definieren.

Es wurde festgelegt, dass Komponenten einfache Funktionen sein sollen und dement-
sprechend nur ihre Eingabeparameter auf Riickgabewerte abbilden diirfen. Daher ist es
einer Komponente nicht moglich, eigenstandig DOM-Elemente zu erzeugen und diese in
den DOM-Baum einzufiigen, um sie anzuzeigen. Der DOM-Baum stellt einen globalen
Zustand der Applikation dar. Das Einfiigen von Elementen in den DOM-Baum seitens ei-
ner Komponente wire eine Mutation dieses globalen Zustandes, welche die referenzielle
Transparenz der Komponente verletzen wiirde. Besonders wenn mehrere Komponen-
ten gemeinsam auf einer Seite/in einem Dokument benutzt werden sollen, wire es fatal,

wenn sich ihre DOM-Modifikationen in die Quere kdmen.

Die Losung, die es Komponenten trotz dieser Restriktion erlaubt, ihre DOM-Reprasentation

selbst zu erzeugen, besteht in dem Konzept des Virtuellen DOMs.

Komponenten diirfen zwar selbst den DOM-Baum nicht manipulieren, doch sie kon-
nen ein Objekt als Riickgabewert liefern, welches den Teilbaum, der erzeugt werden soll,
reprasentiert. Damit wird die tatsdchliche Manipulation des DOM-Baumes an den Ver-
wender der Komponente delegiert.

Quelltext 4.10 auf der nachsten Seite zeigt, wie die 1ogicComponent () Funktion einen

DOM-Baum erzeugt, welcher dann in den globalen DOM eingefiigt wird.
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const container = document.createElement ('div');
document .body.appendChild (container);

const logicDomTree = logicComponent ();
insertVirtualDomInto (logicDomTree, container);

Quelltext 4.10: Einfiigen der DOM-Knoten einer Komponente in den globalen DOM-
Baum

Tatsdchlich soll eine Komponente aber nicht nur eine einzige DOM-Représentation er-
zeugen konnen, sondern diese in Abhédngigkeit der Benutzereingaben und anderen Er-
eignissen auch dndern und aktualisieren konnen. Um einer Komponente zu erméglichen,
ihren DOM-Baum in Abhidngigkeit von Benutzereingaben zu erzeugen, wird auch der
von der Komponente erzeugte DOM-Baum in ein Observable eingebettet.

const container = document.createElement ('div');
document .body.appendChild (container);

const logicDomTree$ = logicComponent () ;
logicDomTee$.subscribe ( (mostRecentDom) => {
replaceChild(container, mostRecentDom) ;

1)

Quelltext 4.11: Kontinuierliche Aktualisierung des DOM-Knotens einer Komponente

In Quelltext 4.11 gibt die logicComponent () keinen einfachen DOM-Baum zurtick,
sondern ein Observable, welches den Zustand des Teilbaumes der Logikkomponente
uber die Zeit darstellt. An diesem logicDomTree$ Observable wird eine Beobach-
terprozedur angemeldet, welche jedesmal ausgefiihrt wird, wenn sich fiir die Kompo-
nente ein neuer Teilbaum ergibt. Diese Prozedur ersetzt dann jedes Mal den Inhalt des

container Elements mit dem aktuellsten Teilbaum.

Tatsdchlich @ndern sich die von den Komponenten erzeugten DOM-Baume iiber die Zeit
nicht wesentlich. Daher ist es sinnvoll, nicht fiir jeden neu erzeugten Teilbaum einer
Komponente, den gesamten vorherigen Teilbaum zu ersetzen, sondern nur die Menge an
Unterschieden zu ermitteln, um den bestehenden Teilbaum in moglichst wenigen einfa-
chen Schritten in den Zustand des aktuellen Teilbaumes zu tiberfiihren. Dieses Vorgehen
hat zwei Vorteile:

1. Zum einen kann dadurch der Rechenaufwand der Browsers reduziert werden, weil
er nicht das Layout aller Elemente neu berechnen muss, sondern nur das Layout

der von den Anderungen betroffenen Elementen.
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2. Zum anderen konnen vom Browser verwaltete Zustinde, wie die Fokussierung ei-
nes Textfeldes oder die Auswahl eines Textabschnitts, erhalten bleiben, wenn die

jeweiligen Elemente von der Anderung nicht betroffen sind.
import {diff, patch} from 'virtual-dom';

const container = document.createElement ('div');
document .body.appendChild (container);

const logicDomTree$ = logicComponent () ;
logicDomTee$.startWith([]) .pairwise () .subscribe (
([previousTree, currentTree]) => {
const patches = diff (previousTree, currentTree);

patch (container, patches)
}
)

Quelltext 4.12: Kontinuierliche Diff-Berechnung der DOM-Knoten einer Komponente

Quelltext 4.12 zeigt, wie eine minimale Aktualisierung des DOM-Baumes funktionieren
kann. Mittels des pairwise ()-Operators wird das Observable, welches die Teilbdu-
me enthélt, in ein Observable transformiert, welches die Tupel aus zwei aufeinander
folgenden Teilbdumen enthdlt. Die Beobachterprozedur erhilt diese Tupel als Parameter
und berechnet mit Hilfe der di £ £ () -Funktion die Unterschiede der aufeinanderfolgen-
den Baume. Die di £ () -Funktion liefert als Resultat eine Liste aus notigen Anderungen
(patches), welche dann mittels der patch () -Prozedur auf das container-Element
angewendet werden. Damit auch fiir den ersten Teilbaum, der von logicDomTree$
emittiert wird, ein sinnvolles Tupel gebildet werden kann, wird 1ogicDomTree$ mit

dem startWith ()-Operator ein zusdtzliches Element vorangestellt.

Fiir das Vergleichen von DOM-Teilbdumen gibt es eine Vielzahl von verfiigbaren Bi-
bliotheken, die sowohl das Ermitteln, als auch das Umsetzen der nétigen Anderungen
(patches) tibernehmen. Eine dieser Bibliotheken ist virtual-dom, welche auch im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.[ESCH 2013b]

In Abbildung 4.2 auf der nichsten Seite ist beispielhaft dargestellt, wie der Vergleich

zweier dhnlicher Baume zu einem Ergebnis fiihrt.

Der vollstindige Vergleich zweier Biume ist eine Operation mit einer Laufzeitkomplexi-
tat von O(n?), wobei n die Anzahl der Knoten ist. Dies ist besonders fiir haufige Ande-
rungen umfangreicher DOM-Bdume nicht praktikabel. Darum werden zwei Baume nur
jeweils ebenenweise verglichen. Mit dieser Heuristik kann die Zeitkomplexitit eines der
Vergleichsoperation auf O(n) reduziert werden.[CHEDEAU 2013]
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Abbildung 4.2: Der Vergleich zweier DOM-Baume
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Die Objekte, mit denen der Browser die HTML-Elemente eines Dokumentes in der DOM-
API repréasentiert, sind sehr umfangreich. Sie bieten eine Menge an Attributen und Me-
thoden zur Sondierung und Manipulation ihres Zustandes. Unter der Verwendung eines
virtuellen DOMs ist es nicht vorgesehen, dass Komponenten, die von ihnen erzeugen Ele-
mente nachtraglich manpulieren. Soll etwas am DOM geédndert werden, wird einfach ein
komplett neuer Baum erzeugt und durch die Vergleichs- und Patchprozedur geschickt.
Fiir diesen Zweck stellen die umfangreichen, vom Browser bereitgstellten, DOM-Objekte
eine unndtige Speicherlast dar. Darum werden fiir die Erzeugung der virtuellen DOM-
Baume einfache — prototyplose — JavaScript-Objekte verwendet. Diese konnen mittels
einer vom Virtual DOM bereitgestellten Domé&nenspezifischen Sprache (DSL), die als
JavaScript-Funktionen definiert ist, erzeugt werden.[TARR 2015][ESCH 2013a]

4.5 CycleJS-Architektur

Im vorherigen Abschnitt wurde erklért, wie der Observable-Datentyp es erlaubt, Kom-
ponenten, die asynchrone Berechnung auf Basis von Benutzereingaben durchfiihren, als
Funktionen zu definieren und wie die Verwendung eines Virtuellen DOMs es den Kom-
ponenten auch erlaubt, eine DOM-Représentation ihrer Daten zu erzeugen, ohne den
globalen DOM direkt zu modifizieren, sondern die tatsdchliche DOM-Modifikation nach
aufien zu delegieren. Im Folgenden wird die CycleJS-Bibliothek vorgestellt, die aufbau-
end auf RxJS und Virtual DOM ein Entwurfsmuster zur Definition von Komponenten

definiert.

Mensch-Computer-Interaktion

In dem Fachgebiet der Mensch-Computer-Interaktion wird die Schnittstelle zwischen
Mensch und Computer als ein zyklischer Informationsfluss beschrieben. In Abbil-

dung 4.3 auf der nichsten Seite ist dieser Informationsfluss am Beispiel des Linux-
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[SCOTXW 2014]

Abbildung 4.3: Der zyklische Informationsfluss zwischen Mensch und Computer

Kernels abgebildet. Uber Eingabegerite, wie Maus oder Tastatur, ist es dem Benutzer
moglich, Signale an den Computer zu senden. Diese werden von der Hard- und Soft-
ware des Computers verarbeitet und in ein Ergebnis umgewandelt, welches iiber die
Ausgabegerite, wie Monitor oder Lautsprecher, an den Benutzer gesendet werden. Die-
ser hat daraufhin wieder die Moglichkeit, auf diese Ausgabe zu reagieren und mittels der
Eingabegerite neue Signale an den Computer zu senden. So entsteht ein kontinuierlicher

Interaktionszyklus zwischen Benutzer und Computer.

Die Cycle]S-Bibliothek fasst die beiden Konzepte des Virtuellen DOMs und des Observable-
Datentyps zu einem Entwurfsmuster zusammen, welches diesen, in der Mensch-Computer-
Interaktion beschriebenen, Informationsfluss zwischen Benutzer und Computer wider-
spiegelt. Cycle]S trennt das zu entwickelnde System hierfiir konzeptionell in zwei Tei-

le:

1. Die Anwendung (application)

2. Die Treiber (drivers)

Die Anwendung ist, wie der Name schon sagt, die Funktion, die das Verhalten der zu
entwickelnden Applikation bzw. Komponente beschreibt. Die Treiber stellen den Zu-
stand und das Verhalten der AufSenwelt dar. Sie nehmen die Rolle des Benutzers ein.
In Abbildung 4.3 sind die Applikation am rechten Rand und die Treiber links davon ein-

zuordnen.
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Eine Cycle]S-Anwendung ist eine Funktion, die als Parameter die Daten von Treibern als
Observables entgegennimmt (z.B. Mausbewegungen) und als Riickgabewert Daten —
ebenfalls in Form von Observables — liefert, die von den Treibern verarbeitet werden

konnen (z.B. einen neuen virtuellen DOM-Baum).

Treiber hingegen sind Prozeduren, die als Parameter die Riickgabewerte einer Anwen-
dung akzeptieren, die nétigen Anderungen ausfithren (z.B. die Aktualisierung des
DOMs) und als Riickgabewert die Daten liefern, die von der Anwendung verarbeitet

werden sollen (z.B. mousemove-Ereignisse).

Somit bilden Anwendung und Treiber zwei ineinander greifende Bestandteile. Die
Aufgabe der Cycle]S-Bibliothek besteht darin, den Zyklus zu initialisieren, indem die
Anwendungs-Funktion mit den Riickgabewerten der Treiber-Funktion als Parameter
aufgerufen und die Treiber-Funktion mit den Riickgabewerten der Anwendungsfunkti-

on aufgerufen wird.

Eine seltsame Schleife
import {Subject} from 'rx';

const run = (driver, app) => {
const proxy = new Subject(); //

const input = driver (proxy); //
const output = app (input); //

output.subscribe (proxy); //
bi

Quelltext 4.13: Die zyklische Verbindung zweier Funktionen

Diese Initiierung scheint zundchst unmoglich zu sein, da jede der beiden Funktionen als
Parameter den Riickgabewert der jeweils anderen Funktion benétigt. Da es sich aber bei
den Parametern und Riickgaben um Werte des Observable-Datentyps handelt, wel-
cher einen asynchronen Datenfluss modelliert, kann diese Abhédngigkeitsschleife mit ei-
nem zundchst leeren Proxy-Objekt aufgelost werden. In Quelltext 4.13 wird eine stark
vereinfachte Implementation der CycleJS-Bibliothek gezeigt. app und driver sind zwei
Funktionen, die jeweils ein Observable als Parameter erwarten und ein Observable zu-
riick liefern. Einer der beiden Funktionen muss zuerst aufgerufen werden. In Zeile 6
wird zunéchst die driver Funktion aufgerufen. Damit ein Wert fiir den benétigten Pa-
rameter angegeben werden kann, wird in Zeile 4 ein Subject als Proxy erzeugt. Ein

Subject ist ein leeres Observable, welches sich durch ein anderes Observable be-
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fiillen 1dsst, indem es zusitzlich die Rolle eines Beobachters (Observer) annimmt. Nach-
dem die driver Funktion aufgerufen wurde, kann ihr Riickgabewerte input in Zeile
7 als Parameter verwendet werden, um die app Funktion aufzurufen. Letztendlich wird
der Kreis geschlossen, indem der Riickgabewert output der app-Funktion verwendet

wird, um das proxy-Objekt zu befiillen.

import {Observable as 0O} from 'rx';

import {button} from 'Gcycle/dom';

const exampleApp = ({DOM, HTTP, audio}) => {
const myButton = button('.my-button', ['Click me']);
const click$ = DOM.select ('.my-button').events('click');
const request$ = click$S.map(() => '/some/url');
const midi$ = HTTP.mergeAll () .map(() => sineWave (200));
return {

DOM: O.just (myButton),
HTTP: requests$,
audio: midis$,
bi
bi

Quelltext 4.14: Eine einfache Cycle]S-Anwendung

Die tatsdchliche Implementation der CycleJS-Bibliothek ist noch ein wenig, jedoch nicht
wesentlich, umfangreicher, weil noch einige Sonderfélle beachtet werden miissen. Zu-
dem muss eine Cycle]S-Anwendung nicht aus einer Funktion mit nur einem einzigen
Parameter bestehen, sondern kann mehrere Observables von unterschiedlichen Treibern
entgegennehmen und auch tiber mehrere, in einer HashMap verpackte, Riickgabewerte,
Ausgabestrome fiir mehrere Treiber bereitstellen. In Quelltext 4.14 ist zu sehen, wie eine
CycleJS-Anwendung als Funktion definiert ist, die Datenstrome von drei verschiedenen
Treibern (DOM, HTTP, audio) als Parameter erwartet und als Riickgabewerte Daten fiir
ebenfalls diese drei Treiber liefert. Sowohl Parameter, als auch Riickgabewerte sind als

Hashmap kodiert.

Die exampleApp-Anwendung macht gebrauch von drei Treibern: DOM, HTTP und
audio. Das ist daran zu erkennen, dass sowohl das Objekt, welches die Funktion als
Parameter bekommt, als auch das Objekt, welches sie zuriickgibt, die drei Attribute DOM,
HTTP und audio hat.

Die Funktion but t on wird verwendet, um ein Button-Objekt mit der Beschriftung , Click
me” zu erzeugen. Per O. just wird ein Observable erzeugt, welches diesen Button
als einzigen Wert enthilt. Dieses Observable wird unter dem Schliissel DOM in dem,

per return zuriickgegebenen, Objekt abgelegt und somit an den DOM-Treiber gege-
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ben. Hiermit wird erreicht, dass der Button in das Dokument eingefiigt, also dargestellt,

wird.

Das DOM-Objekt, welches die Funktion als Parameter bekommt, stellt Datenstrome fiir
die DOM-Ereignisse bereit. Mittels den Methoden DOM. select und events wird auf
den Datenstrom zugegriffen, welcher alle Mausklick-Ereignisse des Buttons mit der CSS-
Klasse my-but t on enthélt. Mittels map-Operator wird der Datenstrom an Mausklicks in
ein Observable transformiert, welches Strings enthilt, die URLs darstellen. Dieser Da-
tenstrom wird tiber den HTTP-Schliissel an den HTTP-Treiber gegeben, wodurch dieser
veranlasst wird, HTTP-Anfragen fiir die gegebene URL zu senden. Diese Netzwerkan-

fragen werden asynchron verarbeitet.

Unter dem HTTP-Schliissel im Parameterobjekt wird der exampleApp-Funktion der Da-
tenstrom zur Verfiigung gestellt, welcher die HTTP-Antworten des Servers enthilt. Das
HTTP-Objekt ist ein Observable, dessen Inhalt jeweils selbst Observables sind. Jedes
innere Observable stellt eine HTTP-Anfrage dar und enthdlt die zugehorige Antwort
des Servers als Objekt. Der mergeAl1-Operator verringert die Tiefe der Verschachtelung
und bildet ein Observable, welches alle Antworten des Servers enthilt. Der Strom an
HTTP-Antworten wird zu einem Observable transformiert, welches fiir jede HTTP-
Antwort ein per sineWave Funktion gebildetes Objekt enthilt. Dieses Objekt représen-
tiert einen 200 millisekunden langen Piepton, welcher vom audio-Treiber ausgegeben

werden kann.

Treiber

Da Cycle]S Treiber, genau wie Cycle]JS-Anwendungen, einfache JavaScript-Funktionen
sind, die Observables als Parameter akzeptieren und Observables als Riickgabewert
liefern, lassen sie sich mit wenig Aufwand definieren. Allerdings stellt CycleJS viele Trei-
ber schon von Haus aus bereit, sodass fiir die Entwicklung einer Anwendung oder einer
Komponente nur sehr selten auch noch ein Treiber geschrieben werden muss. Grund-
sétzlich sollen Treiber nicht spezifisch fiir die Doméne einer Anwendung konzipiert sein,
sondern eine Briicke zu prozeduralen Programmierschnittstellen des Browsers darstel-

len.

So gibt es unter anderem den DOMDriver fiir die Interaktion mit dem DOM, den
HTTPDriver fiir das Senden von HTTP-Requests oder den LocalStorageDriver,
welcher den Zugriff auf einer persistente HashMap des Browsers erlaubt.[STALTZ
2015d][STALTZ 2015a][LECHELT 2015]
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Model-View-Intent

Da eine Cycle]S-Anwendung eine einfache Funktion ist, kann diese mittels Funktiona-
ler Dekomposition problemlos in beliebig kleinere Fragmente zerlegt werden. Eine Tei-
lung der Funktion in drei spezielle Unterfunktionen mit spezifischen Aufgaben hat sich
bewidhrt und wird auch in der Dokumentation von Cycle]S als Entwurfsmuster unter
dem Namen Model-View-Intent (MVI) empfohlen. Der Name ist an das Entwurfsmuster
Model-View-Controller (MVC) angelehnt, hat aber inhaltlich nicht viel mit ihm gemein-
sam.[STALTZ 2015b][FOWLER 2006][GAMMA et al. 1995]

Besser vergleichbar ist das MVI-Muster mit dem Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Prinzip
(EVA-Prinzip) der Datenverarbeitung. Sinnvoller wére es, die Buchstabenfolge MVI um
eine Stelle nach rechts zu rotieren, um IMV zu erhalten, denn das Muster beschreibt die

Verarbeitung von Daten in drei Schritten:

1. Als erstes wird den Eingaben des Benutzers eine doméanenbezogene Absicht (In-
tent) zugeordnet. So wird beispielsweise der Mausklick auf einen Button als der

Wunsch, eine Aktion durchzufiihren interpretiert.

2. Als nachstes wird aus der Summe aller Aktionen der momentane Zustand der An-

wendung modelliert (Model).

3. Dieser Zustand wird iiber die Benutzeroberfliche angezeigt (View) bzw. ausgege-

ben.

Diese drei Schritte lassen sich gut als drei eigenstdndige Funktionen modellieren, die
dann miteinander verkniipft werden konnen. In Quelltext 4.15 auf der nachsten Seite ist
zu sehen, wie die Funktion mviExample in drei Funktionen zerlegt wurde. Die intent-
Funktion extrahiert aus dem, vom DOM-Treiber zur Verfiigung gestellten, Objekt den
Datenstrom an Mausklicks und transformiert diesen in einen Datenstrom aus len, wel-
cher unter dem Schliissel increment$ in einer Hashmap abgelegt wird. increment$
stellt die Aktion dar, einen Zdhler um einen Wert (hier um 1) zu erhéhen. Die Hashmap
an Aktionen, die von intent erzeugt wurde, wird von der Funktion model zu dem Da-
tenstrom (Observable), der den aktuellen Zihlerstand enthilt, transformiert. Die view
Funktion transformiert die Zihlerstinde in DOM-Biume, welche letztendlich zur Verar-

beitung an den DOM-Treiber gegeben werden.

Das MVI-Muster erlaubt es so, schnell zu erfassen, welche Aktionen der Benutzer durch-
fiihren kann, wie sich diese Aktionen auf die Anwendung auswirken und wie sich die

grafische Oberflache der Anwendung zusammensetzt.
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import {div} from '@cycle/dom';

const intent = (DOM) => {
return {
increment$: DOM.events('click').map(() => 1),
}i
bi
const model = ({incremen$}) => {
return increment$.scan (
(acc, delta) => acc + delta,
0
)
bi
const view = (state$) = {
return state$.map((clickCount) =>

div (" You have clicked ${clickCount} times)
)
bi

const mvikExample = ({DOM}) => {
return {
DOM: view (model (intent (DOM))),
bi
i

Quelltext 4.15: Die Zerlegung einer Cycle]S-Anwendung mittels MVI-Muster
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5 Implementierung der Komponenten

Im Folgenden wird die konkrete Implementierung der einzelnen Komponenten vorge-
stellt. Die Menge der hier vorgestellten Komponenten unterscheidet sicht leicht von den
in der Einleitung genannten Liste. Das hat den Grund, dass sich im Laufe der Entwick-
lung Gemeinsamkeiten zwischen einigen Komponenten ergeben haben, die sich in zu-
sdtzliche Subkomponenten zusammenfassen liessen. So ist unter anderem eine Kompo-

nente zum interaktiven Betrachten von SVG-Dokumenten entstanden.

5.1 Karnaugh-Veitch-Diagramm-Editor

Die Karnaugh-Veitch-Diagramm-Editor-Komponente (KV-Editor) soll das Erzeugen, Be-
arbeiten und Veranschaulichen von Karnaugh-Veitch-Diagrammen (KV-Diagrammen)
ermoglichen. KV-Diagramme dienen zur Minimierung Boole’scher Funktionsterme. Es
konnen sowohl disjunktive (DNF) als auch konjunktive Minimalformen (KNF) von
Funktionen erzeugt werden.[VEITCH 1952]

Die Anforderungen

Als Orientierung fiir diese Komponente soll ein Werkzeug dienen, welches 1998 von
Matthias Meyer am Fachbereich Informatik an der Universitit Hamburg entwickelt wur-
de. Dieses Werkzeug wurde von Meyer als Java-Applet entwickelt und erlaubt das Er-
zeugen von KV-Diagrammen fiir Funktionen mit bis zu 6 Parametern und bis zu 8 Aus-
gabewerten.[MEYER 1998]

In Abbildung 5.1 auf der nichsten Seite ist das Hauptfenster der Benutzeroberfliche
des herkommlichen KV-Diagram-Applets zu sehen. Mit den Radiobuttons am oberen
Fensterrand, kann zwischen den verschiedenen Bearbeitungsmodi umgeschaltet wer-

den:

1. Der Edit function-Modus erlaubt das Andern der Funktionswerte in den einzel-
nen Zellen per Mausklick. Mogliche Funktionswerte sind 1, 0 und * (Dont-care). Per
Mausklick kann zyklisch durch die moglichen Werte geschaltet werden. Driickt der
Benutzer beim Klick die ALT-Taste, wird die Richtung des Zyklus umgekehrt.
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Abbildung 5.1: Das Hauptfenster des KV-Diagramm-Applets von Matthias Meyer

2. Im Show indices-Modus werden anstelle der Funktionswerte in den Zellen die In-

dizes der Zeilen Funktionstabelle angezeigt. Diese Darstellung dient der Verdeutli-

chung des Aufbaus eines KV-Diagramm:s.

. Der Add Loop 1 (DNF)-Modus erlaubt das Bilden von Schleifen (loops), um Felder
mit einem Funktionswert von I oder * um eine disjunktive Minimalform der Funk-
tion zu erzeugen. Die erzeugten Schleifen werden als bunte Rechtecke innerhalb
des Rasters der Funktionswerte dargestellt. Jede Schleife bekommt eine zufillige
Farbe zugewiesen. Die genauen Regeln, nach denen eine solche Schleife erzeugt
werden kann, bilden das Kernkonzept der KV-Diagramme. Hierauf wird im Ab-
schnitt Das Datenmodell genauer eingegangen. Um eine neue Schleife zu erstellen,
muss mit der Maus ein erlaubter Funktionswert im Raster angeklickt werden. Der
Klick erzeugt eine kleine Schleife, die nur die ausgewdhlte Zelle umfasst. Wahrend
die Umschalt-Taste gedriickt gehalten wird, konnen nun zusitzliche Felder im Ras-
ter angeklickt werden, um die Schleife zu vergrofiern. Wird ein Feld angeklickt,
ohne dass die Umschalt-Taste gehalten wurde, wird eine neue Schleife erzeugt. Eine
Schleife kann geldscht werden, indem sie bei gehaltener Ctrl-Taste angeklickt wird.

. Der Add Loop 0 (KNF)-Modus erlaubt, genau wie der vorherige Modus, das Bil-
den von Schleifen — allerdings mit dem Unterschied, dass die KNF-Schleifen nur

Funktionwerte von 0 oder * beinhalten diirfen.
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[ NeN | User define Dialog My

Functionname : yl
Number of Qutputs (1-8): 1
Number of Inputs (2-6): 4

create KV-Diagram

Abbildung 5.2: Das Dialogfenster des KV-Diagramm-Applets

Wie in Abbildung 5.2 zu sehen, kann die Anzahl der Eingabe- und Ausgabeparameter
der Funktion und die damit verbundenen GrofSe des KV-Diagramms vom Benutzer iiber
ein Dialogfenster gesteuert werden. Bei der Anderung dieser Parameter wird ein kom-
plett neues KV-Diagramm erzeugt. Das bedeutet, alle zuvor gesetzten Funktionswerte
und erzeugten Schleifen gehen verloren. Anstatt eine Funktion komplett selbst zu defi-

nieren, konnen aber auch vordefinierte Beispieldaten in das Applet geladen werden.

Den Fortschritt bei der Minimierung der Funktion kann der Benutzer in einem separaten
Fenster des Applets verfolgen: Wie in Abbildung 5.3 auf der nédchsten Seite zu sehen ist,
wird das Schaltnetz, welches noétig ist, um die Funktion in einem Programmable Logic
Array (PLA) umzusetzen, grafisch dargestellt. Zu Beginn, wenn noch keine Schleifen er-
zeugt wurden, wird im DNF-Modus fiir jede Zelle mit einem Funktionswert von 1 ein
UND-Gatter benotigt. Im KNF-Modus wird fiir jede Zelle mit einer 0 ein ODER-Gatter
benstigt. Uber das Bilden der Schleifen lisst sich die Anzahl der benstigten Gatter re-
duzieren, da mehrere Funktionswerte, also auch mehrere Gatter, zusammengefasst wer-
den. Die zusammengelegten Gatter werden in der grafischen Darstellung der Farbe der
Schleife eingefiarbt, durch die sie entstanden sind. So ldsst sich sehr gut der Zusammen-
hang zwischen den Arbeitsschritten im KV-Diagramm und dem daraus resultierenden

Ergebnis erkennen.

Schlieflich erlaubt das Applet noch den Export des Ergebnisses als Text, welcher die
grafisch dargestellte PLA-Konfiguration repréasentiert, wie in Abbildung 5.4 auf Seite 45

zu sehen ist.
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PLA schematic L2

Costs: 24 gates with &7 inputs
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Abbildung 5.3: Die minimierte Funktion als Schaltnetz eines PLA

Diese grundlegenden Funktionen des Java-Applets sollen in die neue KV-Diagramm-

Komponente tibernommen werden.

Ubertragung auf die Entwicklung der Komponente

Nicht alle Funktionen des Java-Applets konnen direkt iibernommen werden, da sie nicht

vollstindig mit den Anforderungen dieser Arbeit kompatibel sind:

1. Fiir die Erzeugung der Schleifen macht das Applet Gebrauch von den Modifikator-
tasten Umschalt und Ctrl. Diese Tasten stehen auf einem Tablet-Computer nicht zur

Verfiigung
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| NON PLA table i
4

Jnnames i3i2ili0

a7

.outnames y7 yb yv5 yv4 y3 y2 vl
.pl7

0111 0010000

1---1111101

01-0 0000111

0-00 0100110

010- 0000101

-011 0000100

-0-0 1000000

-01- 1000001

-=10 1000000

01-- 0100000

Abbildung 5.4: PLA Export des alten KV-Diagramm-Applets

2. Das Applet benutzt mehrere Fenster, die auf einem Desktop-Computer nebenein-
ander positioniert werden konnen, um alle Informationen auf einen Blick zugang-
lich zu haben. Ein Webbrowser kann zwar mehrere Fenster als sogenannte Popup-
Fenster 6ffnen, jedoch konnen diese auf einem Tablet-Computer nicht komforta-
bel nebeneinander positioniert werden. Auch auf einem Desktop-Computer ist die
Verwendung mehrererer Browser-Fenster kein {ibliches Bedienkonzept fiir Weban-

wendungen.

3. Das Applet stellt die KV-Tabellen mit einer Zellengrofse von 15 x 15 Pixeln dar.
Auf einem Touchscreen liesse sich nicht prazise mit einzelnen Zellen interagieren,
da eine Fingerspitze mehrere Zellen auf einmal verdecken wiirde. Eine simple Ver-
grofierung der Zellen fithrt dazu, dass ein Diagramm fiir eine Funktion mit sieben
Ausgangswerten zu grofs wird, um es vollstindig auf einem Bildschirm darzustel-

len.

Neben diesen rein technischen Problemen bietet die Neuentwicklung des KV-Diagramm-
Editors auch noch die Moglichkeit, das gesamte Benutzererlebnis zu verbessern:

1. Das Applet trennt die Erzeugung eines KV-Diagramms in einen eigenstandigen
Dialog, sodass der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Funktionsparameter
und der Grofie des Diagramms vom Benutzer nur indirekt erlebt werden kann.
Da der primédre Zweck der Komponente ein Lerneffekt sein soll, wére es sinnvoll,
wenn die Anderung der Grofe des Diagramms in Abhéngigkeit zur Anzahl der

Funktionsparameter vom Benutzer unmittelbar erlebt werden kann.
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2. Die Umschaltung der Bearbeitungsmodi im Applet fiihrt stets dazu, dass die schon
angelegten Schleifen wieder entfernt werden. Technisch ist das keine Notwendig-
keit. Eine Schleife muss nur dann zwingend geldscht werden, wenn sich ein Funk-
tionswert, den sie beinhaltet, dandert. Das Verhalten des Applets fiithrt dazu, dass es
zum Beispiel nicht moglich ist, fiir eine Funktion sowohl eine KNF- als auch eine
DNF-Optimierung durchzufiihren und die Ergebnisse zu vergleichen. Ein solcher
Vergleich der Ergebnisse kann aber zum Verstiandnis der Zusammenhénge beitra-

gen.

3. Auch unabhingig vom Lerneffekt, ist es vorteilhaft, eine Funktion, fiir die man
schon einige Schleifen angelegt hat, noch nachtriglich bearbeiten zu kénnen, ohne
dass die zuvor geleistete Arbeit verloren geht.

Wihrend der Entwicklung der KV-Diagramm-Komponente ist es gelungen, auf alle ge-
nannten Problematiken einzugehen und passende Losungen zu finden. Im Folgenden

werden die wichtigsten Aspekte vorgestellt.

Bedienung auf Mobilgerdten

Die Notwendigkeit von Modifikatortasten zur Erzeugung von Schleifen kann umgan-
gen werden, indem stattdessen eine Drag'n-Drop-Bewegung mit der Maus oder mit dem
Finger verwendet wird. Anstatt zuerst eine Zelle im Diagramm anzuklicken und dann
eine weitere Zelle per Umschalt-Klick auszuwédhlen, um sie der Schleife hinzuzufiigen,
kann der Mauszeiger, bei gedriickter Maustaste, von der einen zu anderen Zelle bewegt
und dann losgelassen werden. Diese Bedienung ldsst sich auch mit dem Finger auf einem

Touchscreen ausfiihren:

1. Mit dem Finger wird eine Zelle beriihrt

2. Ohne den Finger anzuheben, wird dieser auf dem Bildschirm zur ndchsten Zelle

der Tabelle bewegt

3. Ist die Zielzelle erreicht, wird der Finger angehoben

Abbildung 5.5 auf der nichsten Seite zeigt, wie das Verbinden zweier Zellen per Drag'n-
Drop-Geste das Bilden von unterschiedlichen Schleifen erlaubt. Jede Schleife, die in ei-
nem KV-Diagramm gebildet werden kann, ldsst sich durch die Verbindung zweier Zellen
miteinander beschreiben. Das hat den Grund, dass eine Boole’sche Funktion mit N Va-
riablen sich als N-dimensionaler Hyperwiirfel betrachten lasst, dessen Eckpunkte die
Funktionswerte darstellen. Eine Schleife in einem KV-Diagramm ist ebenfalls ein Hy-
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Abbildung 5.5: Bedienkonzept zur Erzeugung von KV-Schleifen

perwiirfel, welcher einen Teil des Funktionswiirfels bildet. Diese Betrachtungsweise von
Boole’schen Funktionen liegt der Funktionsweise von KV-Diagrammen zugrunde. Da je-
der Wiirfel sich durch zwei diagonal gegentiberliegende Eckpunkte vollstandig beschrei-
ben ldsst, gentigen auch stets zwei Funktionswerte bzw. zwei Zellen des KV-Diagramms

zur Festlegung einer Schleife.

Grafische Benutzeroberfliche

Fiir die Entwicklung der grafischen Benutzeroberfliche wurden mehrere Iterationen
durchlaufen. Abbildung 5.6 auf der ndchsten Seite zeigt einen ersten Entwurf der Be-
nutzeroberfliche auf einem Smartphone. Zu sehen sind die Button zum Umschalten
zwischen dem DNF- und KNF-, sowie dem , Funktion-Bearbeiten”-Modus, sowie eine
Liste aller existierenden Schleifen. Die Schleifen auch als Liste aufserhalb des Diagramms
darzustellen, sollte das Bearbeiten und Loschen von Schleifen erleichtern. Die Grofse der
Tabellenzellen wurde so gestaltet, dass sich diese bequem per Finger auf einem Touch-
screen auswdhlen lassen. Das Konzept dieser Benutzeroberfliche wurde aber schnell
verworfen, da ein Smartphone nicht das priméare Gerit fiir die Bedienung der Kompo-

nente ist.

In der nédchsten Iteration (Abbildung 5.7 auf Seite 49) wurde die Benutzeroberfldche vor-
rangig fiir die Bedienung auf einem Tablet- oder Desktop-Computer ausgerichtet. Die

gesonderte Auflistung der Schleifen und die Grofse der Tabellenzellen wurde aus dem
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Modus: DNF KNF V4

Schleifen: . .

(]

Abbildung 5.6: Entwurf 1 der KV-Komponente

vorherigen Entwurf tibernommen. Der getrennte Modus fiir die Anzeige der Indizes und
der Modus zum Bearbeiten der Funktion wurden direkt in die Hauptansicht integriert.
Die Anzahl der Eingdnge und Ausgidnge der Funktion kann tiber Plus und Minus But-
ton direkt gesteuert werden. Die Indizes werden zusammen mit den Funktionswerten
in den Zellen des Rasters angezeigt. Die unterschiedlichen Ausgiange der Funktion wer-
den als kleine Diagramme angezeigt, von denen sich nur eines zur Zeit zum Bearbeiten
auswdhlen lasst. Diese Darstellungsform leistet zum einen eine gute Bedienbarkeit auf
Touchscreengeriten, da die aktiven Zellen grofS genug sind, um bequem mit einem Fin-
ger ausgewdhlt zu werden. Zum anderen ermoglicht sie es, alle Funktionswerte auf einen
Blick zu sehen. Das ist wichtig, weil auch Schleifen tiber mehrere Ausgidnge hinweg er-

zeugt werden konnen.

Die gemeinsame Darstellung von Indizes und Funktionswerten hat sich in der Praxis als
zu uniibersichtlich erwiesen. Wahrend der iiblichen Bearbeitung eines Diagramms wer-
den die Indizes nicht benétigt. Zudem gab es in dem Konzept aus Abbildung 5.7 auf der
néchsten Seite keine Moglichkeit, zwischen dem Andern eines Funktionswertes und dem
Erzeugen einer Schleife zu unterscheiden. Auch mussten noch Button fiir das Offnen von
Beispieldiagrammen, das Exportieren des Ergebnisses und die grafische Darstellung der
Funktion als PLA-Schaltnetz untergebracht werden. Diesen Bediirfnissen widmet sich
der Entwurf in Abbildung 5.8 auf Seite 50 und Abbildung 5.9 auf Seite 51. In diesem
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Abbildung 5.7: Entwurf 2 der KV-Komponente

Entwurf soll die Umschaltung zwischen dem Modus ,Funktion Bearbeiten” und dem
Modus ,Schleifen Bearbeiten” mittels zweier Pfeilbuttons ermoglicht werden. Die Pfeil-
symbolik soll hervorheben, dass das Erstellen der Schleifen zeitlich auf das Definieren der
Funktion folgt. Das Umschalten zwischen DNF- und KNF-Modus ist orthogonal zu der
Wahl des Bearbeitungsmodus moglich. Da es moglich sein soll, die Funktion auch nach
dem Erstellen von Schleifen zu bearbeiten, ohne prinzipiell alle Schleifen zu verlieren,
soll es auch im Modus , Funktion Bearbeiten” moglich sein, die derzeitigen DNF- bzw.
KNEF-Schleifen zu betrachten, um nachvollziehen zu konnen, welche Schleifen durch das
Andern eines Funktionswertes verloren gehen. Um auszudriicken, dass die Schleifen im
,JFunktion Bearbeiten”“-Modus jedoch nicht bearbeitet werden kénnen, werden sie in die-
sem Modus halbtransparent dargestellt. Zudem sind in diesem Entwurf, oberhalb des
grofien Rasters, drei Button vorgesehen, die das Umschalten zwischen der Darstellung

der Zellen erlauben:

1. Value zeigt den Funktionswert in der Zelle an
2. Decimal Index zeigt den Index der Zelle als Dezimalzahl an

3. Binary Index zeigt den Index der Zelle als Bindrzahl an

Ein Button in der oberen rechten Ecke erlaubt das Ein- und Ausblenden der grafischen
Darstellung des PLA-Schaltnetzes.
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Abbildung 5.8: Entwurf 3 der KV-Komponente im Function-Modus

Die Hierarchie und Zusammenhinge der Bedienelemente im Entwurf aus Abbildung 5.8
und Abbildung 5.9 auf der ndchsten Seite haben sich letztendlich als nicht besonders ver-
standlich herausgestellt, sodass die Benutzeroberfldche in einer letzten Iteration zu dem
in Abbildung 5.10 auf der nédchsten Seite zu sehenden Entwurf vereinfacht wurde. Die
Dialoge zum Offnen und Exportieren von Diagrammen, sowie fiir die Darstellungsoptio-
nen der Zellen, sind tiber einfache Icon-Button am oberen Bildschirm zu erreichen. Die
Liste der Schleifen wird zusammen mit den DNF- und KNF-Button direkt oberhalb des
Diagramms angezeigt. Die unterschiedlichen Funktionsausginge sind als Registerkarten

mit verkleinerten Diagrammen dargestellt.

In Abbildung 5.11 auf Seite 52 ist die finale Umsetzung des Entwurfes im Browser zu
sehen. Die grafische Darstellung des PLA-Schaltnetzes nimmt die gesamte rechte Halfte
der Anwendung ein. Die Anzahl der Ein- und Ausgédnge wird explizit angezeigt. Zwei
grofle Button erlauben den Wechsel zwischen den, nun wieder auf Englisch benannten,
Modi , Edit Function” und ,Edit loops”. Die Trennlinie zwischen der linken und rech-
ten Halfte der Anwendung lasst sich per Maus — auf einem Touchscreen per Finger —
greifen und verschieben. Somit ldsst sich der von der Komponente benétigte Platz indi-

viduell an die Grofe des Bildschirmes anpassen.
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Abbildung 5.9: Entwurf 3 der KV-Komponente im Loop-Modus
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Abbildung 5.10: Entwurf 4 der KV-Komponente
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Abbildung 5.11: Implementierte Benutzeroberfliche der KV-Komponente im Browser
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Das Rekursive Layout

Das Raster eines KV-Diagramms muss in unterschiedlichen Grofien erzeugt werden kon-
nen. Ein KV-Diagramm fiir eine Funktion mit N Eingdngen besteht aus 2N Zellen, weil
es fiir jede Eingangsbelegung einen Funktionswert gibt und jeder Funktionswert in einer
Zelle dargestellt wird.

0 Inputs 1input 2 inputs

3inputs 4 inputs

Abbildung 5.12: Das Layout von KV-Diagrammen fiir Funktionen mit 0 bis 4 Eingdngen

In Abbildung 5.12 sind KV-Diagramme fiir Funktionen mit bis zu 4 Eingdngen darge-
stellt. Die Farben der bunten Balken stehen fiir die verschiedenen Eingidnge der Funkti-
on. Ein senkrechter Balken kennzeichnet die Zeilen des Rasters deren Zellen sich auf eine
Eingangsbelegung beziehen, in welcher der Eingang des Balkens den Wert 1 hat. Ein
waagerechter Balken kennzeichnet entsprechende Spalten des Rasters.

Fiir Funktionen mit mehr als vier Eingédngen konnen KV-Diagramme erzeugt werden, in-
dem die Raster rekursiv ineinander geschachtelt werden. Dargestellt wird diese Schach-
telung in Abbildung 5.13 auf der nichsten Seite. Zu erkennen ist, wie beispielweise ein
KV-Diagramm fiir eine Funktion mit fiinf Eingdngen zusammengesetzt werden kann,
indem zunéchst ein KV-Diagramm fiir einen Eingang erzeugt wird und jeder der bei-
den Zellen mit einem KV-Diagramm fiir vier Eingidnge befiillt bzw. substituiert wird.
Nach diesem Prinzip lassen sich KV-Diagramme beliebiger Grofie erzeugen. Die KV-
Diagramm-Komponente macht von dieser Rekursion Gebrauch, um nur die fiinf Basis-
layouts der Diagramme definieren zu miissen und grofsere Diagramme rekursiv daraus

ableiten zu konnen.
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4 inputs 5inputs 6 inputs

7 inputs

Abbildung 5.13: Das Layout von KV-Diagrammen fiir Funktionen mit 4 bis 7 Eingédngen

Darstellung als HTML-Tabelle

Wie schon im Abschnitt Moglichkeiten der Darstellung im Kapitel Gestaltung der Benutzer-
oberfliche erlautert, gibt es zur Visualisierung im Browser vier verschiedene Schnittstel-
len, von denen Gebrauch gemacht werden kann: Die HTML/CSS-DOM-API, die 2D-
Canvas-AP]I, die 3D-Canvas-API und die SVG-DOM-API. Da es sich bei KV-Diagrammen
um tabellenartige Raster handelt und HTML die Deklaration von Tabellen unterstiitzt,
bietet sich die Verwendung von HTML zum Erzeugen der Diagramme besonders an.

Gegentiber SVG bietet die Verwendung von HTML-Tabellen den Vorteil, dass das gesam-
te Layouting vom Browser {ibernommen wird und nur die Struktur der Zellen definiert
werden muss. Die GrofSe der Zellen und der Schrift, sowie Abstinde und Rahmen, kon-
nen per CSS justiert werden, ohne dass irgendwelche pixelgenauen Berechnungen per
Hand angepasst und feinjustiert werden miissen. Der DOM-Baum spiegelt hierbei die-
selbe rekursive Struktur wider, wie sie weiter oben beschrieben wurde: Fiir Funktionen
mit bis zu 4 Eingdngen wird ein einfaches Tabellenelement mit bis zu 4 Zeilen und bis
zu 4 Spalten erzeugt. Fiir grofiere Funktionen werden Tabellenelemente ineinander ver-

schachtelt, um die benotigte Gesamtanzahl an Zellen zu erhalten.




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

5.1 Karnaugh-Veitch-Diagramm-Editor 55

Das Datenmodell

Fiir die interne Reprdsentation eines KV-Diagramms wird eine unverdanderliche Daten-
struktur verwendet. Da JavaScript keine Struct- oder Record-Datentypen kennt, wird die
Immutable]S-Bibliothek verwendet, um verschiedene Datentypen mittels HashMaps zu

emulieren.

import I from 'immutable';

const kvDiagram = I.Record ({
inputs: I.List (),
outputs: I.List.of (kvOutput()),
loops: I.List (),

Yoo Tkv')

const kvInput = I.Record({
name: "I1",
}, '"input');

const kvOutput = I.Record ({
name: "O1",
values: I.List.of (VALUE_1),
}, 'output');

const kvLoop = I.Record ({
color: '"#555°',
mode: MODE_DNF,
cube: kvCube (),
outputs: I.Set (),

}, "loop');

const kvCube = I.Record({
include: BitSet (1),
exclude: BitSet (1),

}, 'cube');

Quelltext 5.1: Die Datenstrukturen, aus denen ein KV-Diagramm modelliert wird

In Quelltext 5.1 sind die Definitionen der mittels Immutable]S emulierten Datenstruktu-
ren zu sehen, die verwendet werden, um ein KV-Diagramm innerhalb der Komponente

zu modellieren.

Ein KV-Diagramm (kvDiagram) besteht aus einer Liste an Eingdngen (inputs), einer

Liste an Ausgédngen (outputs) und einer Liste an Schleifen (1oops).

Ein Eingang (kvInput) hat nur einen Namen (name). Ein Ausgang (kvOutput) hat so-

wohl einen Namen (name), als auch eine Liste an Funktionswerten (values). Diese Liste
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hat jeweils die Lange 2" — wobei N die Anzahl der Eingénge ist — und stellt die Funk-

tionstabelle fiir den jeweiligen Ausgang der Funktion dar.

Eine Schleife (kvLoop) hat eine Farbe (color), die als CSS-kompatibler String angegeben
ist, und einen Modus (mode), der angibt, ob es sich um eine Schleife fiir den DNF- oder
fir den KNF-Modus handelt. Auflerdem hat jede Schleife einen Wiirfel (cube), der die
Position der Schleife im Diagramm festlegt. Da eine Schleife sich iiber mehrere Ausgéinge
erstrecken kann, ist jede Schleife einer Menge von Ausgidngen (outputs) zugeordnet.

Ein Wiirfel (kvCube) legt die Position einer Schleife fest bzw. gibt an, welche Zellen sich
in der Schleife befinden und welche nicht. Als Implementierung hierfiir werden zwei
BitSets verwendet: include und exclude. Jedes Bit in den beiden Sets steht fiir einen
Eingang. Ein Bitset ist eine Menge, in welcher ein Bit entweder gesetzt ist, also enthalten
ist, oder nicht gesetzt, also nicht enthalten ist. In diesem Fall steht jedes Bit fiir einen

Eingang der Funktion.

Ein Wiirfel ist mittels der beiden Bitsets include und exclude wie folgt implemen-
tiert:

1. Ist das nte Bitin include gesetzt und in exclude nicht gesetzt, enthilt der Wiirfel

nur die Zellen, fiir die der nte Input 1 ist.

2. Istdas nte Bitin exclude gesetzt und in include nicht gesetzt, enthélt der Wiirfel

nur die Zellen, fiir die der nte Input 0 ist.

3. Ist das nte Bit weder in exclude noch in include gesetzt, enthdlt der Wiirfel
sowohl Zellen, fiir die der nte Input 0 ist, also auch Zellen fiir die der nte Input 1

ist.

4. Ist das nte Bit sowohl in include also auch in exclude gesetzt, ist der Wiirfel

bzw. die Schleife leer und kann geloscht werden.

Der letzte Fall, in dem ein Bit in beiden Mengen enthalten ist, stellt einen Sonderfall
dar. Er ermoglicht es, beim Bearbeiten von Funktionswerten, schon existierende Schlei-
fen/Wiirfel an die neuen Funktionswerte anzupassen: Wird ein Funktionswert von 1 auf
0 gedndert, werden die betreffenden exclude Bits von allen DNF-Schleifen auf 1 gesetzt,
weil nun keine dieser Schleifen diese Zelle mehr beinhalten darf. Anschliessend konnen

alle Schleifen automatisch entfernt werden fiir die include N exclude #  gilt.
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5.2 PLA-Format-Renderer

Abbildung 5.14: Die Darstellung eines Schaltznetzes fiir ein Programmable Logic Arrays

Die Visualisierung des PLA-Schaltnetzes fiir ein KV-Diagramm wurde in eine eigene
Komponente ausgelagert und kann somit theoretisch in Zukunft auch getrennt von der
KV-Diagramm-Komponente in anderen Zusammenhidngen verwendet werden. Im Fol-

genden wird diese Komponente vorgestellt.

Das Datenmodell

Als Eingabe erwartet die PLA-Komponente ein JavaScript-Objekt, dessen Struktur an Tei-
le des Berkeley Logic Interchange Formats (BLIF) angelehnt ist — das Format, welches
auch von dem urspriinglichen KV-Diagramm-Applet fiir den Export verwendet wur-
de.[B 1992]

Quelltext 5.2 auf der ndchsten Seite zeigt die Struktur der erwarteten Eingabe als JSON-
Objekt. Dabei gibt mode an, ob es sich um einen disjunktiven oder eine konjunktiven
Term handelt, der visualisiert werden soll. inputs ist eine Liste der Namen der Eingénge

als strings. outputs ist die Liste mit Namen der Ausgidnge. 1oops ist eine Liste von
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"mode": "dnf",
"inputs": |
"Input A",
"Input B",
1,
"outputs": |
"Out 1",
1,
"loops": [
{
"in": [
false, true,
]I
"out": |
true,
1,
"ecolor": "blue",
"highlight": false,
by

Quelltext 5.2: Das Format, welches die PLA-Komponente als Eingabe erwartet

Gattern. Je nach mode handelt es sich hierbei um UND-Gatter (DNF) bzw. ODER-Gatter
(KNF).

Die Namensgebung ist hierbei an die Schleifen der KV-Diagramme angelehnt. Es ldsst
sich vermuten, dass langfristig eine Umbennung sinnvoll ist, um die Schnittstellen zu

entkoppeln.

Jedes dieser Gatter hat eine Liste mit Eingangswerten (in), deren Werte entweder true,
false or null sein kann. Die Liste muss so viele Elemente haben, wie auch die inputs-
Liste. Der nte Eintrag der in-Liste gibt an, ob der nte Eingang des Schaltnetzes mit einem

Eingang des Gatters verbunden werden soll:

DNF-Modus

¢ true gibt an, das Gatter mit dem Eingang zu verbinden
* false gibtan, das Gatter mit dem negierten Eingang zu verbinden

¢ null gibt an, das Gatter nicht mit dem Eingang zu verbinden
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KNF-Modus

* true gibt an, das Gatter mit dem negierten Eingang zu verbinden
¢ false gibt an, das Gatter mit dem Eingang zu verbinden

* null gibt an, das Gatter nicht mit dem Eingang zu verbinden

Zudem kann jedes Gatter eine Farbe (color) haben, sowie mittels highlight-Flag ge-

kennzeichnet werden, um visuell hervorgehoben zu werden.

Das Rendering

Fiir die Darstellung des Schaltnetzes wird das SVG-Format verwendet. Die Symbole
der Gatter setzen sich teilweise aus geschwungenen Linien zusammen, die sich mit-
tels HTML und CSS nicht erzeugen lassen. Zudem mdiissen die Positionen der Gatter
explizit berechnet werden, sodass hier keine Verwendung des vom Browser geleisteten
Layoutings gemacht werden kann. Wie schon zuvor erklart, bietet das SVG-Format als
Vektorgrafik gegeniiber der Canvas-API den Vorteil der scharfen Darstellung auf allen
Bildschirmgrofien. Es miissen Gatter in unterschiedlichen Grofien, also mit verschieden

vielen Eingdngen, gezeichnet werden.

- -
|- D

Abbildung 5.15: Die Komponenten der ANSI-Symbole der verschiedenen Logikgatter

vy

Zwar werden fiir die Visualisierung des Schaltnetzes eines KV-Diagramms nur Inverter,
UND- und ODER-Gatter benétigt, doch um auch in Zukunft andere Schaltnetze im glei-

chen Stil darstellen zu konnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit die Generierung aller in
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Abbildung 5.15 auf der vorherigen Seite dargestellten Gatter als JavaScript-Funktionen
implementiert. Diese Funktionen lassen sich auch aufSerhalb der Komponente verwen-

den, um SVG-Elemente fiir die diversen Gatter zu erzeugen.

Die Visualisierung einer Schaltung in der PLA-Komponente erfolgt in zwei Schritten: Zu-
erst wird aus der gegebenen Eingabe eine Menge an Gattern, Verbindungsdrahten und
Beschriftungen erzeugt, sowie die Breite und Hohe der entstehenden Schaltung berech-
net. Im néchsten Schritt werden daraus die notigen SVG-Elemente erzeugt. Die Berech-
nung des Layouts ist also von der tatsdchlichen Darstellungstechnik (SVG) entkoppelt.
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5.3 SVG-Viewer

Damit auch grofse Schaltnetze auf nicht so grofien Bildschirmen noch angenehm betrach-
tet und verstanden werden kénnen, soll der Benutzer die Moglichkeit haben, heranzu-
zoomen und einen gewihlten Ausschnitt genauer zu betrachten. Die Moglichkeit, Grafi-
ken in unterschiedlichen Zoomstufen zu betrachten, ist nicht nur fiir Schaltnetze interes-
sant, sondern kann auch fiir andere Komponenten benétigt werden. Darum wurde diese
Funktionalitdt in eine eigene Komponente extrahiert: Der SVG-Viewer. Auf die wichtig-
sten Aspekte des SVG-Viewers wird im folgenden eingagangen.

Modularitat

Diese Komponente soll es ermoglichen, beliebige SVG-Inhalte vergrofsert oder verklei-
nert darzustellen und dem Benutzer erlauben, die Zoomstufe und den zu betrachtenden
Ausschnitt frei zu wahlen. Allerdings muss es auch moglich sein, die Zoomstufe und die
Position des Blickfeldes in festgelegten Grenzen zu beschrianken, um den Benutzer da-
vor zu bewahren, die Orientierung in der Szene zu verlieren. Mit der Szene ist in diesem

Zusammenhang die Menge an Elemente gemeint, die der Benutzer betrachten kann.

Darum benotigt diese Komponente als Parameter den darzustellenden Inhalt zusammen
mit einem Begrenzungsrahmen, in dem der Benutzer die virtuelle Kamera bewegen darf.
Die virtuelle Kamera stellt hier eine Metapher fiir die Modellierung des dargestellten

Ausschnitts der Szene dar.

Gestenerkennung

Fiir das Betrachten von grafischen Inhalten ist es ein {ibliches Bedienkonzept mittels Dre-
hung des Mausrades heran und heraus zoomen zu kénnen. Dabei hat es sich etabliert,
dass die Position des Mauszeigers den Pivotpunkt der Skalierung bildet, sodass der Be-
nutzer iiber die Zeigerposition bestimmen kann, welchen Bereich der dargestellten Sze-
ne er genauer betrachten mochte, wiahrend er hinein zoomt. Das Drehen des Mausrades

stellt dabei das Heranziehen bzw. das Wegschieben der dargestellten Szene dar.

Ebenso ist es tiblich, dass das Bewegen der Maus bei gedriickter Maustaste das Verschie-
ben der virtuellen Kamera tiber der zweidimensionalen Szene bewirkt. Dabei verhilt sich
die dargestellte Szene, wie ein Blatt Papier, welches gegriffen und auf einer Tischplatte

hin und her geschoben wird.
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Bei der Bedienung auf einem Touchscreen hingegen hat es sich durchgesetzt, dass Inhalte
mittels Pinch-Geste gezoomt werden konnen. Dafiir wird der Bildschirm mit zwei Fin-
gern beriihrt. Diese werden dann entweder voneinander weg bewegt, um eine propor-
tionale Streckung der Szene zu symbolisieren, wodurch die Szene vergrofsert, also her-
angezoomt, wird — oder sie werden aufeinander zubewegt, um die Szene zusammen-
zustauchen, also zu verkleinern, also heraus zu zoomen. Dabei bildet der Mittelpunkt
zwischen den beiden Beriihrpunkten der Finger den Pivotpunkt, um den die Skalierung
stattfindet. Wichtig ist, dass der Skalierungsfaktor aus der Anderung des Fingerabstan-
des berechnet wird, damit die Grofie der Szene sich im gleichen Mafle dndert, wie der
Abstand der Finger, und die Punkte der Szene, die zu Beginn der Skalierung direkt unter
den Beriihrpunkten der Finger liegen, sich auch noch am Ende der Skalierung unter den
Fingerspitzes des Benutzers befinden. Dadurch entsteht der Eindruck fiir den Benutzer,
die Szene tatsdchlich anfassen zu konnen. Wird die Szene wéhrend der Fingerbewegung
zu stark oder zu wenig skaliert, entsteht ein unwirkliches Gefiihl in der Benutzung, da

die Szene den Fingern zu entgleiten scheint.

Die Positionierung der virtuellen Kamera, durch welche die Szene betrachtet wird, funk-
tioniert auf einem Touchscreen analog zu der Bedienung mit der Maus. Wéahrend ein Fin-
ger den Bildschirm beriihrt, kann die Szene durch die Bewegung des Fingers verschoben

werden.

import {Observable as O} from 'rx';

const touchChange$ = O.merge ([

O.fromEvent (element, 'touchstart'),
O.fromEvent (document, 'touchend'),

1)
const touchMove$ = O.fromEvent (document, 'touchmove');

const panStart$ = touchChange$

.filter((evt) => evt.touches.length >= 1);
const panEnd$ = touchChange$
.filter((evt) => evt.touches.length < 1);

const panDistance$ = panStart$.flatMap((startEvent) =>
touchMoves$.map ( (moveEvent) => ({
x: center (moveEvent) .x - center(startEvent) .x,
y: center (moveEvent) .y - center(startEvent) .y,
})) .takeUntil (panEnd$)
)i

Quelltext 5.3: Erkennung einer Pan-Geste mittels des Observable Datentyps
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Die Erkennung der Touch-Gesten ldsst sich besonders elegant mit Hilfe des Observable-
Datentyps implementieren, wie in Quelltext 5.3 auf der vorherigen Seite zu erkennen ist.
panStart$ enthdlt nur die touchstart und touchend Ereignisse, in die ein oder
mehr Finger involviert sind. Hingegen enthilt panEnd$ die Ereignisse, deren Fingeran-
zahl geringer ist als 1. Mittels f1atMap Operator werden alle touchmove Ereignisse
verarbeitet, die zwischen dem Beginn und dem Ende eines "Pans" liegen. Die x und y
Komponenten der Distanz, um welche die Camera verschoben werden muss, wird aus
der Differenz der Mittelpunkte der Beriihrpunkte berechnet. So ist es auch moglich, die

virtuelle Kamera zu verschieben, wahrend mehrere Finger den Touchscreen beriihren.
import {Observable as O} from 'rx';
const element = document.querySelector('svg');
const touchChange$ = O.merge ([
O.fromEvent (element, 'touchstart'),

O.fromEvent (document, 'touchend'),

1)
const touchMove$ = 0O.fromEvent (document, 'touchmove');

const pinchStart$ = touchChange$

.filter ((evt) => evt.touches.length >= 2);
const pinchEnd$ = touchChange$
.filter((evt) => evt.touches.length < 2);

const zoom$ = pinchStart$.flatMap ((startEvent) =>
touchMoves$.map ( (moveEvent) => ({
factor: radius (moveEvent) / radius (startEvent),
pivot: center (moveEvent),
})) .takeUntil (zoomEndS$)
)

Quelltext 5.4: Erkennung einer Pinch-Geste mittels des Observable Datentyps

Quelltext 5.4 zeigt analog dazu die Implementierung einer Pinch-Gestenerkennung. Der
Unterschied besteht nur in der geforderten Anzahl an Beriihrpunkten und darin, dass ein
Skalierungsfaktor (factor) aus dem Verhiltnis der Radien der Beriihrpunkte berechnet

wird.

Performance

Diese Komponente macht — wie alle anderen Komponenten auch — Gebrauch von
der Virtual-DOM-Bibliothek, um das SVG-Element, welches die darzustellende Szene
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beinhaltet, zu erzeugen. Wahrend die virtuelle Kamera gezoomt oder durch die Szene
bewegt wird, dndert sich der Inhalt der Szene fiir gewohnlich nicht. Die einzige DOM-
Anderung, die fiir die Anderung der Kameraposition vorgenommen werden muss,
ist die viewBox-Eigenschaft des SVG-Wurzelelements. Standardmaéfig durchlduft die
Virtual-DOM-Bibliothek fiir jede Anderung den gesamten alten und den gesamten neu-
en DOM-Baum, um jeden Knoten auf Anderungen zu iiberpriifen. Dieses Verhalten
fithrt wiahrend der Positionierung der Kamera zu unverhéltnisméaflig viel Rechenauf-
wand, was zu Rucklern in der Benutzeroberfliache fiihrt. Um den Rechenaufwand zu
vermindern, umhdillt diese Komponente die Elemente, die sie darstellen soll mit einem
sogenannten Thunk-Objekt. Die Virtual-DOM-Bibliothek erlaubt es mit einem solchen
Markierungsobjekt, die Vergleichsberechung fiir Kindknoten eines Teilbaumes zu unter-

driicken.
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5.4 Logic-Expression-Parser

Die Logic-Expression-Parser-Komponente soll die Eingabe von logischen Ausdriicken in
unterschiedlichen Dialekten erlauben. Zu einem Ausdruck soll eine Funktionstabelle ge-
neriert und ein Operatorbaum erzeugt werden konnen. Eine Funktionstabelle ermoglicht
es, alle Funktionswerte eines Ausdrucks auf einen Blick zu erfassen. Ein Operatorbaum

stellt die semantische Struktur eines Ausdrucks grafisch dar.

Es soll moglich sein, Ausdriicke in den Dialekten der Sprachen C, ETgX, Python und
in mathematischer Notation anzugeben, um eine moglichst vielseitige Verwendung der
Komponente zu erlauben. Zudem soll es moglich sein, einen Ausdruck von dem einen
in den andern Dialekt umzuwandeln. Das ist zum Beispiel hilfreich, um einen Ausdruck

aus einem geschriebenen C-Programm in ein IXIgX-Dokument zu tibertragen.

Benutzeroberfliche

Abbildung 5.16: Die Benutzeroberfldche der Logik-Komponente

In Abbildung 5.16 ist die Benutzerobrfliche der Komponente zu sehen. Oben auf der
linken Seite befindet sich ein Textfeld, in welches ein Boole’scher Ausdruck eingegeben
werden kann. Oberhalb des Textfeldes befindet sich zum einen die Auswahlbox, iiber
welche der gewiinschte Dialekt gewéahlt werden kann. Ist kein Dialekt gewéhlt, versucht
die Komponente den Dialekt der Eingabe automatisch zu ermitteln. Zum anderen befin-
det sich tiber dem Textfeld eine Liste mit Button, die benutzt werden konnen, um Zeichen
tiir Operatoren und Literale, welche auf einer tiblichen Tastatur nicht verfiigbar sind, in
das Textfeld einzuftigen. Diese Button dndern sich je nach eingestelltem — oder von der

Komponente ermitteltem — Dialekt.
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Unterhalb des Textfeldes ist eine Tabelle zu sehen, welche die Funktionswerte der ein-
gegebenen Ausdriicke fiir alle moglichen Eingangsbelegungen darstellt. Oberhalb der
Tabelle befinden sich eine Auswahlbox und einen Checkbox. Uber die Auswahlbox lasst
sich das Ausgabeformat der Ausdriicke in der Kopfzeile der Tabelle steuern. Als Optio-
nen stehen hierfiir dieselben Dialekte zur Verfiigung, die auch fiir die Eingabe der Aus-
driicke angeboten werden: C, Python, IXIEX und mathematische Notation. Die Checkbox
erlaubt das Ein- und Ausblenden zusitzlicher Tabellenspalten, in denen nicht nur die
Funktionswerte der Ausdriicke, sondern auch die aller Teilausdriicke dargestellt wer-

den.

Auf der rechten Seite der Komponente ist der Operatorbaum des eingegebenen Aus-
drucks zu sehen. Wie auch die Darstellung des Schaltnetzes der KV-Diagramm-Komponente,
wird der Operatorbaum als Vektorgrafik generiert und ldsst sich per Mausrad oder

Pinchgeste auf einem Touchscreen zoomen.

Abbildung 5.17: Einfarbung des Operatorbaumes der Logik-Komponente

Die Zeilen in der Funktionstabelle lassen sich per Mausklick auswiéhlen. Ist eine Zeile
der Tabelle selektiert, wird der Operatorbaum auf der rechten Seite fiir die gewahlte Ein-
gangsbelegung eingefdrbt. Knoten der Teilausdriicke, die fiir die gewihlte Belegung zu
dem Wahrheitswert Falsch ausgewertet werden, werden in rot dargestellt. Entgegen

werden Knoten, die zu Wahr ausgewertet werden, in griin dargestellt. Die Einfarbung
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des Operatorbaumes erlaubt es dem Benutzer, die Auswertung des Ausdruckes Schritt

fiir Schritt nachzuvollziehen.

Parser Generatoren

Damit mit einem Ausdruck, der als Zeichenkette eingegeben wurde, gearbeitet wer-
den kann, muss dieser zundchst syntaktisch analysiert (geparsed) werden. Dabei wird
die lineare Zeichenkette, die als Eingabe vorliegt, in einen Abstrakten Syntax Baum
(AST) umgewandelt, welcher die semantische Struktur der Eingabe reprdsentiert. Da
es sich bei den zu analysierenden Ausdriicken in allen Dialekten um mathematische
Ausdriicke in der Infixnotation handelt, bietet der Shunting-Yard-Algorithmus eine so-
lide Grundlage, um einen Parser per Hand zu schreiben. Ein handgeschriebener Parser
stellte aber langfristig vermutlich einen erhohten Wartungsaufwand dar — besonders,
falls die Menge an unterstiitzten Dialekten zukiinftig erweitert werden soll. Schon wah-
rend dieser Arbeit haben sich die Anforderungen and die Grammatiken der Dialekte des
Ofteren gedndert. Darum wurde fiir die Implementierung dieser Komponente auf eine
Parsergenerator-Bibliothek zurtickgegriffen, die es erlaubt, eine Grammatik deklarativ
zu definieren.[DIJKSTRA 1961]

Fiir JavaScript stehen unterschiedliche Parsergenerator-Bibliotheken zur Verfiigung. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde zuerst Jison verwendet und spéter auf PEG.js gewech-
selt.[CARTER 2009][MAJDA 2010][PARR und FISHER 2011][PARR 2014][MEYER 2011]

Jison

Jison ist ein Parsergenerator, der von Yacc und Bison inspiriert ist und das Erzeugen von
Parsern fiir kontextfreie Grammatiken ermoglicht. Konzeptionell trennt Jison die Defini-
tion einer Grammatik in die Definition der einfachen lexikalischen Token und die Defini-
tion der komplexeren Regeln. Zudem erlaubt Jison die explizite Festlegung der Assozia-
tivitat und Prazedenz von Operatoren. [CARTER 2009]

Fiir Webpack steht ein Jison-Plugin zur Verfiigung, welches eine Grammatik schon in
einem Vorverarbeitungsschritt in eine JavaScript-Funktion konvertiert, sodass die Verar-

beitung der Grammatik selbst nicht zu Laufzeit geschehen muss.[BURGET 2014]

Leider liefert Jison in einigen Féllen keine besonders hilfreichen Fehlermeldungen fiir
den Benutzer und es ist nicht gut dokumentiert, wie sich die Fehlermeldungen fiir Synta-
xregeln indivualisieren lassen. Da die Logic-Expression-Parser-Komponente hauptséch-

lich fiir die Lehre gedacht ist, sind aussagekréftige Fehlermeldungen essenziell. Wenn
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ein Benutzer einen Boole’schen Ausdruck fehlerhaft eingibt, soll er eine moglichst ge-
naue Beschreibung bekommen, was zu tun ist, um seine Eingabe zu korrigieren. Da Jison
dieser Anforderung nicht gerecht geworden ist, war es notig, auf einen anderen Parser-

generator umzusteigen.

PEG.js

PEG js ist ein Parsergenerator fiir Parsing Expression Grammatiken (PEG). Die Biblio-
thek wirbt damit, exzellente Fehlermeldungen erzeugen zu konnen. In PEG wird keine
Trennung zwischen der Definition lexikalischen Token und den Grammatikregeln vor-
genommen. Auch Operatorprezedenzen lassen sich nicht ordinal deklarieren, sondern
ergeben sich implizit aus den definierten Regeln.[FORD 2004][MAJDA 2010]

Auch fiir die Verwendung von PEG.js gibt es ein Webpack-Plugin, welches den Par-
ser fiir eine Grammatik schon automatisch vorab generiert, um Laufzeitkosten zu spa-
ren.[SUBBOTIN 2014]

Fehlermeldungen fiir PEG.js-Grammatiken lassen sich sehr einfach angeben. Jede Regel
der Grammatik ldsst sich optional mit einem String als Annotation versehen, welcher
fiir die Fehlermeldung verwendet wird, falls die Verarbeitung einer Eingabe mit der je-
weiligen Regel nicht erfolgreich war. Des Weiteren ldsst sich jeder Regel der Grammatik
eine JavaScript-Prozedur anhdngen, in welcher der Teil der Eingabe, der von der Regel

akzeptiert wurde, nachverarbeitet werden kann.

Das Einzige Problem, was bei der Verwendung der PEG.js-Bibliothek auftrat, war, dass es
nicht moglich ist, Teile einer definierten Grammatik in einer anderen Grammatik wieder-
zuverwenden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiinf Grammatiken fiir fiinf verschie-
dene Dialekte an Boole’schen Ausdriicken definiert, die sich zu einem grofien Teil &h-
neln. Es wére sinnvoll gewesen, die Gemeinsamkeiten in eine Grammatik auslagern zu
konnen, auf der die anderen Grammatik-Definitionen aufbauen kénnen. Zukiinftige Ver-
sionen von PEG.js werden voraussichtlich den Import von Grammatiken unterstiitzen,
sodass sich die Logic-Expression-Parser Komponente diesbeziiglich dann weiter verein-
fachen ldsst. [ MINGUN 2014]

Vereinfachung der Dialekte

Fiir die Bildung Boole’scher Ausdriicke sollen die Junktoren Konjunktion, Disjunktion,
Kontravalenz und Negation verwendet werden konnen. Zudem sollen Konstanten zur

Reprasentation der Wahrheitswerte Wahr und Falsch zur Verfiigung stehen. In den
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H Wahr ‘ Falsch ‘ Unbestimmt ‘ Und ‘ Oder ‘ exkl. Oder ‘ Nicht ‘

Bitwise C 1 0 void & | ) ~
Boolean C || true | false void && I = !
Python True | False None and or XOr not
Math T 1 0 A Vv D -
ITEX \top | \bot \nothing \wedge | \vee \oplus \neg

Tabelle 5.1: Syntax der Dialekte fiir Boole’sche Ausdriicke

Namen von Verdnderlichen sollen Leerzeichen verwendet werden konnen, damit Be-
zeichnungen wie ,, Ampel ist griin” unverdndert in einen Ausdruck tibernommen wer-
den konnen. Des Weiteren sollen nebeneinanderstehende Teilausdriicke, die nicht durch
einen Operator getrennt sind, automatisch mittels Konjunktion verkniipft werden, um

der mathematischen Konvention zu folgen.

Diese Anforderungen sind ersteinmal nicht mit allen fiinf zu implementierenden Dia-
lekten kompatibel. So unterstiitzt C eigentlich keine Leerzeichen in Variablennamen und
Python hat neben den Operatoren and und or keinen echten logischen xor-Operator,
sondern nur den Vergleichsoperator ! =. Genauso ist es in C und Python syntaktisch nicht
erlaubt, zwei Verdanderliche in einem Ausdruck direkt nebeneinander zu schreiben. EIEX
als Schriftsatzsystem erlaubt zwar die visuelle Darstellung logischer Ausdriicke, defi-

niert aber keine Operatorprazedenzen.

Die Unterschiede zwischen den verfiigbaren Dialekten sollen so gering wie moglich ge-
halten werden, um Verwirrung beim Benutzer zu vermeiden. Darum wurde fiir die Im-
plementierung eine Vereinheitlichung der fiinf Dialekte vorgenommen, die dazu fiihrt,
dass die C- und Python-Parser nicht exakt der Semantik der jeweiligen Sprache entspre-
chen. In Folge der Vereinheitlichung unterscheiden sich die fiinf Dialekte nur noch in ih-
ren Literalen und den Lexemen der Operatoren. Folgende Vereinheitlichungen wurden

zwischen den Dialekten vorgenommen:

1. Die Namen von Variablen konnen in Anfiithrungszeichen geschrieben werden und

diirfen dann Leerzeichen und andere Sonderzeichen enthalten
2. Direkt nebeneinanderstehende Ausdriicke werden implizit konjugiert

3. Die Prazedenz der Operatoren ist: (stark bindend) NOT, AND, OR, XOR (schwach
bindend)

4. Es stehen Literale fiir die Konstanten Wahr, Falsch und Don’ t—Care zur Verfii-

gung
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’ X ‘ Y ‘ Z ‘ Funktionswert
0/0]0 0
1100 1
0[1]0 0
11110 0
0011 *
1101 *
0|11 1
1111 1

Tabelle 5.2: Eine Funktionstabelle mit drei Eingangswerten

Zudem wurde der C-Dialekt in die beiden Dialekte Bitwise-C und Boolean-C aufge-
trennt, um sowohl die Verwendung von logischen als auch die Verwendung bitweiser
Operatoren zu erlauben. Tabelle 5.1 auf der vorherigen Seite zeigt die Operatoren und

Literale der verschiedenen Dialekte.

Dreiwertige Logik

Wie schon in Tabelle 5.1 auf der vorherigen Seite zu sehen war, gibt es neben den Wahr-
heitswerten Wahr und Falsch auch die Moglichkeit einen Wert Unbestimmt bzw.
Don’t Care anzugeben. Dieser Erweiterung der Boole’schen Logik auf die Dreiwerti-
ge Logik ist notig, um eine vollstindigere Kompatibilitidt zwischen dieser Komponente
und der KV-Diagramm-Komponente zu bieten. Wie im Abschnitt zur KV-Komponente
erklart, konnen Felder im KV-Diagramm mit einem Don’ t Care-Wert belegt sein und
bieten dadurch oft bessere Moglichkeiten zur Minimierung. Da das Ergebnis eines KV-
Diagramms als Boole’scher Ausdruck exportiert werden soll und andersherum auch
ein Boole’scher Ausdruck zur Initialisierung eines KV-Diagramms verwendet werden
konnen soll, hat es sich wahrend der Entwicklung der Komponente angeboten, auch
die Syntax fiir Boole’sche Ausdriicke um ein Literal fiir einen Unbestimmt Wert zu

erweitern.

Literal fiir Funktionstabelle

Eine zusétzliche Anforderung, die sich wiahrend der Entwicklung dieser Komponente
ergeben hat, ist die Moglichkeit, eine komplette Funktionstabelle als Ausdruck oder Teil-
ausdruck anzugeben. Dies ist zum Beispiel sinnvoll, um eine vorgegebene Funktionsta-

belle per XOR-Operator mit den Funktionswerten eines Ausdrucks vergleichen zu kon-
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nen. Um eine Funktionstabelle moglichst biindig in einen Logischen Ausdruck kodieren
zu konnen, wurden alle fiinf Dialekte um ein Literal erweitert, welches es erlaubt, ei-
ne Funktionstabelle als Liste von Wahrheitswerten anzugeben. Beispielsweise kann eine
Funktion, welche in Tabelle 5.2 auf der vorherigen Seite tabellarisch dargestellt ist, mit

den drei Parametern X, Y und Z wie folgt kodiert werden:

<X,Y,Z:0100%%«11>

Vor dem Doppelpunkt sind die Namen der n Funktionsparameter gelistet. Nach dem
Doppelpunkt folgt eine Liste mit 2" Funktionswerten. Innerhalb dieses Literals wer-
den in allen fiinf Dialekten ,, 1, ,,0” und ,*” fiir die Wahrheitswerte Wahr, Falsch und
Unbestimmt verwendet, um die Lange des Literals zu verringern. In Quelltext 5.5 ist die

Definition der Grammatik fiir die Funktionstabellenliterale dargestellt.

(Tabelle) = < (Namen) : (Werte) >
(Namen) | (Name) | (Name), (Namen)
(Werte) = (Wert) | (Wert) (Werte)
(Name) [ Name des Funktionsparameters
(Wert) = 1|0 |*

Quelltext 5.5: Grammatik fiir Funktionstabellen

Mehrere Ausdriicke
(Start) | (Ausdruck)
(Ausdrucksliste) = (Ausdruck) | (Ausdruck) , (Ausdrucksliste)
(Ausdruck) = Ein Boole’scher Ausdruck

Quelltext 5.6: Grammatik fiir Listen Boole’scher Ausdriicke

Vom Benutzer soll nicht nur ein einziger Ausdruck, sondern auch eine Liste aus mehre-
ren Ausdriicken eingegeben werden konnen. Die Eingabe mehrere Ausdriicke ist notig,
um komplexere Schaltnetze, die mehrere Ausgabewerte haben, modellieren zu kénnen.
Zum Beispiel die Schaltung einer Verkehrsampel hat nicht nur einen einzelnen Ausga-
bewert, sondern je einen Ausgabewert fiir das rote, gelbe und griine Licht, der fiir jeden
Zustand der Ampel angibt, ob das jeweilige Licht an oder ausgeschaltet ist. Auch die
KV-Diagramm-Komponente ermoglicht ja das Modellieren von mehreren Ausgangen ei-

ner Schaltung bzw. einer Funktion. Damit mehrere Ausdriicke vom Benutzer eingegeben
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werden konnen, wurden die Grammatiken aller fiinf Dialekte erweitert, wie in Quell-

text 5.6 auf der vorherigen Seite zu sehen ist.

(Ausdruck) [ (BenannterAusdruck) | (AnonymerAusdruck)
(BenannterAusdruck) = (AusdruckName) = (AnonymerAusdruck)
(AusdruckName) |= Giiltiger Name
(AnonymerAusdruck) = Ein Boole’scher Ausdruck

Quelltext 5.7: Grammatik fiir referenzierbare Ausdriicke

Nachdem es moglich war, mehrere Ausdriicke einzugeben, hat es sich wiahrend der Ver-
wendung der Komponente als sinnvoll herausgestellt, einen Ausdruck aus einen weite-
ren Ausdruck referenzieren zu konnen. Um das Referenzieren von Ausdriicken zu erlau-
ben, ist es notig, die Ausdriicke eindeutig benennen zu kénnen. Entsprechend wurde die

Grammatik wie in Quelltext 5.7 zu sehen ist, erweitert.

C=AaB,
A=PAQ,
B=P&Q

Quelltext 5.8: Liste Boole’scher Ausdriicke

So ist es letztendlich moglich, dass eine Liste von Ausdriicken, wie in Quelltext 5.8 zu
sehen, eingegeben werden kann und erfolgreich von der Komponente verarbeitet wird.
In diesem Beispiel werden drei Boole’sche Funktionen angegeben, die mit A, B und C
bezeichnet werden. Der Ausdruck C beinhaltet dabei Referenzen auf die Ausdriicke A
und B. A und B stellen in diesem Fall keine freien Verdanderlichen dar, sondern lediglich

jeweils eine Referenz auf einen Ausdruck durch den sie substituiert werden konnen.

Ausdriicke Auswerten

Damit solche Ausdriicke, wie die in Quelltext 5.8 dargestellten, zu einer Funktionstabelle
ausgewertet werden konnen, miissen die Ausdriicke zunéchst topologisch sortiert wer-
den, damit sie in der richtigen Reihenfoge verarbeitet werden konnen. So kann in dem ge-
nannten Beispiel der Ausdruck C' nicht ausgewertet werden, bevor die Ausriicke A und
B ausgewertet wurden. Fiir die Sortierung wird Kahn’s Algorithmus verwendet.[KAHN
1962]

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass bei der Referenzierung mehrere Aus-

driicke untereinander keine zyklischen Abhéangigkeiten entstehen. Eine Menge an Aus-
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C=AaB,
A=PAQ,
B=PaC

Quelltext 5.9: Zyklische Abhédngigkeit zwischen Ausdriicken

driicken, die sich zyklisch referenzieren, kann nicht ausgewertet werden und ist somit als
ungiiltig zu betrachten. Quelltext 5.9 zeigt drei Ausdriicke, die einen Abhédngigkeitszy-
klus bilden. Ausdruck C referenziert Ausdruck B und Ausdruck B referenziert wiederum
Ausdruck C. Solch ein Zyklus soll erkannt und dem Benutzer wihrend der Eingabe ge-

meldet werden.

Nachdem eine Eingabe mittels PEG js erfolgreich in einen Abstrakten Syntax Baum (AST)

konvertiert wurde, finden also eine Reihe von Nachbearbeitungsschritten statt:

1. Extrahieren der Referenznamen aller Ausdriicke

2. Erzeugung eines gerichteten Graphen, der die Abhdngigkeiten zwischen den Aus-
driicken darstellt

3. Topologische Sortierung der Ausdriicke anhand der Kanten des Graphen

4. Eventuelle Erkennung eines Zyklus im Graphen

5. Extrahieren aller freien Verdnderlichen aller Ausriicke

6. Erzeugung der Menge aller kombinatorisch moglichen Eingangsbelegungen

7. Auswertung der sortierten Ausdriicke fiir jede mogliche Eingangsbelegung
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5.5 Tree-Renderer
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Abbildung 5.18: Ein mittels SVG gezeichneter Operatorbaum

Die Darstellung des Abstrakten Syntax Baumes (AST) der Logic-Expression-Parser-
Komponente wurde in eine eigene Komponente ausgelagert. Die Begriindung hierfiir
ist, dass Baume in vielen Teilgebieten der Informatik eine wichtige Rolle spielen und
somit davon auszugehen ist, dass auch zukiinftige Komponenten von der Darstellung
eines Baumes Gebrauch machen werden. In Abbildung 5.18 ist zu sehen, wie mit Hil-
fe der Tree-Renderer-Komponente ein Baum auch unabhingig von der Logik-Parser-
Komponente dargestellt werden kann. In diesem Abschnitt ist die Funktionalitdt dieser

Komponente beschrieben.

Als Grundlage fiir die Tree-Renderer-Komponente wird, wie auch fiir die PLA-Komponente,
die SVG-Komponente verwendet. Das erlaubt es dem Benutzer, die Zoom- und Pan-
Bedienkonzepte zu verwenden, mit denen es moglich ist, auch einen umfangreichen

Baum auf kleinen Bildschirmen im Detail zu betrachten.
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Schnittstelle

Um den Operatorbaum fiir die Logic-Expression-Komponente darzustellen, muss die
Tree-Renderer-Komponente die Knoten des Baumes in verschiedenen Farben und mit

jeweils einem Bezeichner beschriftet darstellen konnen.

{ // The tree simply as nested objects.
name: "Root", // The name of the node
color: "black", // The color of the node
hidden: false, // If the node should be faded out

children: [ // The child nodes
/7

// name: "Child",

// color: ...,

// hidden: false,
// children: [...]
/7,

1,

Quelltext 5.10: Die Eingabeschnittstelle der Tree-Komponente

In Quelltext 5.10 ist die Struktur eines Objektes dargestellt, welches von der Komponen-
te als Eingabe erwartet wird. Das Objekt stellt den Wurzelknoten des darzustellenden
Baumes dar und enthilt in dem children-Attribut ein Array aus Kindknoten, deren
Struktur der des Wurzelknotens entspricht. Die Eingabe des Tree-Renderer spiegelt die
Struktur des Baumes, der dargestellt werden soll, also wider. Das name-Attribut gibt die
Beschriftung des Knotens an. color gibt entsprechend die Farbe an und muss ein giilti-
ger CSS-Farbwert sein. Das Attribut hidden beinhaltet einen Wahrheitswert, der angibt,

ob der der Knoten verblasst dargestellt werden soll.

Baum-Layout

Essenziell fiir die tibersichtliche Darstellung eines Baumes ist es, dass die Knoten sinnvoll
positioniert werden. Die Kanten des Graphen sollten sich nicht tiberschneiden. Knoten
sollten nicht unnotig weit voneinander entfernt sein, sollten aber auch nicht so dicht ne-

beneinander liegen, dass sich ihre Beschriftungen tiberschneiden.

Es gibt ein Vielzahl an Méglichkeiten, Graphen und insbesondere Biume grafisch darzu-
stellen. Abbildung 5.19 auf der nidchsten Seite zeigt beispielsweise eine Baum, der mittels
H-Layout dargestellt wird.[MCHEDLIDZE et al. 2012]
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Abbildung 5.19: H-Layout eines Baumes

Quelle: [OYSTER 2014]

Abbildung 5.20: Radiales Layout eines Baumes

In Abbildung 5.20 hingegen ist ein Baum zu sehen, dessen Knoten radial um den Wur-

zelknoten, welcher sich im Mittelpunkt befindet, angeordnet sind.

Diese Komponente wird derzeit in erster Linie fiir die Darstellung von Operatorbau-
men verwendet. Darum soll eine klassiches Baum-Layout verwendet werden, bei dem
der Wurzelknoten an oberster Stelle steht und sich die Kindnoten nach unten entfalten,
sodass alle Kanten von Eltern- zu Kindknoten monoton fallend sind, wie es schon in
Abbildung 5.18 auf Seite 75 zu sehen war. Die vertikale Position eines Knotens soll von
seiner Tiefe abhdngen. Die horizontale Position eines Knotens soll von der Breite seines

Teilbaumes abhingen.

Es existieren bereits einige etablierte Algorithmen zum Zeichnen von Baumen, die die-
se Anforderungen erfiillen. Dazu gehort der Algorithmus von Walker, der Algorithmus
von Reingold und Tilford, und der Algorithmus von Bucheim, Jiinger und Leipert, wel-
cher die beiden vorherigen vereint, um die Laufzeitkomplexitdt des Walker-Algorithmus
von O(n?) auf O(n) zu verbessern.[WALKER 1990][REINGOLD und TILFORD 1981][BUCH-
HEIM et al. 2002]

Fiir diese Komponente wurde eine freie Python-Implementierung des Buchheim-Algorithmus
nach JavaScript portiert.[MILL 2008a][MILL 2008b]
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5.6 Table-Viewer

identifiers expressions
Z0 Z1 72 Z0+ VARS 72+ Red Yellow Green
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 1 1 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 1 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Abbildung 5.21: Eine von der Table-Viewer-Komponente erzeugte Tabelle

Auch die Darstellung der Funktionstabelle wurde aus der Logic-Expression-Komponente
in eine eigene Tabelle extrahiert. Diese Komponente beinhaltet zwar, neben der Moglich-
keit eine Zeile per Mausklick auszuwéhlen, keine weitere eigene Funktionalitét, definiert
aber Stylesheets fiir die Darstellung der Tabelle und sorgt damit fiir ein einheitliches
Aussehen von tabellarischen Darstellungen in allen Komponenten. In Abbildung 5.22
auf Seite 83 ist die Darstellung einer solchen Tabelle zu sehen.

| z0 | z1 | zZ2 || zO0+ | Z1+ | Z2+ | Red | Yellow | Green |
| ====|====|====| | =====| =====| =====| ===== | ======== | ======= |
[ ot Oy O Y1 O ¢ O | O | 0 | 0 \ 0 |
[+ ( oyt Oyyr o 1 | O | 0 | 0 \ 1 |
[ ot 11 O 1Jr O O | 1 | 0 | 0 \ 0 |
[ 1 1 o0t O | O | O | 0 | 0 \ 0 |
[ ot Oy 2 ¢ O 1 | 1T | 1 | 0 \ 0 |
[ 11 o ¢ 211 O | O | O | 0 | 0 \ 0 |
([ o 1 11 ® | O | O | 1 | 1 \ 0 |
[ 1 1 211 O | O | O | 0 | 0 \ 0 |
[ ot Oy O 1Jgr o 0 | O | 0 | 0 \ 0 |
[ 11 o ¢ Oty O | 1 | 0 | 0 | 0 \ 1 |
[ ot 11 o011 o O | 1T | 0 | 0 \ 0 |
[ 1 ( 11 O 1tr 0 O | O | 0 | 0 \ 0 |

Quelltext 5.11: Tabelle als Plaintext

Neben der Darstellung als HTML-Tabelle beinhaltet die Table-Viewer-Komponente auch
Funktionen um tabellarische Daten als Text zu formatieren. Ein Beispiel hierfiir ist in
Quelltext 5.11 zu sehen. Von der Logic-Expression-Komponente wird diese Darstellungs-

form verwendet, um eine Tabelle als Text exportieren zu kénnen.
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Die Schnittstelle

{ // the tabel data to display

columnGroups: [ // the columns groups of the table
{
name: "Column Group 1", // name of the group
columns: [ // the columns of this group
{name: "First Column"}, // columns have names
{name: "Second Column"},
1y
br
1,
rows: [ // the content of the table
{ // first row
values: [

// each row has so much values as
// the total number of columns
"First value", "the first row",
1,
bo
{ // second row
values: ["second", "row"],
bo
1,
selectedRow: null, // index of selected row, or null
error: null, // Error message that is displayed instead of
— the rows

Quelltext 5.12: Die Eingabeschnittstelle der Table-Komponente

Als Parameter erwartet die Tabellenkomponente ein Objekt, welches die Spalten und
Zeilen der Tabelle beschreibt. Die Struktur ist in Quelltext 5.12 zu sehen. Die Spalten der
Tabelle sind in dem Array unter dem columnGroups Schliissel in Gruppen zusammen-
gefasst. Jede Spalte hat als Attribut einen Namen (name), welcher in der Kopfzeile der
Tabelle angezeigt wird. Das rows-Array enthélt die Zeilen der Tabelle, die jeweils von
einem Objekt mit einem values Attribut reprasentiert werden. Dieses Attribut muss ein
Array enthalten, dessen Lange mit der Anzahl an Spalten tibereinstimmt und als Elemen-
te die Werte der Zeile in der jeweiligen Spalte beinhaltet. selectedRow gibt den Index
der Zeile an, die als ,,ausgewdhlt” visuell hervorgehoben werden soll. Uber das Setzen
des error-Attributes ist es moglich, anstelle der Zeilen, eine Fehlermeldung anzeigen
zu lassen. Dies wird zum Beispiel von der Logic-Expression-Komponente in dem Fall

verwendet, dass sich keine Funktionstabelle erzeugen ldsst.
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Die Grenzen der Leistung

Soll eine Tabelle mit sehr vielen Zeilen (> 1000) kontinuierlich aktualisiert werden, stof3t
diese Komponenten derzeit an die Grenzen der Leistungsfahigkeit des Document Object
Models (DOM) des Browsers und des Vergleichsalgorithmus der Virtual-DOM Biblio-
thek. In solch einem Fall kann die Aktualisierung der Tabelle mehrere Sekunden in An-
spruch nehmen. Aus diesem Grund wurde die Erzeugung von Funktionstabellen in der
Logic-Expression-Komponente vorerst auf Ausdriicke mit bis zu acht freien Veranderli-
chen — also 256 Zeilen — begrenzt. Hierbei handelt es sich aber nicht um eine grundsétz-
liche Leistungsgrenze des Browsers, der DOM-Schnittstelle, Virtual-DOM oder Cycle]S,
sondern lediglich um ein Problem der aktuellen Implementierung der Komponente. Im
Rahmen dieser Arbeit war es zeitlich nicht moglich, die nétigen Optimierungen an dieser
Komponente vorzunehmen. Eine erhebliche Verbesserung der Performance konnte er-
reicht werden, indem die Hohen und Breiten der Tabellenzellen schon seitens JavaScript
festgelegt werden und nur so viele Zeilen als DOM-Elemente erzeugt werden, wie gleich-
zeitig auf dem Bildschirm des Benutzers dargestellt werden konnen. Damit liessen sich
die fiir die Darstellung der Tabelle nétigen Layout-Berechnungen des Browsers reduzie-
ren.[WOO 2015][ZACHARY 2012]







5.7 Logic-Checker 83

5.7 Logic-Checker

Abbildung 5.22: Die Logic-Checker-Komponente

Die Logic-Checker-Komponente erlaubt, genau wie die Expression-Parser-Komponente,
das Eingeben logischer Ausdriicke. Allerdings stellt sie eine vereinfachte Benutzerober-
flache bereit. Sie ist speziell fiir den Anwendungsfall ausgelegt, die Funktionswerte zwei-
er Ausdriicke zu vergleichen, um die Korrektur von Klausur- oder Ubungsaufgaben zu
vereinfachen. In Abbildung 5.22 ist die Benutzeroberfliche der Komponente dargestellt.
Anders als die Logic-Expression-Parser-Komponente bietet der Logic-Checker zwei Ein-

gabefelder und verzichtet dafiir auf die Darstellung des Operatorbaums.

Die Eingabe

In die Textfelder konnen je ein oder mehrere Ausdriicke eingegeben werden. Meh-
rere Ausdriicke in einem Textfeld konnen, wie auch in der Logic-Expression-Parser-
Komponente, per Komma von einander getrennt werden. Der Dialekt der Ausdriicke
kann fiir die beiden Textfelder getrennt voneinander eingestellt werden. Damit die Aus-
driicke sinnvoll miteinander verglichen werden kénnen, miissen folgende Bedingungen

erfiillt sein:

1. Die Anzahl der Ausdriicke muss in beiden Textfeldern iibereinstimmen
2. Die Anzahl der benannten Ausdriicke muss in beiden Textfeldern tibereinstimmen

3. Die Anzahl der anonymen Ausdriicke muss in beiden Textfeldern iibereinstimmen
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4. Die Anzahl der freien Veranderlichen muss in beiden Textfeldern iibereinstimmen

5. Die Namen der benannten Ausdriicke miissen in beiden Textfeldern tibereinstim-

men

So kénnen die Eingaben ,, PAQ, PVQ“ und ,, PAQ" nicht miteinander verglichen werden,
weil die erste Eingabe zwei Ausdriicke enthélt und letztere Eingabe nur einen Ausdruck

und somit Bedingung 1 verletzt ist.

Eben so konnen die Eingaben ,A = P A Q” und ,P V Q” nicht miteinander vergli-
chen werden, da der eine Ausdruck als A benannt ist und der andere nicht (Bedingun-

gen 2 und 3).

Die beiden Eingaben ,A = P A Q” und ,,B = P V Q" konnen ebenfalls nicht verglichen
werden. Zwar handelt es sich bei beiden Eingaben um einen benannten Ausdruck, al-
lerdings ist der eine als A und der andere als B benannt, womit Bedingung 5 verletzt

ist.

Auch ein Vergleich der Eingaben ,P A Q A R” und ,P A Q" wird nicht akzeptiert, da

die Anzahl der freien Verdanderlichen in den Ausdriicken nicht tibereinstimmt (Bedin-

gung 4).

Diese Bedingungen wurden absichtlich sehr streng gewéhlt, um eine Eindeutigkeit der
Benutzereingabe zu gewéhrleisten. Es soll verhindert werden, dass der Benutzer zwei

Ausdriicke miteinander vergleicht, die inhaltlich keinen Sinn ergeben.

Die Bedingung 4 wurde als einzige etwas lockerer formuliert. So miissen die freien Ver-
dnderlichen nur in ihrer Anzahl und nicht nominal tibereinstimmen. Damit soll der An-
wendungsfall erleichtert werden, die Musterlosung einer Aufgabe mit einer gegebenen
Losung zu vergleichen. In einer Musterlosung konnte ein Ausdruck beispielsweise als
Rot A Gruen V ~Blau gegeben sein. In dem zu vergleichenden Ausdruck konnten die
Verédnderlichen als R, G und B benannt sein. Es soll nun problemlos moglich sein, die
Ausdriicke Rot AGruenV —Blau und —(—~(RAG) A B) zu vergleichen. Um dies zu ermog-
lichen, werden je zwei Verdnderliche, die nur in einer der beiden Eingaben vorkommen,

automatisch unifiziert.

Diese Unifizierung findet automatisch anhand der Reihenfolge, in denen die Veranderli-
chen auftreten, statt. Die erste Veranderliche, aus der linken Eingabe, wird mit der ersten
Verédnderlichen der rechten Eingabe unifiziert. So konnen beispielsweise die Eingaben
A A Bund X AY miteinander verglichen werden. Dabei wird A mit X unifiziert und B
mit Y. Sollte dies nicht die vom Benutzer gewiinschte Unifizierung sein, kann er selbst

die Kontrolle tibernehmen, indem er jeder der Eingaben eine Liste mit Verdnderlichen
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voran stellt: Fiir die Eingaben , A, B,AA B“ und ,Y, X, X A Y” wird nun A mit Y und B

mit X unifiziert.

Im Falle einer Unifizierung wird der Benutzer dariiber informiert, welche Veranderlichen

miteinander vereinheitlicht wurden.

Der Vergleich

Wie schon zuvor erklért, konnen in ein Textfeld mehrere Ausdriicke eingegeben werden.
Fiir den Vergleich werden die Ausdriicke aus beiden Eingabefeldern paarweise grup-
piert. Zwei benannte Ausdriicke werden einander anhand ihres Namens zugeordnet. Fiir
anonyme Ausdriicke findet eine Zuordnung dnhlich der Unifizierung statt: Der n'te an-
onyme Ausdruck aus dem linken Fingabefeld, wird mit dem n’ten anonymen Ausdruck
des rechten Eingabefeldes verglichen. Es finden also genau so viele Vergleiche statt, wie

jeweils Ausdriicke in die Felder eingegeben wurden.

Fiir jeden Vergleich erhilt der Benutzer als Ergebnis eine Wahrheitstafel, in welcher die
Belegung der Verdnderlichen und die Funktionswerte der beiden verglichenen Aus-
driicke aufgefiihrt sind. Zeilen fiir deren Belegungen sich die Funktionswerte der beiden
Ausdriicke unterscheiden, werden in rot markiert hervorgehoben, sodass sich auf einen
Blick erfassen lasst, ob zwei Ausdriicke tibereinstimmen, und wenn nicht, worin sie sich

unterscheiden.
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5.8 Zahlenkreis

Die Zahlenkreis-Komponente soll die moglichen Kodierungen von Ganzzahlen im Binér-
system veranschaulichen. Mittels einer /N-stelligen Bindrzahl (/V Bit) lassen sich genau
2" unterschiedliche Werte modellieren. Sollen nur positive Zahlen kodiert werden, ent-
spricht die Kodierung dem aus dem Dezimal System bekannten Schema, bei welchem
jede n'te Stelle mit n multipliziert und dann alle Produkte aufsummiert werden. Fiir die
Kodierung von negativen Zahlen, muss auch das Vorzeichen kodiert werden. Hierfiir
gibt es unterschiedliche Moglichkeiten: Signed-Kodierung, Einerkomplement und Zwei-

erkomplement.

Die ersten beiden haben den Nachteil, dass die Null als zwei unterschiedliche Werte ko-
diert wird, wovon einer die negative und einer die positive Null reprasentiert. Das Zwei-
erkomplement bietet eine Kodierung, welche sowohl positive als auch negative Ganz-

zahlen abbilden kann, aber nur einen einzigen Nullwert kodiert.

Abbildung 5.23: Die Zahlenkreis-Komponente

In Abbildung 5.23 ist die Benutzeroberfliche der Zahlenkreis-Komponente zu sehen.
Uber die Button , Add Bit“ und ,Remove Bit” kann die Grofle bzw. der Umfang des
Kreises variiert werden. Die moglichen Bitmuster sind auf dem Umfang des Kreises an-

geordnet.

Uber die vier Button auf der rechten Seite lasst sich die zu verwendene Kodierung um-
schalten. Je nach gewéahlter Kodierung wird jedem Bitmuster im Kreis ein Dezimalwert

zugeordnet. Die Dezimalwerte sind ebenfalls auf dem Umfang des Kreises neben den Bit-




88 5 Implementierung der Komponenten

mustern angeordnet und farbig hinterlegt dargestellt. Positive Dezimalwerte sind griin
hinterlegt. Negative Dezimalwerte hingegen sind rot hinterlegt. Je grofSer der Betrag des
Dezimalwertes, umso heller ist die Hintergrundfarbe des Wertes. So ldsst sich die Vertei-

lung der Zahlenwerte auf einen Blick erkennen.

Je nach gewihlter Kodierung treffen an ein oder zwei Stellen auf dem Umfang des Krei-
ses negative und positive Zahlen aufeinander. So sind in Abbildung 5.23 auf der vorhe-
rigen Seite die Werte —4 und 3 direkte Nachbarn, obwohl sie auf einem gewdohnlichen
Zahlenstrahl weit auseinander liegen. Diese Stellen, an denen ein sogenannter Uberlauf

stattfindet, sind mit einer gestrichelten Linie hervorgehoben.

Auch diese Komponente basiert auf der SVG-Viewer-Komponente und erlaubt es somit
den Zahlenkreis zu zoomen. Das ist hilfreich, um auch grofle Zahlenkreise mit hoheren

Bitzahlen (bis 7) noch bequem betrachten zu konnen.
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5.9 FSM-Editor

Die FSM-Editor-Komponente, soll das Modellieren und Simulieren Endlicher Automa-
ten ermoglichen. Es sollen sowohl Moore- als auch Mealy-Automaten modelliert werden
konnen.[MEALY 1955][MOORE 1956]

Die Vorlage fiir diese Komponente stellt das ,,FSM editor and simulator” Java-Applet dar,
welches von Karola Krénert und Ulrich Dallmann am Arbeitsbereich TAMS der Univer-
sitit Hamburg entwickelt wurde.[KRONERT und DALLMANN 2000]

Aus Zeitmangel, wurde diese Komponente innerhalb dieser Arbeit nicht vollstandig im-
plementiert. Im Folgenden werden die Anforderung und der derzeitige Entwicklungs-
stand der Komponente dargelegt.

Die Anforderungen

Abbildung 5.24: Hauptfenster des alten Java FSM-Applets
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Im Folgenden wird ein Uberblick {iber die Funktionen des Java-Applets gegeben, welche

auch von der FSM-Editor-Komponente unterstiitzt werden sollen.

In Abbildung 5.24 auf der vorherigen Seite ist das Hauptfenster des FSM-Applets zu se-
hen. Auf der linken Seite sind die Eingédnge des Automaten dargestellt. Auf der rechten
Seite sind die Ausgéinge dargestellt. Die Button am oberen Rand des Fensters lassen den
Benutzer Eingdnge und Ausgidnge hinzufiigen, entfernen oder bearbeiten bzw. umbe-
nennen. Die Ein- und Ausgidnge des Automaten sind abhingig vom Signal, welches an
ihnen anliegt, eingefarbt. In der Mitte des Fensters ist ein Graph dargestellt, welcher die
Ubergangsfunktion des Automaten beschreibt.

[ NON | Editor AN

Bewegen
Zustand
Transition
Kommentar
Léschen

Startzustand

FSM testen

Zustand
Zustand 1

Outl =0
Qut2 =0

0 01

[ Objekte mit der Maus verschieben

Abbildung 5.25: Der Graph-Editor des alten FSM-Applets

Der Ubergangsgraph des Automaten kann in einem eigenen Fenster bearbeitet werden.
Dieses ist in Abbildung 5.25 dargestellt. Der Graph-Editor des Applets verfiigt tiber meh-
rere Modji, die es erlauben Knoten bzw. Zustidnde zu dem Graphen hinzuzufiigen, zu ver-
schieben und zu entfernen, Kanten hinzuzufiigen, zu entfernen und deren Ubergangsbe-
dingungen zu bearbeiten. Aulerdem kann der Ubergangsgraph automatisch auf Voll-

standigkeit tiberpriift werden.
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[ ] [ ] Impulsdiagramm ALY
In=fOutputs

Dtz
Dutl
Input3
Input
Inputl

Fustand | Zustand 1

Takt

Abbildung 5.26: Impulsdiagramm im alten FSM-Applet

Ist ein Automat fertig modelliert, kann er im Simulationsmodus des Applets simuliert
werden. Hierfiir stellt das Applet ein eigenes Fenster bereit, welches — wie in Abbil-
dung 5.26 zu sehen — ein Impulsdiagramm beinhaltet. In diesem sind sie Werte der
Eingabe- und Ausgabesignale des Automatens, sowie der Zustand, in welchem sich der
Automat befindet, iiber die Zeit abgebildet.

Die Dokumentation des FSM-Applets listet die Funktionen des Applets wie folgt auf:

1. Auswahl zwischen Mealy- und More-Schaltwerken

2. Festlegen der Ein-/ und Ausgénge Entwurf des zugrundeliegenden Automaten mit
Hilfe des Editors

3. Definition der logischen Ubergangsbedingungen und Ausgabefunktionen
4. Uberpriifen des Automaten auf Korrektheit

5. Simulation durch Verdndern der Eingangswerte und Taktgebung
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6. Ausgabe des Simulationsergebnisses im Impulsdiagramm
7. Laden von Beispielautomaten
8. Speichern und Laden von entworfenen Automaten

9. Export des Automaten im VHDL /KISS-Format

[KRONERT und DALLMANN 2000]

Diese Funktionen sollen auch von der FSM-Komponente unterstiitzt werden.

Benutzeroberfliche

Das FSM-Applet macht Gebrauch von mehreren Fenstern um die unterschiedlichen Teil-
funktionen der Anwendung zu gruppieren. Wie schon fiir die KV-Komponente erklart,
eignet sich die Verwendung mehrere Fenster fiir Webanwendungen, und besonders fiir
Mobilgeréte, nicht. Daher muss das Konzept der Benutzeroberfldche fiir diese Kompo-

nente neu entwickelt werden.

0

Moore Mealy

Add Output

Add Input —. outl
-
. out2
1 —
" . —. out3
in2 ._
in3 ._
in4 ._

Abbildung 5.27: Die FSM-Komponente
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Abbildung 5.27 auf der vorherigen Seite stellt die derzeitige Version der Benutzeroberfla-
che der FSM-Komponente dar. Diese Grundstruktur wurde stark an die KV-Diagramm-
Komponente angelehnt. Auf der linken Seite befindet sich eine Schematische Darstellung
des Automaten, welche strukturell aus dem FSM-Applet iibernommen wurde. Der Auto-
mat wird in drei Elemente — , Taktglied”, ,Delta Schaltnetz” und , Lambda Schaltnetz”

— geteilt dargestellt. Pfeile symbolisieren den Datenfluss zwischen den Elementen.

Wie im FSM-Applet, werden auf der linken Seite die Eingdnge und auf der rechten Sei-
te die Ausgidnge des Automaten dargestellt. Oberhalb der Ein- und Ausgidnge befinden
sich Button zum Hinzufiigen selbiger. Loschen lassen sich die Ein- und Ausginge per
Mausklick auf den jeweiligen roten Kreis.

Zwei Registerkarten oberhalb der schematischen Darstellung erlauben es, zwischen dem

Moore- und Mealy-Automatenmodell zu wechseln.

Noch weiter oben befinden sich zwei Button, die es erlauben, zwischen dem , Bearbeiten”-
und dem ,,Simulation”-Modus hin und her zu schalten. Der Simulationsmodus ist bisher
noch nicht implementiert. So ist noch offen, wo genau das Impulsdiagramm dargestellt

wird.

Wie auch in den anderen Komponenten stehen Button fiir das Offnen und Speichern von

Automaten zur Verfiigung.

Auf der rechten Seite der Komponente wird der Ubergangsgraph des Automaten darge-
stellt. Es stehen vier verschiedene Modi zur Verfiigung, um die Elemente des Graphen

zu bearbeiten:

1. Auswahl von Knoten und Kanten
2. Knoten hinzufiigen
3. Kante hinzufiigen

4. Knoten verschieben

Diese lassen sich tiber Ikonen am oberen Rand auswihlen. Ein Klick auf die fiinfte Ikone
ordnet alle Knoten des Graphen in einem Kreis an, und nimmt es dem Benutzer ab, die

Knoten selbst sorgfiltig tibersichtlich positionieren zu miissen.

Die Eigenschaften eines Knotens oder einer Kante des Graphen lassen sich bearbeiten,
indem dieser per Mausklick — oder Touch — ausgewéhlt wurde. Wurde ein Elemente

des Graphen so ausgewdhlt, erscheint auf der linken Seite der Komponente ein Panel,
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Abbildung 5.28: Auswahl eines Zustands in der FSM-Komponente

welches die Attribute des Knoten bzw. der Kante darstellt. In Abbildung 5.28 ist dieses
Panel fiir die Auswahl eines Knotens zu sehen. Das Panel tiberdeckt die schematische
Darstellung des Automaten, weil diese {iberlicherweise nicht benétigt wird, wahrend
der Ubergangsgraph bearbeitet wird. Das Panel ist tiirkis gefirbt, um dem Benutzer zu
zeigen, dass es sich auf den ausgewéhlten Knoten, der ebenfalls in tiirkis umrandet ist,
bezieht.

Anders als im FSM-Applet, gibt es keinen expliziten Modus fiir das Loschen von Knoten
und Kanten. Stattdessen kann der jeweils ausgewihlte Knoten, bzw. die ausgewihlte
Kante, per Klick auf die entsprechende , Loschen”-Ikone entfernt werden. Diese Ikone ist
nur verfiigbar, wiahrend ein Element des Graphen ausgewéhlt ist und wird in der oberen

rechten Ecke der Komponente angezeigt, wie in Abbildung 5.28 zu sehen ist.
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5.10 Graph-Editor

in1&in2

in2 | in3

in1 |in2

Abbildung 5.29: Die Graph-Komponente

Das Bearbeiten von Gerichteten Graphen kann auch unabhingig von der FSM-Komponente
sinnvoll sein. Daher wurde diese Funktionalitét in eine eigene Komponente, den Graph-
Editor, ausgelagert. Wie schon im Abschnitt zur FSM-Komponente beschrieben, bietet
der Graph-Editor vier Modi:

1. Auswahl von Knoten und Kanten
2. Knoten hinzufiigen
3. Kante hinzuftigen

4. Knoten verschieben

Ausgewdihlte Knoten und Kanten konnen entfernt werden. Zudem erlaubt er es, alle Kno-
ten des Graphen automatisch kreisformig anzuordnen, um eine tibersichtliche Darstel-

lung des Graphen zu erhalten.
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Selbstverstandlich setzt auch diese Komponente auf dem SVG-Viewer auf, sodass sich
der zu bearbeitende Graph bequem zoomen ladsst. Besonders hierbei ist, dass die Grofie
der Szene kontinuierlich aus den Positionen der Knoten berechnet wird. Je weiter vonein-
ander entfernt der Benutzer die Knoten des Graphen positioniert, umso mehr Freiraum

hat er fiir die Bewegung der Kamera.

Graph bearbeiten

Im , Knoten hinzuftigen“-Modus kann der Benutzer per Klick einen neuen Knoten zum
Graph hinzuftigen. Mehrmaliges klicken erzeugt mehrere Knoten. Lasst der Benutzer
die Maustaste nicht sofort los, sondern hilt sie gedriickt, erhilt er eine Vorschau des
neuen Knoten und kann dessen Position durch Bewegen der Maus noch dndern, bevor
dieser endgiiltig erzeugt wird. Selbes gilt fiir die Bedienung per Touchscreen: Der neue
Knoten wird erst beim Loslassen erzeugt. Ein neu erzeugter Knoten wird automatisch

selektiert.

Das Erzeugen einer Kante im , Kante hinzufiigen“-Modus erfolg per Drag-'n-Drop. Es
wird per gedriickter Maustaste vom Start bis zum Zielknoten gezogen. Auf einem Touch-
screen wird der Startknoten mit dem Finger beriihrt und der Finger dann, ohne ihn vom
Bildschirm zu heben, bis zum Zielknoten gezogen. Dort wird der Finger dann vom Bild-
schirm angehoben. Lisst der Benutzer die Maustaste — oder den Finger — schon di-
rekt tiber dem Startknoten wieder los, wird eine reflexive Kante erzeugt. Wahrend die
Maustaste noch gedriickt ist, wird schon eine Vorschau der zukiinftigen Kante angezeigt,
um dem Benutzer zu signalisieren, ob ein giiltiger Zielknoten erkannt wurde. Befindet
sich der Mauszeiger — oder Finger — iiber einem giiltigen Zielknoten, wird eine griine
Kante zwischen dem Start- und dem Zielknoten gezeichnet. Befindet sich der Mauszeiger
hingegen nicht tiber einem Zielknoten, wird eine rote, gestrichelte Kante vom Startknoten
bis zur Zeigerposition gezeichnet. Wird die Maustaste losgelassen, wahrend kein giiltiger
Zielknoten erkannt wurde, wird das Erzeugen der Kante abgebrochen. Eine neu erzeugte
Kante wird automatisch selektiert. Mehrfachkanten zwischen zwei Knoten werden ver-
worfen. Im , Knoten verschieben“-Modus konnen Knoten per Drag-'n-Drop verschoben

werden.

Sowohl das Erzeugen von Knoten und Kanten, als auch das Verschieben von Knoten,
kann, wéahrend die Maustaste noch gedriickt ist, per ESC-Taste abgebrochen werden.
Auf einem Touchscreen steht diese Funktionalitdt im Moment nicht zur Verfiigung. Aller-
dings handelt es sich hierbei um keine essenzielle Funktionalitdt, da Knoten und Kanten
auch nach ihrer Erzeugung problemlos wieder geloscht werden konnen und verschobene

Knoten zuriickgeschoben werden konnen.
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Schone Kanten

Ein besonderer Fokus wurde bei der Implementierung dieser Komponente auf das Zeich-
nen der Kanten gelegt. Diese sollen, anders als im Graph-Editor des FSM-Applets, nicht
einfach als grade Strecken gezeichnet werden, sondern als geschwungene Pfeile, um ers-
tens den Graphen dsthetisch ansprechender aussehen zu lassen und zweitens den Ab-

stand zweier symmetrischer Kanten zu erhdhen.

Auflerdem sollen reflexive Kanten so gezeichnet werden, dass sie sich nach Moglichkeit

nicht mit anderen Kanten ihres Knotens tiiberschneiden.

Abbildung 5.30: Bézierkurve der Kante eines Graphen

In Abbildung 5.30 ist die schematische Darstellung einer kubischen Bézierkurve zu se-
hen. Solch eine Kurve wird verwendet, um die Kanten des Graphen zu zeichnen. Die
Endpunkte P1 und P2 der Kurve stellen die Positionen der Start- und Endknoten der
Kante dar. Die Kontrollpunkte C1 und C2 bestimmen die Kriimmung der Kurve. Fiir die
Darstellung der Kanten des Graphen werden die beiden Kontrollpunkte symmetrisch
zur Mittelsenkrechten der beiden Punkte positioniert. So hiangt die Position der Kontroll-
punkte — und damit die Kriimmung der Kante — nur von den Parametern Offset und
Spread ab.[HOLLDACK 2011]

18 « Radius
clamp(Distance — 1.5 * Radius, Radius, 4 * Radius)?-509

Dist
Spread(Radius, Distance) = maa:(%, Offset(Radius, Distance))

Offset(Radius, Distance) =

Quelltext 5.13: Funktionen zur Berechnung der Kante eines Graphen
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O & O
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Abbildung 5.31: Kriitmmung der Kanten eines Graphen

Diese beiden Parameter werden als Funktion des Abstandes (Distance) der beiden Kno-
ten berechnet. Grofie Werte fiir Spread und Offset ergeben eine starke Kriimmung der
Kurve. Kleinere Werte ergeben eine schwache Kriimmung. Experimentell haben sich fiir
Offset und Spread die in Quelltext 5.13 auf der vorherigen Seite zu sehenden Funktionen
ergeben, wobei mit Radius der Radius der Knoten des Graphen gemeint ist. In Abbil-
dung 5.31 ist das Ergebnis dieser Berechnungen zu sehen. Die reflexive Kante ist stark

gekriimmt. Mit zunehmender Distanz der Knoten nimmt die Kriismmung der Kante ab.

Fiir die Positionierung der reflexiven Kante eines Knoten wird zunéchst der durschnitt-
liche Winkel aller anderen Kanten den Knotens berechnet. Die reflexive Kante wird um
180° versetzt zu dem Durchschnittswinkel gezeichnet, um zu vermeiden, dass sie die
restlichen Kanten tiiberlappt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.32 auf der ndchsten Sei-
te zu sehen. Die reflexiven Kanten an dem oberen rechten und dem unteren mittleren
Knoten sind so rotiert, dass sie den anderen Kanten des jeweiligen Knoten gegeniiber

liegen.
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Abbildung 5.32: Reflexive Kanten eines Graphen
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5.11 LED-Editor

Input as decimal: 5 w20

Input in binary: .
X1

X2 X

Abbildung 5.33: Die LED-Komponente

Die Umsetzung der LED-Editor-Komponente war urspriinglich fiir diese Arbeit nicht
vorgesehen. Wahrend der Entwicklung der KV-Diagramm-Komponente sollte als Bei-
spieldatensatz ein KV-Diagramm fiir eine 7-Segmentanzeige und einen LED-W/irfel an-
geboten werden. Die Funktionstabellen, die hierfiir aus dem alten KV-Java-Applet iiber-
nommen werden sollten, stellten sich als womoglich fehlerhaft heraus. Um die Funk-
tionstabelle fiir eine 7-Segmentanzeige schnell und einfach kontrollieren bzw. sogar er-
zeugen zu konnen, wurde die LED-Komponente als Hilfe entwickelt. Zunichst war sie
also nur zur Unterstiizung der Entwicklung anderer Komponenten gedacht, wurde dann
aber so erweitert, dass sie sich auch auflerhalb des Entwicklungsprozesses als eigenstan-
dige Komponente verwenden ldsst, um den Zusammenhang boolscher Funktionen und

Anzeigegerdten, wie eben einer 7-Segmentanzeige, zu erldutern.

Abbildung 5.33 stellt die Benutzeroberfliche der LED-Komponente dar. In dem dunklen
Rechteck in der Mitte sind mehrer Leuchtsegmente zu sehen, die jeweils in Rot oder Griin
eingefdarbt sind. Die runden Leuchtsegmente am oberen Ende des Kastens stellen die Ein-
gangsbelegung einer boolschen Funktion dar. Im Fall von Abbildung 5.33 gibt es vier
Eingange (x1, x2, x3 und x4). Die rote Farbe der Leuchtsegmente stellt einen Eingangs-

wert von 0 bzw. false dar. Griin stellt einen Eingangswert von 1 bzw. true dar. Die
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restlichen Leuchtsegmente, weiter unten im dunklen Rechteck, stellen die Ausgangswer-
te der Funktion dar. In der Abbildung ist also zu sehen, dass fiir die Eingangsbelegung
(x1=1,22 = 0,23 = 1,24 = 0) die Ausgédnge A, C, D, F und G eingeschaltet und die B

und E ausgeschaltet sind.

Unterhalb des dunklen Rechtecks befindet sich eine Funktionstabelle, in welcher die
Funktionswerte fiir alle Eingangsbelegungen gelistet sind. Oberhalb des Rechtecks befin-
det sich ein Textfeld, in welchem die Dezimalinterpretation der Eingangsbelegung dar-
gestellt wird.

Die runden Leuchtsegmente der Eingangsbelegung konnen per Klick ein- und ausge-
schaltet werden, um die aktuelle Eingangsbelegung zu wechseln. Eine Eingangsbelegung
entspricht genau einer Zeile in der Funktionstabelle. In der Funktionstabelle ist stets die
Zeile hervorgehoben, die der aktuellen Eingangsbelegung entspricht. Eine Zeile in der
Funktionstabelle kann auch direkt angeklickt werden, um eine gewiinschte Eingangsbe-

legung zu wahlen.

Die restlichen Leuchtsegmente, welche die Funktionswerte darstellen, konnen ebenfalls
per Klick ein- und ausgeschaltet werden. Das Umschalten dieser Leuchtsegmente fiihrt
zu einer Anderung des zugehorigen Funktionswertes fiir die aktuell gewéhlte Eingangs-
belegung. Beim Umschalten eines solchen Leuchtsegmentes kann beobachtet werden,
wie sich der zugehorige Funktionswert in der Funktionstabelle dndert.

In das obere Eingabefeld, welches die Dezimalinterpretation der Eingangsbelegung an-
zeigt, kann auch ein Dezimalwert eingegeben werden, um die Eingangsbelegung zu
setzen. So kann in das Feld beispielweise eine 9 eingegeben werden, um zu der Ein-
gangsbelegung (z1 = 1,22 = 0,23 = 0,24 = 1) zu wechseln. Fiir die 7-Segmentanzeige
sind unter dieser Belegungen alle Segmente bis auf Segment E eingeschaltet, sodass die

Leuchtsegmente ebenfalls die Form einer 9 darstellen.

Uber die ,Offnen”-Ikone in der oberen rechten Ecke kionnen auch andere Segment-

Konfigurationen geladen werden: Ein LED-Wiirfel und eine 16-Segmentanzeige.

Der ,Export”-Button erlaubt es, die Funktionstabelle zum einen als ASCII-Tabelle und
zum anderen als Logischen Ausdruck zu exportieren. Letzterer kann wiederum in die

Logik-Parser-Komponente oder in die KV-Diagramm-Komponente importiert werden.
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6 Projektstruktur

Dieses Kapitel widmet sich der Projektstruktur dieser Arbeit und zeigt die Zusammen-
hédnge zwischen den einzelnen Entwicklungswerkzeugen auf, um die Einarbeitung in
das Projekt zu erleichtern und die zukiinftige Pflege und Weiterentwicklung zu ermogli-

chen.

Zusétzlich zu diesem Kapitel enthilt auch das zu dieser Arbeit gehdrende Git-Repository

einen Ordner namens docs, in welchem sich eine Erklarung der Projektstruktur befin-
det.

Der Einfachheit halber wurden im Rahmen dieser Arbeit alle entwickelten Komponen-
ten in einem gemeinsamen Git-Repository gepflegt und als ein einziges NPM-Packet
definiert. Zukiinftig mag es sinnvoll sein, die Komponenten als jeweils eigenstandiges
NPM-Packet in ihr eigenes Repository auszulagern. Doch im Rahmen dieser Arbeit hétte
dies zu zusdtzlichem organisatorischen Aufwand gefiihrt, sodass vorerst darauf verzich-
tet wurde. Bei der Definition einzelner Module wurde allerdings bereits darauf geachtet,
die spdtere Auftrennung in eigene Repositories und NPM-Packetes unproblematisch zu

ermoglichen.

6.1 Verzeichnisstruktur

Im Folgenen wird die Verzeichnisstruktur des Projektes erldutert, sowie auf die Rol-
len der einzelnen Konfigurationsdateien eingegangen. Quelltext 6.1 stellt den Inhalt des
Wurzelverzeichnisses des Projektes dar. Zu sehen sind die drei Unterordner app, docs

und webpack sowie funf Textdateien.

/
(/node_modules/)
(/build/)

/app/

/docs/

/webpack/

/.editorconfig

/.eslintignore

/.eslintrc

/.gitignore

/package. json

Quelltext 6.1: Das Wurzelverzeichnis des Projektes.
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1. Der node_modules Order wird von NPM angelegt und enthélt alle fremden Bi-
bliotheken, die als Abhéngigkeiten installiert worden sind

2. Der build Ordner wird von Webpack bei der Kompilierung des Projektes angelegt
und enthaélt die kompilierten HTML-, CSS- und JavaScript-Dateien

3. Der app Order enthilt saimtlichen Quelltext des Projektes
4. Der docs Ordner enthdlt Dokumentationstexte zum Projekt
5. Der webpack Ordner enthilt Konfigurationsdateien fiir Webpack

6. .editorconfig ist eine Konfiguratonsdatei im INI-Format, in welcher die Quell-
textformatierung des Projektes festgelegt ist. Es handelt sich hierbei um eine
Konfiguration, die von vielen Texteditoren und Integrated Development Envi-
ronments (IDE) unterstiitzt wird. In ihr ist festgelegt, dass die JavaScript-Dateien
UTEF8-kodiert sein sollen, dass zwei Leerzeichen zur Einriickung verwendet und
dass Leerzeichen am Zeilenende automatisch entfernt werden sollen. Es em-
pfielt sich, zur Bearbeitung des Projektes einen Editor zu verwenden, welcher
die . editorconfig-Einstellungen unterstiitzt{f HUNNER und XU 2011]

7. .eslintignore: Es wird ESLint verwendet, um JavaScript-Dateien auf syntakti-
sche und semantische Fehler zu iiberpriifen. In dieser Datei ist festgelegt, welche

Dateien und Ordner von der Uberpriifung ausgenommen sein sollen

8. .eslintrc ist die Konfigurationsdatei fiir ESLint. In ihr sind alle Regeln festge-

legt, nach denen der JavaScript-Quelltext des Projektes tiberpriift werden sollen

9. .gitignore enthilt eine Liste mit Namen von Dateien und Ordnern, die nicht

vom Versionskontrollsystem Git verwaltet werden sollen

10. package. json ist die Konfigurationsdatei des Projektes fiir NPM. In ihr sind der
Name und die Version des Projektes, sowie alle Abhangigkeiten zu fremden Biblio-
theken definiert. Zudem enthilt sie eine Liste von Shell-Befehlen, die mittels NPM

ausgefiihrt werden konnen

package.json

Quelltext 6.2 auf der ndchsten Seite zeigt den Inhalt der package . json-Datei. Mit name,

version, description, author sind Metadaten zu dem Projekt definiert. private
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"name": "tams-tools",
"version": "0.1.0",
"description": "Set of tools for teaching theoretical
— computer science",
"author": "Laszlo Korte <me@laszlokorte.de>
< (https://www.laszlokorte.de/)",
"license": "MIT",
"main": "index.js",
"private": true,
"scripts": {
"compile": "env NODE_ENV=production webpack —--config
— webpack/prod.config.babel.js —--progress",
"lint": "eslint .",
"start": "webpack-dev-server —--config
< webpack/dev.config.babel.js --progress ——-inline --hot
— —--host 0.0.0.0",
"test": "ava'",
"clear": "rm -rf ./build"
br
"devDependencies": {
"babel": "*6.5.2",
"babel-core": ""6.7.6",
"babel-eslint": ""6.0.2",
"babel-loader": "*6.2.4",
"webpack-dev-server": "*1.14.1",
"webpack-merge": "70.10.0"
//
br
"dependencies": {
"@cycle/core": ""6.0.3",
"Qcycle/dom": ""~9.4.0",
"@cycle/isolate": "~1.2.0",
//

Quelltext 6.2: Die NPM-Packetdefinition des Projektes

gibt an, dass dieses Packet nicht in der offiziellen NPM-Datenbank veroffentlicht werden

soll.

scripts definiert eine Menge an Befehlen, die von NPM ausgefiihrt werden sollen.
Diese Befehle konnen in der Shell via npm run <cmd>, also beispielsweise npm run
compile fiir das compile-Script, ausgefiithrt werden. Die Werte in scripts sind ein-
fache Shellbefehle. Diese Befehle in der package . json zu definieren, hat zwei Vorteile:
Zum einen miissen hiufig verwendete, lange Befehle nicht jedes mal per Hand eingege-
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ben werden, sondern lassen sich unter einem kiirzeren Namen aufrufen. Zum anderen
setzt NPM fiir die Ausfiihrung der Befehle die $PATH Variable, sodass alle per NPM in-
stallierten ausfiihrbaren Dateien zur Verfiigung stehen. So ruft der compile-Befehl bei-
spielsweise webpack auf. Das webpack-Script liegt im node_modules-Ordner, sodass
es sich auf der Shell nicht ohne Angabe des vollstaindigen Pfades aufrufen liefe. Wird der
Befehl per NPM ausgefiihrt, kann der Pfad automatisch korrekt aufgelost werden.

In devDependencies und dependencies sind die Bibliotheken definiert, die von die-
sem Projekt benotigt werden. Dabei sind in devDependencies die Bibliotheken enthal-
ten, die nur fiir den Entwicklungsprozess und fiir die Kompilierung benétigt werden. In
dependencies hingegen sind die Bibliotheken gelistet, die tatsdchlich auch zur Laufzeit
von der Anwendung benotigt werden. In der Praxis spielt diese Unterscheidung effektiv
keine Rolle, da Webpack alle benétigten Abhédngigkeiten zu einer JavaScript-Datei zu-
sammenfasst und keine Bibliotheken zur Laufzeit nachgeladen werden. Der Ubersicht-
lichkeit halber ist die Trennung jedoch trotzdem hilfreich. Konkret sollte die Unterschei-
dung zwischen dependencies und devDependencies daran festgemacht werden, ob
eine Bibliotheken per import-Anweisung im Quelltext des Projektes referenziert wird.
Die Versionsnummern von NPM-Packeten sind {iberlicherweise nach dem Schema des
Semantic Versionings definiert.[ WILLIAMS 2015][PRESTON-WERNER 2011]

Das app Verzeichnis

/app/
/app/components/
/app/drivers/
/app/icons/
/app/lib/
/app/pages/
/app/styles/
/app/index.html
/app/vendor. js

Quelltext 6.3: Der Inhalt des app-Verzeichnisses

Das Verzeichnis app enthilt die tatsdchliche Implementierung des Projektes. Wie Quell-
text 6.3 zu entnehmen ist, wurde es in sechs Unterordner aufgeteilt:

1. Der Ordner components enthilt in je einem Unterverzeichnis die Komponenten,

die im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden

2. Der Ordner drivers enthdlt Definitionen der Treiberfunktionen fiir Cycle]S. Da-

bei handelt es sich um Treiber, die nicht offiziell von Cycle]S zur Verfiigung gestellt
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werden, sondern im Rahmen dieser Arbeit implementiert wurden, um kleine Auf-
gaben, wie die Anderung der Grof3e eines Textfeldes oder das Einfiigen von Text in

ein Eingabefeld, zu tibernehmen

3. In icons sind die in der Benutzeroberflache der Komponenten verwendeten Iko-
nen jeweils als SVG-Elemente definiert. Die Ikonen sind nicht in SVG-Dateien, son-
dern als JavaScript-Funktionen definiert, um die Einbindung in den DOM-Baum

der Komponenten zu vereinfachen
4. Das 1ib-Verzeichnis enthdlt komponententiibergreifene Hilfsfunktionen

5. Im pages-Verzeichnis befinden sich Einstiegspunkte fiir die Komponenten. Nicht
jede Komponente hat einen Einstiegspunkt, der vom Benutzer direkt aufgerufen
werden kann. Eine Seite (page), also ein Einstiegspunkt, kann auch mehrere Kom-
ponenten miteinander kombinieren. Die kvd-editor-Seite stellt zum Beispiel
die KV-Komponente und die PLA-Komponente nebeneinander dar. Die PLA-
Komponente kann aber vom Benutzer nicht getrennt von der KV-Komponente
aufgerufen werden, weil dafiir kein Einstiegspunkt festgelegt ist

6. Der styles-Ordner enthilt Stylesheets, die komponententiibergreifend verwendet
werden. Die Verwendung von gemeinsamen Stylesheets sorgt fiir das einheitliche

Aussehen der Komponente

7. Das index.html Dokument ist die Vorlage, die von Webpack verwendet wird, um

HTML-Dokumente fiir alle Einstiegspunkte zu generieren

8. In der vendor. js ist eine Liste mit Modulen festgelegt, die von Webpack in eine
eigenstandige, von den Komponenten unabhéngige JavaScript-Datei zusammen-
gefasst werden sollen, um das Potential des HTTP-Caching des Browsers auszu-

nutzen

6.2 NPM

Wenn das Projekt frisch heruntergeladen wurde, oder wenn sich etwas an den in der
package. json-Datei definierten Abhdngigkeiten verdndert hat, ist es notig, per npm
install-Befehl auf der Shell, die benotigten Bibliotheken zu installieren oder zu ak-
tualisieren. NPM legt hierfiir den node_modules-Ordner im Hauptverzeichnis des Pro-
jektes an, um die heruntergeladenen Bibliotheken darin abzulegen. Dieser Ordner kann

jeder Zeit manuell geloscht und mittels nom install erneut initialisiert werden.




108 6 Projektstruktur

NPM Befehle

Um in dem Projekt zu arbeiten, sind praktisch nur die in der package . json deklarier-
ten Befehle notwendig. Sie lassen sich mittels NPM {iber die Shell ausfiihren:

1. npm run start startet den Webpack-Entwicklungsserver

2. npm run compile fiihrt die Kompilierung der Quelltextdateien mittels Webpack

aus

3. npm run test fiihrt die Unittests aus

Der Unterscheid zwischen compile und start besteht darin, dass compile eine ein-
malige Kompilierung des Quelltextes durchfiihrt und das Ergebnis im build Ordner
ablegt. Was genau bei der Kompilierung passiert, ist in der Webpack-Konfiguration fest-
gelegt. start hingegen erzeugt keine Dateien im Dateisystem, sondern startet einen
Webserver auf Port 3000 und stellt die kompilierten HTML-, CSS- und JavaScript-Dateien
per HyperText Transfer Protocol (HTTP) bereit. Wahrend dieser Webserver lauft, kann
die Applikation tiber http://localhost :3000/ im Browser aufgerufen werden.

Wihrend der Entwicklung am Projekt ist es also nicht notig, den compile-Befehl zu
verwenden. Ist eine Iteration der Entwicklung abgeschlossen, kann der compile-Befehl
verwendet werden, um HTML-, CSS- und JavaScript Dateien zu erzeugen, die eigenstan-
dig — also ohne Node]S, NPM, Webpack etc. — funktionieren.

6.3 Webpack

/webpack/
/webpack/common.config.babel. js
/webpack/dev.config.babel. js
/webpack/prod.config.babel. js

Quelltext 6.4: Die Webpack-Konfigurationsdateien

Die Aufgabe von Webpack ist es, die vielen Dateien aus denen das Projekt besteht,
in moglichst wenige, kompakte Dateien zusammenzufassen und dabei eine Reihe von
Transformationen am Quelltext vorzunehmen, um diesen fiir die Funktionsfahigkeit in

allen Browsern aufzubereiten.

Wie in Quelltext 6.4 zu sehen ist, ist die Konfiguration von Webpack in drei Dateien

verteilt. Das hat den Grund, dass Webpack zum einen im Produktionsmodus (npm run
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compile) und zum anderen im Entwicklungsmodus (npm run start) verwendet

werden kann.

1. common.config.babel. js enthilt die Einstellungen, die sowohl fiir den Produktions-

als auch fiir den Entwicklungsmodus gelten sollen.
2. prod.config.babel. js enthilt die Einstellungen fiir die Produktionsmodus.

3. dev.config.babel. js enthilt die Einstellungen fiir die Entwicklungsmodus.

Konfiguration

VAR
module.exports = {
VA

entry: {
home: "./app/pages/home/index.js",
kvdEditor: "./app/pages/kvd-editor/index.js",
debug: "./app/pages/debug/index. js",
logicEditor: "./app/pages/logic-editor/index. js",
ledEditor: "./app/pages/led-editor/index.js",
fsmEditor: "./app/pages/fsm-editor/index.js",
numberCircle: "./app/pages/number-circle/index.js",
logicChecker: "./app/pages/logic-checker/index. js",
vendor: require("../app/vendor.js"),

b

//

Quelltext 6.5: Die Webpack-Einstiegspunkte

Die dev und prod Konfigurationen unterscheiden sich hauptsdchlich darin, ob die
JavaScript-Dateien komprimiert werden sollen und ob der Entwicklungswebserver ge-
startet werden soll. Fiir die Entwicklung der Anwendungen miissen diese beiden Kon-
figurationen nicht verdndert werden. Interessanter ist die common-Konfiguration. In ihr
sind zum einen, wie in Quelltext 6.5 zu sehen, die Einstiegspunkte (entry) der An-
wendung definiert. Jeder Einstiegspunkt definiert eine JavaScript-Datei, die letztendlich
von Webpack erzeugt werden sollen. Fiir jede Komponente, die Rahmen dieser Arbeit
entwickelt wurde, ist ein Einstiegspunkt definiert. Zusétzlich ist ein Einstiegspunkt mit
dem Namen vendor definiert, unter welchem alle Fremdbibliotheken zusammengefasst
werden. Diese Auftrennung bezweckt, dass Bibliotheken, wie Cycle]S und RxJS, nicht

in jeder Komponente enthalten sein miissen. Das reduziert die Grofle der einzelnen
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JavaScript-Dateien und ermoglicht es dem Browser, die vendor. js-Datei zu cachen

und komponententibergreifend wiederzuverwenden.

// .
module.exports = {
VAR
plugins: [
//
new HtmlWebpackPlugin ({
title: 'KV Diagram Editor',
minify: htmlMinifyOptions,
chunks: ['kvdEditor', 'vendor'],
template: './app/index.html',
filename: 'kvd-editor.html',
favicon: './app/pages/kvd-editor/kvd.ico',
1)y
//
]
//
}i

Quelltext 6.6: Erzeugung einer HTML-Datei via Webpack

Um die Einstiegspunkte im Browser auszufiihren, wird ein HTML-Dokument benétigt,
in welchem die JavaScript-Datei verlinkt wird. Da alle Komponenten vollstindig in Ja-
vaScript definiert sind und sie ihren DOM-Baum komplett selbst erzeugen, gentigt zur
Darstellung der Komponenten ein beinah leeres HTML-Dokument, in welches nur der
JavaScript-Einstiegspunkt und das zugehorige Stylesheet eingebunden werden muss.
Wie in Quelltext 6.6 am Beispiel der KV-Komponente zu sehen ist, wird das HtmlWeb-
packPlugin verwendet, um jeweils ein HTML-Dokument fiir die Komponenten zu erzeu-
gen. Im chunks-Array ist festgelegt, welche Einstiegspunkte in dem Dokument einge-

bunden werden sollen.

Des Weiteren ist in der Webpack-Konfiguration eine Liste mit sogenannten loaders de-
finiert, wie in Quelltext 6.7 auf der ndchsten Seite zu sehen ist. Loaders sind Plugins,
die es Webpack erlauben, unterschiedliche Dateitypen richtig zu verarbeiten. In Quell-
text 6.7 auf der nachsten Seite sind vier verschiedene Loader angegeben. Der babel-
Loader sorgt dafiir, dass Dateien mit der Dateiendung js vom Babel-Compiler verarbei-
tet werden. Der pegjs-Loader ermoglicht es, Dateien mit der Endung pegjs, in denen
eine Grammatik fiir einen PegJS-Parser definiert ist, per import-Statement direkt im
JavaScript zu importieren und automatisch ein Parserobjekt zu erhalten. Entsprechend
erlaubt es der json-Loader, JSON-Dateien als JavaScript-Objekt zu importieren. Dank
des stylus-Loaders ist es moglich, Stylesheets per import-Anweisung im JavaScript

zu laden, ohne sich um die manuelle Verlinkung der CSS-Datei im HTML-Dokument
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V2R
module.exports = {
V2R
plugins: [
//
new HtmlWebpackPlugin ({
title: 'KV Diagram Editor',
minify: htmlMinifyOptions,
chunks: ['kvdEditor', 'wvendor'],
template: './app/index.html',
filename: 'kvd-editor.html',
favicon: './app/pages/kvd-editor/kvd.ico',
)y
//
1
//
}i

Quelltext 6.7: Die in Webpack konfigurierten Loaders

kiimmern zu miissen — diese wird von Webpack {ibernommen. Auch an der Loaderkon-

figuration muss tiblicherweise wihrend der Entwicklung nichts verdndert werden.

Entwicklungsserver

Der Webpack-Entwicklungsserver liefert die, mittels Loader verarbeiteten, JavaScript-
Dateien via HTTP an den Browser aus. Gleichzeitig beobachtet er das Dateisystem auf
Anderungen an den Quelldateien und 16st, im Falle einer Anderung, eine erneute Ver-
arbeitung der Dateien aus. Die Verarbeitung wird inkrementell durchgefiihrt, sodass die
Zeit, die eine erneute Verarbeitung nach einer Anderung benétigt, meist sehr gering ist.
Auflerdem stellt der Entwicklungserver mit dem Browser, welcher die Dateien abruft,
eine WebSocket-Verbindung her. Damit ist es dem Server moglich, Nachrichten an den
Browser zu senden, um ihn gegebenenfalls iiber Anderungen zu informieren und ein
Neuladen der Seite zu verursachen. Anderungen an Stylesheets kénnen sogar ohne ein
erneutes Laden der gesamten Seite im Browser tibernommen werden. Somit ermoglicht
der Webpack-Entwicklungsserver es, die im Quelltext vorgenommenen Anderungen di-
rekt im Browser zu sehen, ohne die Seite manuell neuladen zu miissen. Lediglich zu
beachten ist, dass die Anderung der Webpack-eigenen Konfigurationsdateien einen Neu-

start des Servers erfordert.
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Source Maps

Die Verwendung von Webpack mit Plugins wie Babel und Stylus fiihrt dazu, dass der
CSS- und JavaScript-Quelltext, der letztendlich vom Browser ausgefiihrt wird, sich struk-
turell teilweise stark von dem urspriinglich geschriebenen Quelltext unterscheidet.

Der Unterschied zwischen dem vom Entwickler geschriebenen und dem vom Browser
ausgefiihrten Code erschwert das Aufspiiren und Beheben von Fehlern enorm, da ein
Fehlverhalten des Programms keiner Stelle im geschriebenen Code zugeordnet werden
kann. Um diese Problematik zu beheben, wurde von Mozilla und Google das Source
Maps Protokoll entwickelt.[JOHN LENZ und NICK FITZGERALD 2011][BASU 2013]

Die Idee von Source Maps ist es, dem Browser nicht nur die verarbeitete CSS- oder
JavaScript-Datei auszuliefern, sondern ihm zusétzlich auch die Originaldateien, sowie
Metainformationen fiir die Zuordnung einzelner Zeilen bereitzustellen. Der Browser
kann diese Zusatzinformation dann nutzen, um dem Entwickler, im Falle eines Fehlers
bzw. einer Exception, die zugehorige Zeile im Originalquelltext zu zeigen. Aufierdem
konnen Breakpoints, die vom Entwickler im Originalquelltext gesetzt wurden, automa-

tisch vom Browser auf den verarbeiteten Quelltext tibertragen werden.

Webpack ist in diesem Projekt so konfiguriert, dass sowohl im Entwicklungs- als auch
Produktionsmodus Source Maps erzeugt werden. So lassen sich die in den Browsern
integrierten Entwicklerwerkzeuge problemlos nutzen. Von Firefox werden Source Maps
ab Version 23 unterstiitzt.[SEDDON 2012]

6.4 Neue Komponente anlegen

Fiir die zukiinftige Pflege des Projektes ist es von Interesse, neue Komponenten definie-
ren zu konnen. Im Folgenen werden die dafiir notigen Schritte erldutert. Neben der hie-
sigen Beschreibung befindet sich im docs-Verzeichnis des Projektes eine ausfiihrlichere
Anleitung, die den detailierten Entwicklungsprozess einer kompletten Komponente am

Beispiel des Zahlenkreises beschreibt.

Es sind drei Schritte notig, um eine neue Komponente zu erzeugen.

1. Im app/components Verzeichnis wird ein neuer Ordner angelegt. In diesem Ord-
ner wird eine index. js-Datei Datei erstellt, welche die Definition der Komponen-
te enthalt
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/L]
module.exports = {
target: "web",
entry: {
/el
ledEditor: "./app/pages/led-editor/index. js",
fsmEditor: "./app/pages/fsm-editor/index.js",
‘+ numberCircle: "./app/pages/number-circle/index.js",
vendor: require("../app/vendor.js"),
by
/L]
plugins: [
VN
+ new HtmlWebpackPlugin ({
+ title: 'Number circle',
+ minify: htmlMinifyOptions,
+ chunks: ['numberCircle', 'vendor'],
+ template: './app/index.html',
+ filename: 'number-circle.html',
+ b
/L]
bi

Quelltext 6.8: Hinzufiigen eines Einstiegspunktes in Webpack

2. Im app/pages Verzeichnis wird ein neuer Ordner angelegt. Darin wird eine

index. js Datei erzeugt, welche die Definition des Einstiegspunktes enthélt

3. Der neu definierte Einstiegspunkt muss in der Webpack-Konfiguration registriert
werden. Dafiir muss die webpack/common.config.babel. js bearbeitet wer-
den. In Quelltext 6.8 ist die notige Anderung der Konfiguration am Beispiel
der Zahlenkreis-Komponente zu sehen. Zum einen wird das ent ry-Objekt um
den Pfad zu der neuen index. js-Datei im app/pages-Ordner erweitert. Zum
anderen wird ein HtmlWebpackPlugin-Objekt zu dem plugins-Array hin-
zugeftigt, um Webpack zu veranlassen, ein HTML-Dokument mit dem Namen

number-circle.html fiir die Komponente bereitzustellen

Zu Beachten ist, dass nach der Anderung der Webpack-Konfiguration ein Neustart des

gegebenenfalls schon laufenden Webpack-Entwicklungsservers erforderlich ist.
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7 Fazit

Wie in der Einleitung beschrieben, wurden zu Beginn dieser Arbeit einige Ziele fest-
gelegt. Diese haben wéhrend der Arbeit als Orientierung gedient, sowohl hinsichtlicht
der Auswahl der Plattform als auch beziiglich zentraler Architekturentscheidungen. Ab-
schlieSend soll im Folgenden nun das Ergebnis mit den anfanglich aufgestellten Anfor-
derungen abgeglichen werden. Desweiteren soll ein Ausblick auf mogliche, zukiinftige

Erweiterungen und Verfeinerungen gegeben werden.

Offene Plattform

Ein zentrales Ziel dieser Arbeit bestand darin, eine Sammlung an Lernwerkzeugen zu
gestalten, die von jeglichen Lizenzeinschrankungen befreit sind. Zudem sollte ein mog-
lichst breites Spektrum an Gerdten abgedeckt werden, um die Werkzeuge moglichst viel-

seitig zugédnglich zu machen.

Die entwickelten Komponenten sind in den Browsern Firefox (ab Version 18), Safari (ge-
testet in Version 9.1), Opera (getestet in Version 36.0), Edge (Version 25.0), Internet Ex-
plorer (Version 10 und 11) und in Google Chrome (getestet in Version 50) funktionsfahig.
Fiir jede Komponente wurde die Benutzeroberflache sowohl fiir die Bedienung per Maus
und Tastatur, als auch per Touchscreen, implementiert. Die Benutzeroberflachen funktio-
nieren auf unterschiedlichen Bildschirmgrofien. Umfangreiche Komponenten, wie der
KV-Diagramm-Editor oder die Logic-Expression-Parser-Komponente, sind so gestaltet,
dass der Benutzer Teile der Oberflache verkleinern und vergréflern kann, um sie an sei-
ne Bildschirmgrofle anzupassen. Somit ist es gelungen ein breites Spektrum an Geriten

abzudecken.

Aufleracht gelassen wurde bisher die Verwendung der Komponenten auf extrem kleinen
Bildschirmen - z.B. auf einem Smartphone. Zwar ist es prinzipiell moglich, die Kom-
ponenten auf einem Smartphone zu verwenden, doch die Benutzeroberflache der KV-
Komponente beispielweise ist zu umfangreich, um sie sinnvoll auf einem kleinen Bild-
schirm abbilden zu kénnen. Der Zahlenkreis hingegen ldsst sich sogar angenehm auf
einem Smartphone betrachten. Es ist fraglich, ob es einen Anwendungsfall gibt, in wel-
chem ein komplexes KV-Diagramm auf einem Smartphone bearbeitet werden soll. Aus
diesem Grund wurde die Konzeption einer fiir ein Smartphone sinnvoll reduzierten Be-
nutzeroberfldache in dieser Arbeit ignoriert. Sollte ein solcher Anwendungsfall zukiinftig
auftreten, stellt dies jedoch kein technisches, sondern lediglich ein gestalterisches Pro-
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’ Sprache ‘ Dateien ‘ Leerzeilen | Kommentarzeilen | Code-Zeilen

JavaScript 216 1513 1024 11970
Stylus 26 364 6 1773
JSON 20 11 0 988
HTML 1 0 0 11

Tabelle 7.1: Quelltext Statistik

blem dar. Per Stylesheets lasst sich die Oberflache der Komponenten spezifisch fiir aus-

gewdhlte Bildschirmgrofien umgestalten.

Was die Lizenzfrage betrifft, wurde das Ziel ebenfalls erreicht. Es wurde auf die freien
Webstandards HTML, CSS, JavaScript und SVG aufgesetzt, die kostenlos und quellof-
fen zur Verfligung stehen. Fiir die JavaScript-Entwicklung wurden, wie im Kapitel Das
Web als Plattform und Modulare Architektur erldutert, ausgewdhlte Bibliotheken verwen-
det, um die Entwicklung der Komponenten zu unterstiitzen. Diese Bibliotheken stehen
selbst quelloffen und kostenlos unter permissiven Lizenzen, wie der MIT-Lizenz oder
der BSD-Lizenz, zur Verfligung.[MIT 1998][B 1988]

Eine Liste aller Lizenzen aller Abhédngigkeiten befindet sich im Projekt-Ordner in der
Datei DEP_LICENSES.csv. Inklusive aller transitiven Abhdngigkeiten verwenden die
entwickelten Komponenten 46 andere NPM-Packete, wovon die meisten unter der MIT-
Lizenz verdffentlicht sind. Diese Lizenz stellt keine nennenwerte Einschrankung dar,
sondern verlangt lediglich die Einbindung des Lizenztextes — und damit die Nennung
der Bibliotheken — in die veroffentlichte Software. Hierbei ergibt sich die rein organisa-
torische Frage, ob es sinnvoll ist, den Lizenztext fast 50 mal — einmal fiir jede Bibliothek
— in die von Webpack erzeugten JavaScript-Dateien einzubinden. Womoglich gentigt
die Nennung aller Bibliotheken zusammen mit dem Namen der zugehorigen Lizenz auf

einer Ubersichtsseite.

JavaScript

Im Kapitel 2 Das Web als Plattform wurden verschiedene Sprachen als Alternative zu Ja-
vaScript vorgestellt. Ihre Vor- und Nachteile wurden gegeneinander abgewogen. Schlief3-
lich wurde JavaScript fiir die Implementation der Komponenten gewéhlt. Im Nachhinein
hat sich heraus gestellt, dass ein Typsystem vermutlich hilfreich gewesen wére. Beson-
ders fiir das Ubergeben von Datensitzen einer Komponente an eine andere, wire es wih-

rend der Entwicklung praktisch gewesen, starkere semantische Unterstiitzung von einem
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Compiler zu erhalten. In Tabelle 7.1 ist die Anzahl der Zeilen an Quelltext abgebildet. Wie
zu sehen ist, stellt der JavaScript-Quelltext den grofiten Anteil dar.

Sollten zukiinftig weitere Komponenten entwickelt werden, ist es zu empfehlen, eine
erneute Evaluation alternativer Sprachen durchzufiihren und neue Komponenten mog-
licherweise in TypeScript zu entwickeln, um von optionaler statischer Typisierung Ge-

brauch machen zu konnen.

Perspektive

Die in dieser Arbeit umgesetzten Komponenten funktionieren technisch sehr gut. In-
wiefern sie das Lernen in der Praxis unterstiitzen wird sich bald zeigen. Trotzdem gibt
es nattirlich noch Raum fiir einige Verbesserungen. Wie schon im Abschnitt der FSM-

Komponente erklirt, wurde diese innerhalb dieser Arbeit nicht fertig gestellt.

Innerhalb dieser Arbeit wurden aus Zeitgriinden, abgesehen von wenigen Ausnahmen,
keine automatisierten Unit-Tests fiir die Komponenten geschrieben. Bevor die Kompo-
nenten weiterentwickelt werden, sollte dies nachgeholt werden, um ein gewisses Maf3
an Stabilitdt zu gewdhrleisten. Dank der funktionalen, zustandslosen Architektur der
Komponenten, sollte es sich als besonders einfach gestalten, Unit-Tests zu definieren.
Ein Grundgeriist fiir die Ausfithrung von Tests ist bereits eingerichtet und ldsst sich tiber

ein NPM-Script starten.

Die gebiindelten und komprimierten JavaScript- und Stylesheet-Dateien der einzelnen
Komponenten sind mit bis zu 500 Kilobyte recht grofs. Das hat vermutlich den Grund,
dass zusétzlich Bibliotheken, die nicht unbedingt verwendet werden, von Webpack mit
in die Ausgabedateien iibernommen werden, weil Webpack nicht in der Lage ist, selbst-
standig zu entscheiden, ob sie benétigt werden oder nicht. Mittels einer manuellen, pré-
ziseren Konfiguration von Webpack konnte hier noch nachgebessert werden, um die Da-
teigrofien zu reduzieren und damit die Ladezeiten und die benétigte Bandbreite zu re-

duzieren.

In einigen Anwendungsfillen stoflen die Komponenten an ihre Leistungsgrenze. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die schon genannte Aktualisierung von HTML-Tabellen mit mehr als 1000
Zeilen. Ein weiteres Beispiel ist die Erzeugung von Schleifen in groflen KV-Diagrammen
auf leistungsschwachen Mobilgeraten. Der Flaschenhals ist in fast allen Féllen in der Ak-
tualisierung des DOM-Baumes zu vermuten. Um die Leistungsfahigkeit der Komponen-
ten zu verbessern, konnte zum einen auf eine alternative Virtual-DOM Implementierung

gewechselt werden und zum anderen die DOM-Struktur der Komponenten so tiberar-
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beitet und reduziert werden, dass dem Browser aufwindige Layoutberechnungen abge-

nommen werden. Diese Problematik ist im Einzelfall genauer zu untersuchen.

Diese Arbeit hat den Titel Ein JavaScript Framework fiir interaktive Demos und Animationen
zur technischen Informatik. In den bisher implementierten Komponenten sind jedoch keine
Animationen enthalten, da es sich fiir die jeweiligen Anwendungsfélle nicht angeboten
hat. Fiir die Zukunft ist es interessant, auch Komponenten mit animierten Darstellungen
umzusetzen. Sowohl Stylesheets als auch der Observable-Datentyp bieten hierfiir eine
solide Grundlage.

Da der Browser auch eine Reihe von Schnittstellen fiir die Netzwerkkommunikation —
z.B. per HTTP oder Websockets — bereitstellt, ergibt sich auch die Perspektive, Kompo-
nenten anzubieten, die ein kollaboratives Arbeiten von mehreren Geriten aus erlauben.
Ein einfaches Beispiel hierfiir wire ein Komponente, die es erlaubt, in einer Vorlesung
eine Frage oder Aufgabe an das Publikum zu stellen und Antworten von den Mobil-
gerdten der Zuschauer entgegen zu nehmen. In der RxJS/Cycle-Architektur liefle sich
so ein Bedienkonzept iiber einen weiteren Treiber realisieren, welcher der Komponen-
te neben den DOM-Ereignissen auch eingehende Netzwerkanfragen als Datenstrom zur

Verfiigung stellt.

Alles in allem wurden die Komponenten in dieser Arbeit erfolgreich umgesetzt und bie-

ten eine gute Grundlage fiir weitere interessante Entwicklungen.
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