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Zusammenfassung

Es zeichnetsich ab, daßsich dasWWW zur kommendenPlattform für Interaktion
mit demBenutzerentwickelt. Dashier beschriebeneProjektuntersuchtdie Möglich-
keiten,grafischeBenutzeroberfl̈achenauf dasWWW abzubilden.Bildformate,CGI-
Techniken,Java, CORBA, VRML, Plug-In-Technologien,usw. werdenin einerÜber-
sicht zusammengefaßt. Gleichzeitigwird untersucht,wie ältereGrafikanwendungen
mit einer WWW-Schnittstelleausger̈ustet werdenkönnen,was anhanddes Grafik-
PaketesGPGSderNORSIGDerläutertwird.

1 WiesodieseÜbersicht?

Die TechnologiedesWeb wird nicht nur zum reinenInformationszugangbenutzt.Viele
Anwendungen,auchgrafische,werdenmit Hilfe derWeb-Technologiebedient.Die Benut-
zerschnittstelledesWeb entwickelt sich zu einemanwendungs̈ubergreifendenStandard.
Dabei entstehteine strikte TrennungzwischenDarstellungund Anwendungslogik.Da-
durch könnenRessourcenan geografischverschiedenenOrten aufgebautsein,während
derBenutzerallewichtigenDatenvonseinemArbeitsplatzauszugreifenkann.
Viele bestehendeAnwendungensind noch nicht an dasneueMedium angepaßt.Spezi-
ell für Anwendungen,die grafischeRessourcenben̈otigen,müssenbeim Übergangdie
Verḧaltnissein BezugaufdieSystemarchitektur,denRessourcenverbrauch,undandereGe-
gebenheitenauf demWWW ber̈ucksichtigtwerden.Oft sindBerechnungs-,Simulations-
oderVisualisierungsanwendungen,die teilweiseauf älterenGrafikbibliothekenaufgebaut
sind,schonjahrelangohnegroßeVeränderungenin Betrieb. BeimÜbergangaufein neues
Mediumist eszweckm̈aßig,nicht allesradikalzu verändern,sondernsoviel wie möglich
wiederzuverwenden.
NORSIGD(NorwegischerVereinfür Computergrafik)hatdie grafischeBibliothek GPGS
seit der Mitte der siebzigerJahreentwickelt und gewartet.DieseUntersuchungsoll eine
Antwort daraufgeben,wie Anwendungen,diedieseBibliothekbenutzen,für denGebrauch
im WWW angepaßtwerdenkönnen1. GleichzeitigsollendieseErfahrungenauchfür ande-
re BibliothekenundbeiderNeuentwicklungvonAnwendungennützlichsein.

�
NorskRegnesentral,Postboks114Blindern,N-0314Oslo,Norwegen,email:Wolfgang.Leister@NR.no

1DieserBerichtübergrafischeTechnikenauf demWWW wurdevon derNORSIGDin Auftraggegebenund
finanziert.Die vorliegendeAusarbeitungist eineZusammenfassungdieserArbeit.
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DieserBerichthatnicht zumZiel ein Handbuchzu sein,oderalle bekanntenMöglichkei-
ten aufzulisten.Problemstellungen,die sich auf Multimediaoderauf digitalesFernsehen
beziehen,sind nicht Teil diesesBerichts,obwohl dieseGebietesich auf einigeAspekte
derComputergrafikunddesWWW beziehen.InnerhalbderMultimedientechnikstehtdie
SynchronisierungundIntegrationverschiedenerDatentypenim Vordergrund.Innerhalbdes
digitalenFernsehensbescḧaftigt mansich ehermit Streaming-Technikenund derBereit-
stellungvonInhalt in einerRundfunk-Metapher. DieserBerichtsoll auchnichtdenAufbau
desInternetalssolches(z.B. Protokolle derTransportschicht,Fragenzur Dienstg̈uteetc.)
behandeln.

2 Aufbau desWWW

World Wide Web,WWW, oderauchW3 wurdevon Tim Berners-LeewährendeinesFor-
schungsaufenthaltesbei CERN vorgeschlagen.Im Herbst1980 entwickelte er ein Pro-
grammmit dem Namen“Enquire-Within-Upon-Everything”, dases möglich machtein
DokumenteVerweiseaufzufällig gewähltenKnoteneinzuf̈ugen.2

Im Jahre1989schlugBerners-Leeein weltumspannendesHypertext-Projektvor, dassich
mit der Zeit zum WWW entwickeln sollte.WWW wurdeunterder Vorgabeentwickelt,
daßmehrerePersonenzusammenarbeiten,indem sie Information in einemGewebeaus
Hypertext-Dokumentenablegen.WWW-Dokumentewerdenauf einerWirtsmaschineab-
gelegt, währendeinClient-Programm,dasBrowsergenanntwurde,denZugangzuderbe-
reitgestelltenInformationverschafft. Der Browserermitteltdie Informationindemer dem
URL einesVerweisesfolgt unddasDokumentmit demHTTP-Protokoll übertr̈agt.
WWW ist einDienst,derurspr̈unglichzumBetriebaufdemInternetentwickelt wurde,um
BenutzergruppenundAnwendungendenZugangaufDokumenteundDienstebereitzustel-
len. Damit ist WWW ein Teil der Middleware.WWW machtDokumenteauf demInter-
net zug̈anglichund hat sich zu einemglobalenInformationssystementwickelt. Mit dem
WWW kanneineStandardisierungderBenutzeroberfl̈acheerreichtwerden.Die Endbenut-
zerkönnenalle Anwendungenmit derselbenBenutzeroberfl̈acheüberFirmen-,Industrie-
oderLandesgrenzenhinweg ausf̈uhren.
DemWWW sindfolgendeTechnologienzugrundegelegt:

� Webserver
� Webbrowser
� Uniform ResourceLocator(URL)
� Hypertext TransferProtocol(HTTP)
� Hypertext MarkupLanguage(HTML)
� WebNavigationundSuchmaschinen
� Übergangspunkte(Gateways)umaufNicht-WWW-Ressourcenzuzugreifen.

2DasSystemwurdezun̈achstaufMaschinenvonNorskDataunterdemBetriebssystemSINTRAN-III imple-
mentiert.
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Abbildung1: KomponentendesWWW

2.1 Browser

Ein Browserist dieBenutzeroberfl̈achezumWWW, dieeinfachin derBedienungseinsoll-
te.Mit Hilfe vonu.a.Pull-Down-Menus,Pop-Up-Menus,TastenundKommandoswerden
derZugangzu einemanderenServer gegeben,die Möglichkeit Dokumentezu lesen,Re-
sultateauszudrucken,Programmeauszuf̈uhren,Dokumentezuspeichernundim WWW zu
navigieren.Esgibt eineVielzahlverschiedenerBrowser-Realisierungen,u.a.Lynx, Mosa-
ic, NetscapeNavigator/Communicator, InternetExplorer, Arena,AmayaundOpera.
NormalerweisewerdenDatennur auf Benutzeraufforderungin denBrowser übertragen.
Im Gegensatzdazuist Push technologyeineSoftwarekomponente,die entwederInfor-
mationdirekt aneinenRechnerliefert, ohnedaßdieseInformationdirekt bestelltwurde,
oderdie informiert,wennDokumentebereitgestelltwurdenoderin einerneuerenVersion
vorhandensind.

2.2 HTTP

HTTP (HyperText TransferProtocol) ist ein Protokoll auf Anwendungsebene,das für
dasWWW entwickelt wurde.HTTP bauteineVerbindungzu einemWebserver auf und
übertr̈agt Dokumentezum Browser in vier Schritten:Verbindungsaufbau,Anfrage,Ant-
wort undVerbindungsabbau.Esist für dieweiterenBetrachtungenwichtig, daßdasProto-
koll keineSpeicherungderStatusinformationvorsieht.JedeAnfragewird getrenntvonder
nächstendurchgef̈uhrt.
Die übertragenenDokumentekönnenauchReferenzenaufandereObjekteenthalten,die in
dasDokumentintegriert sind.JedesdieserObjektewird übereineeigeneHTTP-Anfrage
übertragen.

2.3 HTML

HTML (HyperText MetaLanguage)ist eineeinfache,plattformunabḧangigeSpracheum
Web-Dokumentezubeschreiben.HTML untersẗutztunteranderemHypertext-Verweiseals
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URL in einemDokument.DokumentekönnenauchandereDatentypenenthaltenwie bei-
spielsweiseGrafik,Multimedia,Audio oderVideo.
HTML baut auf SGML (StandardGeneralizedMarkup Language)auf, die Dokumente
überPlattformgrenzenhinweg zug̈anglichmachensoll. HTML-Dokumentewerdenin ei-
nerText-Dateiabgelegt undmit Hilfe einigerSpezialcodesbeschrieben.Zur Formatierung
werdenHTML-Tagsverwendet,um Überschriften,Kursiv- und Fettschriften,Listen,Ta-
bellen,Grafik, und weitereObjektezu beschreiben.Die MöglichkeitendasLayout einer
Seiteexaktanzugeben,odergargrafischeObjektezubenutzen,sindäußerstbegrenzt.Wird
einegenaueWiedergabeeinesDokumentsgewünscht,werdenStyle-SheetsoderPlug-Ins
für spezielleFormate(z.B.AcrobatReader)eingesetzt.
HTML bietetauchdie Möglichkeit strukturierteFormulareaufzubauen.Diesewerdenin
eineWebseiteintegriert,damiteinBenutzerDatenin die Eingabefeldereingebenoderaus
Menüpunktenausẅahlenkann.DieseDatenwerdenzusammenmit der HTTP-Anfrage
überdenServerzurweiterenBearbeitunganeineWeb-Anwendungweitergeleitet.
Dynamic HTML wurdevom WWW Konsortium(W3C)definiert.Esist eineKombinati-
on ausStyleSheetsundScripts,die esermöglichen,ein Dokumentdynamischzu ändern.
Damit könnenWeb-AutorenObjektesteuern,indem spezielleWebseiten-Elementeund
HTML-Objektegëandertwerden.EineObjektorientierteSkriptspracheermöglicht es,die
AttributevonGrafikundText unabḧangigvoneinanderzuverändern.

2.4 EinfacheGrafik auf demWWW

Rastergrafiken und Bilder werdengewöhnlicherweisemit dem IMG-Tag in ein HTML-
Dokument eingef̈ugt. Normalerweisewerden die Formate GIF und JPEG eingesetzt,
währenddasFormat PNG in der Zukunft der Standardwerdenkann. Formate,die im
Browsernicht direkt implementiertsind,könnendurchein Browser-Plug-Inabgearbeitet
werden.
EinigederFormate(z.B.GIF) gestattenesAnimationenin FormeinerFolgevonEinzelbil-
dernzu kodieren,um einfache,im VorausberechneteAnimationenvorführenzu können.
Mit Hilfe desMIME-Multipart-Tagsist esin einemgewissenMaßemöglicheinenMedien-
stromzupräsentieren,jedochohneMöglichkeit die Dienstg̈utezusteuern.
Ein Image Map ist die Definition von geometrischen2D-Bereichen,die einemBild un-
terlegt werden.DieseBereichewerdeneinemURL zugeordnet,dasaktiviert wird, wenn
mandenentsprechendenBereichanklickt.DamitkönnenBenutzerschnittstellenentwickelt
werden,bei denenRasterbildermit einemImage-Mapunterlegt werden.Die Abarbeitung
einersolchenBenutzerschnittstellekannaufdemBrowser(z.B.in JavaScript)oderaufdem
Server (z.B.mit Hilfe derCGI-Schnittstelle)durchgef̈uhrtwerden.

2.5 ExterneAnwendungenund Browser-Plug-In

Die FunktionaliẗateinesBrowserskanndurchexterneAnwendungenundProgramme(Hel-
perApplications)unddurchBrowser-Plug-Inserweitertwerden.DadurchkönnenDaten-
typenzumAbspielenvonTon,Video,AnimationenoderGrafikuntersẗutztwerden.
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Für externeAnwendungenwird eineVerknüpfungzwischendemMIME Typ unddemNa-
meunddenParameterndieserAnwendunghergestellt,die zuvor auf dementsprechenden
Rechnerinstalliertseinmuß.Die SteuerungderAnwendunggeschiehtaußerhalbderVer-
antwortung desBrowsers.Es gibt gewisseMöglichkeiten für eine lose Kommunikation
zwischenAnwendungund Browser(z.B. indemmandenBrowseroderdie Anwendung
mit speziellenParameternaufruft).
Plug-inssind Anwendungsmodule,die innerhalbdesBrowsersausgef̈uhrt werden.Ob-
wohl diesein derAusführungsumgebungdesBrowsersin BezugaufdenSpeicherbereich,
Threads,Pr̈asentationund andereRessourcenablaufen,sind Plug-Insals eigensẗandige
Moduleprogrammiert.Plug-Inswerdenoft alsdynamischeBibliothek implementiert,z.B.
als .dll (Windows) oder.so (Unix) mit einemfest definiertenAPI. Teilweisewerdendie
Browser-FunktionendurchJavaScript,Java-Klassenoderein C-Interfaceaufgerufen.Da-
tenstr̈ome,Parameterund Handlesvon Fensternauf demBildschirm werdenbeim Auf-
ruf an dasPlug-In weitergereichtund dort weiterverwendet.Implementierungsdetailsfür
Plug-Insfür die verschiedenenBrowser findet man auf den Web-Seitenfür Entwickler,
z.B. [Net98]. Mansollteauchbeachten,daßBrowserPlug-Insplattformspezifischsind.
In heutigenBrowsernverwendetman Plug-Insbeispielsweiseum PNG-kodierteBilder
oderVideozuzeigen.Esist auchdenkbar, ältereGrafikbibliotheken(z.B.GPGS)undAn-
wendungenalsPlug-Inzu implementieren.

2.6 WebServer und WebGateway

Ein Web server bestehtauseinemRechnerundderdazugeḧorigenSoftwaremit denfol-
gendendreiHauptfunktionen:

� abspeichernvonDokumenten,die in HTML kodiertsind,undanderesMaterial,
� ein Programm,dasAnforderungenvon einemBrowserentgegennimmtunddie ent-

sprechendenDatenandenBrowsersendet.
� Gateways,die Web-Inhalte(z.B HTML-Dokumente)erzeugenkönnenund damit

einenZugangzu Nicht-Web-Dokumentenermöglichen.

Ein Web Gateway ist ein Dienst,dereinemBrowserZugangzu Datenverschafft, die an-
sonstenfür dasWWW nichtzug̈anglichwären.Beispieledafür sindfirmeninterneAnwen-
dungen,Datenbanken,ältereProgrammsystemeundauchgrafischeAnwendungen.Diese
Gatewaysgreifenauf die Informationzu,konvertierendenInhalt in ein geeignetesFormat
für denBrowserundübertr̈agtdie Informationmit demHTTP-Protokoll. Zus̈atzlichzuder
reinenKonvertierfunktionmußein solchesGateway auchStatusinformationenhantieren,
wie sie in traditionellenBenutzeroberfl̈achenund Anwendungenbenutztwerden.Neben
verschiedenenTechnikenauf derClient-Seitewerdenvor allemCommonGateway Inter-
face(CGI), Server-SideIncludes(SSI) und und StandaloneServer zur Implementierung
benutzt.

2.7 Uniform ResourceLocator (URL)

URL istdieBasis,umRessourcenaufdemWWW adressierenzukönnen.EinURL gibt das
Protokoll, denServer, diePort-Nummer, denPfad(DateinameoderDienst)undeventuelle
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Parameteran.Für einigederParametergibt esDefault-Werte,falls ein URL nur teilweise
angegebenwird. URL werdensowohl in HTML-Dokumentenals auchin Browsernver-
wendet,um Ressourcenanzugeben.URL wird durchdie IETF (InternetEngineeringTask
Force,http://www.ietf.org/) in RFC1738definiert.

2.8 MIME

Gem̈aß dem Internet-StandardRFC822dürfen Email-Botschaftenlediglich aus reinem
Text bestehen.Mit MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions,RFC 2045-2049)
könnenunteranderemauchDatenübertragenwerden,die auf anderenZeichens̈atzenauf-
bauen,in einembinärenFormatvorliegen,oderausmehrerenTeilenbestehen.
MIME wurdeaußerhalbdeseigentlichenGeltungsbereicheserfolgreichverwendet,umdie
Medientypenauf demWWW festzulegen.MIME definiertunteranderemeineVersions-
nummer, umgeeigneteProgrammversionenzuermitteln,denInhaltstyp(content-type,sie-
heRFC1049),unddie Übertragungskodierung(Content-Transfer-Encoding).
Mit demMIME-Typ multipart könnenmehrereDokumenteinnerhalbeinesDatenstroms
untergebrachtwerden.Urspr̈unglich um mehrereAnlagen in elektronischenBriefen zu
ermöglichen,wird diesin Browsernausgenutzt,umBildsequenzenzuübertragen.Die Bil-
derwerdenin derrichtigenReihenfolgegetrenntdurchdenmultipartHeadergesendetund
im Browserbei ihrer Ankunft angezeigt.Dadurchist in gewissemMaßedie Übertragung
vonAnimationenmöglich.

3 Rastergrafik-Formate

In diesemAbschnittwerdendie am häufigstenauf demWWW benutztenGrafikformate
vorgestellt.GIF undjpeg sindFormate,dieschonlangebenutztwerden,währendPNGein
NachfolgerderFormatesGIF darstellt.EineEinführungin Grafikformateauf demWWW
wird vonW3Cbereitgestellt[BLG97].

3.1 PNG

PNG (PortableNetwork Graphics)ist ein erweiterbaresDateiformatfür die verlustfreie
Komprimierungund portableSpeicherungvon Rasterbildern.DasFormatwurdevor al-
lem für denGebrauchim WWW entwickelt, nachdemein Patentstreitum dasGIF Format
entstandenwar. PNGersetztin mancherHinsichtauchdasvielbenutzteTIFF Format.Es
werdenBilder mit Farbtabelle,GrauwertbilderundTrueColor Bilder untersẗutzt.Zus̈atz-
lich kannauchein Alpha-Kanalverwendetwerden.Die Farbaufl̈osungvariiert zwischen
1 und 16 Bit pro Pixel und Kanal. PNG kannauchin einemPixelstrommit einer pro-
gressiven Anzeigeoptionverwendetwerden.PNG ist robust und kann auf gewöhnliche
Übertragungsfehlerhin überpr̈uft werden.
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3.2 JPEG

JPEG(wird wie “dschei-peg” ausgesprochen)ist einstandardisiertesBildkomprimierungs-
verfahren.JPEGist ein Akronym für Joint PhotographicExpertsGroup, die den ISO-
Standardentwickelt hat.JPEGeignetsichzurKomprimierungvonBildernmit naẗurlichen
Szenen,wie z.B.Fotografien,jedochwenigerfür LinienzeichnungenoderCartoons.JPEG
kannnurEinzelbilderhantieren,undzurKodierungvonFilmsequenzenwird dasverwand-
te MPEG-Formatverwendet.(Esgibt auchein M-JPEGVerfahrenfür Bildfolgen, jedoch
wird diesernichthäufigverwendet).
Die JPEG-Komprimierungist verlustbehaftet.Damit ist einBild im JPEG-Formatnureine
AnnäherungandasOriginal. JPEGnutztphysiologischeEigenschaftendesmenschlichen
Augesbei derKomprimierungaus,indembeispielsweisekleineFarbunterschiedeentfernt
werden,dadiesein geringeremMaßeerkanntwerdenalskleineHelligkeitsunterschiede.
FallsBilder sp̈atermit einemrechnergesẗutztenVerfahrenanalysiertwerdensollenkönnen
diesekleinenUnterschiedezumOriginalProblemein denAlgorithmenverursachen.
Bei JPEGkannderKomprimierungsgradangegebenwerden,u.a.indemmandenzulässi-
genInformationsverlustangibt.Bei derBilderzeugungkannbestimmtwerdenwelcheDa-
teigrößeundBildqualitätgewünschtwird. Bilder mit niedrigerQualiẗatwerdenoft benutzt,
um Bilder zu katalogisieren.Zus̈atzlichkannmanbei derDekodierungangeben,ob man
Geschwindigkeit oderQualiẗatbevorzugt.

3.3 GIF

DasBildformat GIF “GraphicsInterchangeFormat” wurdevon Compuserve zur hardwa-
reunabḧangigenSpeicherungund Übertragungvon Rasterbildernentworfen. Die Bilder
werdenin EinheitenundUntereinheitenin einemDatenstromunterteilt,die die relevanten
Datenund Parameterenthalten.Da die Einheitenim allgemeinenvoneinanderabḧangig
sind, sollte ein EnkoderprogrammEinheitenmit ähnlichenParameternnahebeieinander
ablegen.Bei GIF ist esnicht möglich Übertragungsfehlerzu erkennenodergarzu korri-
gieren.Obwohl GIF urspr̈unglich nicht dafür vorgesehenist, könnenin gewissemMaße
Animationendamitgespeichertwerden.

4 Technikenauf der Browser-Seite

Wir habenbereitsbeschrieben,wie mit Hilfe vonPlug-InsundexternenAnwendungendie
Funktionaliẗat einesBrowserserweitertwerdenkann.Im weiterenwerdendie Techniken
vorgestelltumInteraktionundLogik in Web-Seitenzubeschreiben.

4.1 Java und Java-Applets

Java ist eineobjektorientierteProgrammiersprache,dieeineSonderstellungim WWW ein-
nimmt.Urspr̈unglichwurdesievonSUNMicrosystemsunterdemNamenOak eingef̈uhrt,
umProgrammefür elektronischeApparatezuentwickeln.Mit Hilfe vonJavakönnenInter-
aktionenin Web-Seitenprogrammiertwerden.Die Java-Programmewerdenzu einemsy-
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stemunabḧangigenCodeübersetzt,derin einerJavaLaufzeitumgebungabl̈auft,diefür eine
VielzahlvonSystemenunddiemeistenBrowservorhandenist. Damit könnenProgramme
in Javaim wesentlichenunabḧangigvonderZielplattformentworfenwerden.JavaApplets
könnenin Web-Seitenintegriertwerden,sodaßdiesevon einemWeb-Server in denWeb-
Client heruntergeladenund anschließenddort ausgef̈uhrt werden.Wichtige Kennzeichen
sind:

� Java Appletssind ein Beispiel für mobile Programme,die nachAufforderungauf
denZielrechner̈ubertragenundausgef̈uhrtzuwerden.

� JavaAppletsmachenWeb-ApplikationenzuechtenClient/Server-Anwendungen,da
Java-CodedieentsprechendeLogik aufdemClientausf̈uhrenkann.

� Zugangzu Datenbanken kann ohneein vermittelndesGateway-Programmdurch-
geführtwerden,dasaufeinemServer installiertist. Ein Java-ProgrammkannAnfra-
gendirektaneineDatenbank,beispielsweisemit JDBCsenden.

� Animationen,Spreadsheets,gescḧaftlicheTransaktionen,Grafiken,usw. könnendi-
rekt im Browserausgef̈uhrtwerden.

Bei der EntwicklungverteilterAnwendungenin Java wird die Kommunikationoft durch
eigeneFunktionenimplementiert,wennein Java Applet auf einemBrowsereineVerbin-
dungzu einemProgrammauf einemanderenRechnerben̈otigt. DieseMöglichkeit ist für
einfacheKommunikationsmusterzu erwägen.Die zweiteMöglichkeit ist die Verwendung
einerZwischenschichtwie z.B. RMI, CORBA oderDCOM. Hier gibt esinzwischengute
Entwicklungswerkzeuge,diebeigroßerFunktionaliẗat leichtzu benutzensind.
In JavakönnengrafischeObjekteundBenutzeroberfl̈achenprogrammierrtwerden.Eigene,
plattformunabḧangigeBibliotheken implementierendie Basisfunktionaliẗat. Nebenreiner
2D-Funktionaliẗatgibt esauchBibliothekenmit 3D-Funktionaliẗat.

4.2 JavaScript

JavaScriptist einestandardisierteSkriptsprache,die in einerWeb-Seiteintegriert und in-
nerhalbdesBrowsersausgef̈uhrtwird. JavaScriptbietetdie Möglichkeit mit demBrowser
undWeb-SeitenInformationenauszutauschen.JavaScriptwird von denmeistenBrowsern
untersẗutzt.Esgibt auchandereSkriptsprachenfür denselbenZweck,wie z.B. Microsofts
VBScript.DerUnterschiedin derPraxisliegt darin,daßdieseSkriptsprachennur teilweise
untersẗutztwerden.JavaScriptwird zumeistfür reineInteraktion(d.h.Benutzerschnittstel-
le) benutztundnurzueinemgeringenTeil für dieProgrammlogik.
Die grafischenMöglichkeiten in JavaScriptsind sehrbeschr̈ankt. Der Funktionsumfang
entsprichtin etwa demvon HTML. Allerdings ist esmöglich,denInhalt dynamisch,d.h.
alsAnimationzugestalten.

4.3 ActiveX

ActiveX-ControlsisteinevonMicrosoftentwickelteTechnologie,umProgrammein Brow-
sernablaufenzu lassen.Wie Java kanneinActiveX-Controlauchin anderenUmgebungen
alsdiedesBrowsersausgef̈uhrtwerden.DerAnwendungsbereichfür einActiveX-Control
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in einerWeb-SeiteentsprichtdemeinesJava-Applets.Ein ActiveX-Controlist eigentlich
ein COM-Objekt,dasbestimmtenRegelnfür seineInteraktionmit derUmgebungfolgt.
Ein ActiveX-ControlhatdirektenZugangzuRechner-RessourcenunddasBetriebssystem
wie beieinemgewöhnlichenProgramm.Diesergibt einegroßeFlexitilit ät,jedochbedeutet
dasauchleichterenZugangzueinerMaschinefür Dritte, die Schadenanrichtenkönnen.
DurchdieengeIntegrationmit denPlattformenvonMicrosoftstehenActiveX-Controlsin
derPraxisnurfür dieWindows-PlattformzurVerfügung.DieseTechnologiewird aufgrund
derweitenVerbreitungderTechnologievonMicrosoftoft eingesetzt.In derPraxiskönnen
durchdie engeIntegrationmit derClient-PlattformUnterschiedebei derAusführungauf-
treten,abḧangigaufwelcherPlattformdasActiveX-Controlausgef̈uhrtwird.

4.4 Broadway

In derVersionX11R6.3desX Window Systemsmit demCodenameBroadway können
mit Hilfe einesPlug-In Anwendungenfür X in einemBrowserablaufen.Dabei können
vom Browser aus X-Anwendungengestartetwerden,derenFensterentwederauf dem
DesktopoderaberinnerhalbeinerWeb-Seiteablaufen.Die Anwendungenhabendiesel-
benKennzeichenwie normaleAnwendungenunterX. Mit Hilfe dieserTechnikkönnen
X-Anwendungenauf dem WWW ohnePortierungsaufwanddurch alleinigesUmlenken
desDisplayablaufen.Voraussetzungist jedochdaßein X-Server auf demClient-Rechner
läuft.
DadieÜbertragungvonDatenim X-Protokoll sehrdatenintensiv seinkannwird einekom-
primierteVersionnamensLow-Bandwidth-X(LBX) oderX.fastverwendet,womit derDa-
tenverkehrzwischenServerundClientkomprimiertwird. EsexistierenähnlicheTechnolo-
gienfür mobileAnwendungen,z.B.dasSystemTarantella,dasebenfallseineErweiterung
desX-Protokolls mit starkerKompressionverwendet.

4.5 VRML

VRML (Virtual RealityModellingLanguage)wird verwendet,um dreidimensionaleGeo-
metriemodellezu visualisieren.In Bezugauf Grafik ist VRML in der Version1.0 eine
UntermengedesOpenInventor3D-Dateiformates.Zus̈atzlich gibt esErweiterungenzum
Navigieren (WWW inline und WWW anchor)und um den Detaillierungsgraddes3D-
Modellszusteuern.In einemBrowserwerdenVRML-Modelle oft mit Hilfe einesPlug-In
realisiert.
EineVRML-Datei bestehtauseinemKnotenim Inventor-Dateiformat,derauseinerwahl-
freienAnzahlvon Unterknotenbesteht.Eine3D-SzenebestehtunteranderemausPunkt-
lichtquellen,Spots,gerichtetenLichtquellen,KamerasundKoordinatentransformationen.
Als Geometrieprimitivegibt esKugeln,Zylinder, KegelundPolygon-Mesh,mit ihrenMa-
terialbeschreibungenundTexturen.
VRML 2.0 ist eineWeiterentwicklung,die zus̈atzlicheineinteraktive SteuerungderSze-
ne erlaubt.DieserStandardbietetdie Möglichkeit zu dynamischenund skalierbaren3D-
Umgebungenmit einemhohenAnteil von Objekten,die sichbewegen.Abstandsabḧangi-
gesAudio,verhaltensgesteuerteModelle,AnimationenundSensorengeḧorenzudenneuen
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Möglichkeiten,diedenCyberspacerealistischermachensollen.DieProgrammierungsspra-
chenJavaundJavaScriptkönnenalsErweiterungeninnerhalbvonSzenenbenutztwerden.

4.6 CandleWeb

EineTechnik,diesichbesonderszurPr̈asentationvonComputergrafikaufdemWWW eig-
net,wurdevondernorwegischenFirmaCandleWeb(http://www.candleweb.no)entwickelt.
Als Ausgangspunktwurdedie Programmiersprache̊A verwendet,die im wesentlichenei-
neUntermengevon C ohneStrukturenund Zeigerdarstellt.Dafür gibt esErweiterungen
für grafischeObjekte,Polygone,Polysplines,Text, BitmapsundInput-Objekte.Grafikund
Variablenin solchenProgrammenwerdendurchsogenannteempoweredvariablesgekop-
pelt.Wertëanderungenim ProgrammbewirkeneineÄnderungderdamitverbundenengra-
fischenObjekte.Durch ÜbersetzungnachJava laufen Å-Programmedirekt im Browser
ab.
Es gibt auchspeziellkodiertegrafischeObjektemit demNamenQDV (Quick andDir-
ty VectorGraphics),womit verḧaltnism̈aßigkleine Dateigr̈oßenerreichtwerdenkönnen,
wasdie Transfer- unddie Pr̈asentationszeitreduziert.Die Pr̈asentationvon QDV in einem
BrowsergeschiehtdurcheinJava-Applet,wobeiGIF- undJPEG-Bilder, Linien, Polygone,
Splines,Verweise,HTML-Text undAnimationenverwendetwerdenkönnen.
Es gibt ähnlicheTechniken von anderenAnbietern,z.B. MacromediaShockwave. Dort
könnenlaufengrafischePr̈asentationenin einemPlug-Inab.

4.7 Multimedia

Die StandardsinnerhalbdesBereichesMultimediabehandelnvor allemdieBeschreibung,
Kodierungund Synchronisierungvon Mediensẗomen,und habendahernur bedingteine
Bedeutungfür unserThema.Esgibt jedochmehrereVorschl̈age,MultimediaundDigita-
lesFernsehenmit demWWW zu verbinden.Die Standardisierungsvorschl̈agevon MPEG
(Motion PictureExpertGroup)(insbesondereMPEG-4undMPEG-7)undMHEG (Multi-
mediaandHypermediaInformationCodingExpertGroup)umfassenMultimediavon der
CodierungüberSynchroniserungbiszurPr̈asentationdesInhalts.
SMIL bautauf HTML auf und beschreibtdenlogischenAufbau von Pr̈asentationenmit
mehrerenMedientypenunddie Synchronisierungvon Datenstr̈omen.AndereVorschl̈age,
die auf HTML aufbauengibt esfür denBereichdesdigitalenFernsehens,wobeiversucht
wird WWW undTV-Technikzu integrieren(z.B.ATVEF),undeinegemeinsameBenutze-
roberfl̈achezuentwickeln.

5 Serverseite

Anwendungen,die überdie Pr̈asentationvon bereitgestelltenDatenhinausgehen,ben̈oti-
geneineVerarbeitungvonDatenaufderServerseite.ProzesseaufderServerseitehabenzur
AufgabeAnfragenentgegenzunehmenunddasErgebnisdieserAnfrageandenClient zu
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übermitteln.Wir unterscheidenzwischenHTTP-Anfragen,die durchCGI bearbeitetwer-
den,Standard-Middlewarel̈osungenwie CORBA undMPEG,sowie proprieẗareLösungen
wie z.B.RealVideo.

5.1 HTTP-Anfragen

EinekomplexeAnfragewird in derRegelmittelsCGIdurchgef̈uhrt.Siewird aneinenWeb-
Servergeschickt,wo dieDatenmittelsCGI aneinenProzessweitervermitteltwerden.Das
Ergebniswird berechnetundanschließendandenBrowsergeschickt.Derdabeiablaufende
Prozesskannin einerbeliebigenProgrammierspracheprogrammiertsein.Die Detailsder
Abarbeitungvariierenjedochvon Installationzu Installation.
Bei der einfachstenLösung wird ein eigenerProzessgestartet,der die Berechnung
durchf̈uhrt.AndereLösungenhabeneinRun-Time-System,daseinenPoolvonverfügbaren
Prozessenbereitḧalt, umdenDurchsatzzuerhöhen.DieseMethodewird beiJava-Servlets
verwendet.MicrosoftsASP (Active Server Pages)verwendendagegenspezielleSkript-
Programme,die im Web-Server installiertwerden.
EinProzess,derdurchCGI gestartetwird, bekommtclient-,server- undanfrage-spezifische
Kontextinformationenüber Umgebungsvariablen.DieseVariablengebenAuskunft über
die verwendetenProgramme,denBenutzer, Datentypen,Namenvon Ressourcen,etc.Mit
Hilfe derPost-oderderGet-Methodein HTTPundFormsin HTML könnenauchanwen-
dungsorientierteVariablenübertragenwerden.Variablekönnenauchals Teil einesURL
übertragenwerden.MehrzumThemaCGI findetmanin derVielzahlpraktischorientierter
Handb̈ucher, z.B [Wei96].
Eineeinfache,wenigerflexible Lösungstellendieserver-sideincludes(SSI)dar. Diesesind
spezielleMarkierungenin einerHTML-Datei, die durchdenaktuellenInhalt ausgetauscht
werden,bevor siezumBrowsergeschicktwerden.Siewerdennormalerweisebenutzt,um
Dateinamen,Datum,etc. in eineDokumenteinzuf̈ugen,eignensich aberauchfür Über-
schriften,MenusoderanderegrafischeElemente.

5.2 Middleware und standardisierteProtokolle

VerschiedeneMiddleware-Lösungenwerdenverwendet,um DatenzwischenServer und
Client zu schicken. Diese werdenoft als eigeneAnwendungenprogrammiert,jedoch
könnensieauchTeil desServerssein.Die Kommunikationvon undzu denaktivenTeilen
derAnwendungwird nicht direkt durchHTTP geführt (obwohl HTTP alsTrägerbenutzt
wird). Oft werdenInter-Prozess-Aufrufewie in CORBA, RPCoderDCOM, sowie Strom-
datenwie in MPEGverwendet.DieshatdenVorteil, daßeingebauteMechanismenfür die
Kommunikationverwendetwerdenkönnen,die in HTTP fehlen.

5.3 Proprietäre Lösungen

Diesewerdennormalerweisefür spezielleAnwendungsgebieteeingesetzt.Als Beispiel
führenwir RealVideoan,wobeiAudio- undVideo-DatenüberdasInternetgeliefertwer-
den,und dasWWW als Benutzerschnittstelledient. EbensobieteneinigeWeb-basierten
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Abbildung2: GPGS-ModellundApplet-Modellim Vergleich

EntwicklungswerkzeugeeigeneServer an, die Daten zu und von speziellenClienten-
Programmen(Plug-Ins)transportieren.

6 Integration von Grafikbibliothek en mit demWWW

In diesemAbschnittuntersuchenwir, wie die GrafikbibliothekGPGSunddasWWW ver-
einigt werdenkann.GPGSstehtin diesemZusammenhangalsBeispielfür eineGrafikbi-
bliothekmit einemallgemeinenFunktionsumfang.
GPGSkann in vier Teile untergliedertwerden:dasAnwendungsprogramm,die GPGS-
Bibliothek,Device-TreiberunddasDevice(sieheAbb. 2, linkeSeite).InnerhalbeinesAp-
plet in Java kanndasGrafiksystemebenfalls in vier Hauptelementeeingeteiltwerden:Das
Programm,AWT-Komponentenmit denentsprechendenWindows-Komponenten(peers)
unddas(sieheAbb. 2, rechteSeite).
Ein wesentlicherUnterschiedzwischenGPGSunddemApplet-Modellist derZugangzum
Bildschirm.Eine allgemeineGPGS-Anwendunghat normalerweiseZugangzum gesam-
tenBildschirmbereich,währendein Java-Appletnur bestimmteBereicheauf demSchirm
adressierenkann.Sokannein Java-Appletzwar eineWeb-Seiteim Browseranzeigenlas-
sen,jedochliegt dieseSeiteaußerhalbdesZugriffs desAppletsselbst.
FallseinJava-AppletAufrufe derGPGS-Bibliothekben̈otigt,mußaufdie Integrationzwi-
schenden Aufrufen desJava-Teils (im wesentlichenAWT-Komponenten)und den von
GPGSerzeugtenAufrufen geachtetwerden.Im wesentlichengibt eszwei Möglichkeiten
zur IntegrationzwischendemApplet-ModellunddemGPGS-Modell.

1. DasApplet ruft dieGPGS-Bibliothekauf.Die Datenwerdendortbearbeitetunddas
Ergebniswird überdasAppletandie AWT weitergeleitet

2. Das Applet ruft die GPGS-Bibliothekauf, wo die DateieninnerhalbdesGPGS-
Modellsbearbeitetwerden.

Die beidenMöglichkeitenunterscheidensichim Gradder Integrationmit demFenstersy-
stem,alsoin welchemGraddasJava-ProgrammZugangmittelsAWT undnichtnurdurch
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Abbildung3: VerwendungvonnurJava

GPGSerḧalt. Die ersteVarianteläßtkeineIntegrationmit demFenstersystemzu. In der
zweitenVariantekannfür Teile einesProgrammsAWT benutztwerden,währendandere
TeiledieGPGS-Funktionenbenutzen.

6.1 ReineJava-Lösung

Die ersteMöglichkeit zur Integration zwischenGPGSund Java ist die Implementie-
rung dergesamtenBibliothek in Java, inklusive derErstellungderTreiber, die GPGSan
AWT koppeln.3 SiehedazuAbb. 3. Eine solcheLösungkommt mit einer reinenJava-
Laufzeitumgebungausundgibt eineguteFenstersystemintegrationdieseProgramme.Je-
dochist der Portierungsaufwandsehrhoch.Weiterhinist esfraglich, ob die bestehenden
Java-Implementierungensichfür größeregrafischeAnwendungeneignen.

6.2 Lokale Bibliothek

EinezweiteMöglichkeit ist die Definition einerJNI-Schnittstellezwischenderbestehen-
denGPGS-Implementierungund Java. DasProgrammwird dabeiin Java implementiert,
währendalleAufrufe vonGPGSaußerhalbdervirtuellenMaschinedesClientablaufen.

OhneFenstersystemintegration wird ein JNI-Interfacedefiniert, dasAufrufe vom Java-
ProgrammanGPGSerlaubt.EineLösungmit Fenstersystemintegrationfordertzus̈atzlich,
daßein eigenerGPGS-Treiberundein Java-Stubentwickelt werden,die dasErgebnisim
Applet-Modell weitersendet.BestehendeBibliotheken könnendamit unverändertweiter-
verwendetwerden,müssenjedochzus̈atzlichaufallenClientseinzelninstalliertwerden.

3Die konzeptuelleUnterteilungzwischenBibliothekundTreiberwurdebeibehalten,obwohl AWT Funktionen
besitzt,diedieAufgabendesGPGS-Treibersübernehmenkönnten.
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Abbildung4: LokaleBibliothekohne(links) undmit (rechts)Fenstersystemintegration.

6.3 GPGS-Server

Eine dritte Möglichkeit bestehtin der Errichtung eines eigenenServers für GPGS-
Anfragen. Dabei kann ein ORB (Object Request Broker) aus einer CORBA-
Implementierungoder eine andereForm der KommunikationzwischenJava-Client und
GPGS-Server verwendetwerden.In derImplementierungerzeugtmaneinenStubim Cli-
ent, der alle Aufrufe an GPGSabf̈angtund an denGPGS-Server weiterleitet.Dort wird
die Anfragevon einemweiterenStubaufgefangenund an die behandelndeEinheit wei-
tergeleitet.Das Ergebniswird an einenTreiber-Stubgeschickt,der er an denClient für
die weitereBearbeitungweiterleitet.Die Methodekannohne(Abb. 5) odermit (Abb. 6)
Fenstersystemintegrationimplementiertwerden.
Mit einersolchenLösungkönnenbestehendeGPGS-Implementierungenweiterhinbenutzt
werden.Der GPGS-Server kannauf einemRechnerinstalliertsein,der für grafischeAn-
wendungengeeignetist, undmehrereClientskönneneineneinzigenServer benutzen.Je-
dochmußjederGPGS-AufrufdurcheinenORB(unddamitwahrscheinlicḧubereinNetz-
werk) geschicktwerden.Die Nachteilekönnengemildertwerden,indemOptimalisierun-
genin FormvonCachingoderUmgruppierungvorgenommenwerden.
In diesemFall ist die Lösungmit Fenstersystemintegrationbesondersinteressant,daTeile
desGraphiksystemsdamit lokal im Client wie in einemgewöhnlichenApplet ablaufen
kann.DamitsindnurAufrufe anGPGSvoneinemverteiltenORBabḧangig.

6.4 Alter nativeFenstersystemintegration

In denbisherigenLösungenist die Fenstersystemintegrationdadurchrealisiertdaßdie Er-
gebnissevonGPGSin dasApplet-Modellzurückgef̈uhrtwurden.EineAlternativedazuist
AWT durchdie entsprechendenGPGS-Funktionenzu ersetzen(sieheAbb. 7). Jedochist
esdabeinicht zulässigKlassenin Paketenzu benutzen,die mit “java.” beginnen(x.B. “ja-
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Abbildung6: GPGS-Servermit Fenstersystemintegration

va.awt”). DieseLösungkanndennochbenutztwerden,indembeispielsweisealle entspre-
chendenKlassenabgëandertwerden(java.awt ersetzen,Referenzendurchentsprechende
AWTX-Referenzenersetzen,oderInstallationeinesspeziellenjava.awt im Client).

6.5 BestehendeAnwendungen

Um bestehendeAnwendungenim Webzugreifbarzumachenwird dieEingabedesBenut-
zersin einemBrowseraufgefangenundzur Anwendunggeschickt.NachderBerechnung
wird dasErgebnisdort aufgefangenundandenBrowservermittelt.
Wir nehmenunszun̈achstbestehendeAnwendungenmit einereinfachenstatischenStruk-
tur vor. Die Lösungpaßtam bestenfür Anwendungen,die in einer Art Stapelverarbei-
tung vorgehen:Zuerstwird der Großteilder Interaktionmit demBenutzerdurchgef̈uhrt,
währenddie Bearbeitungauf einemServerunddie Pr̈asentationauf demClient nachfolgt.
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Abbildung7: AlternativeFenstersystemintegration

KomplexereInteraktionsmechanismenben̈otigenim Allgemeinenden(Programm-)Zugriff
aufdie innereStrukturderbestehendenAnwendungen.

StatischeProgrammstruktur . Hier sinddieAnzahlderEingabeparameterunddasAus-
sehendesResultatsfestbestimmt.Die Parameterwerdenin einemClientaufgefangenund
andie Anwendunggeschickt.NachdemdasErgebnisbereitsteht,wird diesesaufgefangen
undandenClient übertragen.
EinfacheParametereingabenkönnenin HTML-forms abgewickelt werden,währendJa-
va oder andereProgrammiertechniken im Client für komplexereFälle ben̈otigt werden,
um Abhängigkeiten oder Validierungsregeln zu überpr̈ufen, bevor die Parameterzum
Empf̈angerauf demServer gesendetwerden.Alle ParameterausderAnfragewerdenge-
sammeltzur Anwendungübertragen.JenachAnwendungkönnenKonfigurationsparame-
ter, einAPI oderScreen-Scrapingbenutztwerden.Die erstenbeidenMöglichkeitenwerden
amehestenfür Programme,die GPGSbenutzenin Fragekommen.

Konfigurationsparameter werdenzumeist in Batch-orientiertenProgrammenbenutzt.
Die Parameterwerdenbei Programmstarẗubertragen.Dies könnenreine Startpa-
rameter(Kommandozeile),Konfigurationsparameterin einerUmgebungsvariablen,
oderauchein Teil einerPipe(Interprozesskommunikation)sein.

API solltensolltenfür bestimmteBibliotheksaufrufe,ORB-Aufrufeoderfür linearePro-
tokolle (übereinNetzwerkhinweg) benutztwerden,fallssolchevorhandensind.

Screen-scrapingbedeutetdenBildspeicherodereineandereRepr̈asentationdesSchirm-
bildesabzulesen.DieseMethodehatihreBerechtigung,wennalleanderenMöglich-
keitenversagen.DabeiwerdenParameterdurchdie MechanismenderAnwendung
eingegeben.Die MethodeforderteinehohetechnischeIntegrationgegen̈uberderIn-
frastruktur, die von derAnwendungbenutztwird. Jedochist sie sehreffektiv, falls
dieseInfrastrukturwohlbekanntist.

374



W. Leister, A. Larsen GrafischeMethodenaufdemWeb

Nach der Eingabewird die Anwendungwie üblich fortgesetzt,abgesehendavon, daß
dasResultataufgefangenwerdenmuß.Dies kanndurcheigeneTreiber, APIs oderdurch
Screen-Scrapingdurchgef̈uhrtwerden.Für Anwendungen,dieGPGSbenutzen,könnteder
vorhandeneJPEG-TreibereineangemesseneLösungsein.

EigeneTreiber könnenErgebnisseandenClientsenden,entwederdirekt (aneinPlug-In,
o.ä.)oderalsein Rasterbild,dasin eineWeb-Seiteintegriertwird.

API könnenwie Schirmtreiberbenutztwerden.Wie zuvor werdendie Ergebnisseaufge-
fangenundaufgeeigneteWeiseformatiertbevor siezumClientgesendetwerden.

Screen-scrapingkannauchin diesemFall benutztwerden,um dasErgebnisvomSchirm
abzulesen.DasErgebniswird aufgeeigneteWeiseformatiert(beispielsweisealsein
Rasterbild)undandenClient geschickt.DiessetztallerdingsdenZugangzu diesen
Resourcenvoraus.

DieseLösungenhabengemeinsam,daßsiezus̈atzlichzumAnzeigeneinesstatischenRe-
sultatsdieInteraktionsmechanismendesClientverwendenkönnen.BeispielesinddieWahl
von Ausschnitten,oderder Gebrauchvon ebenfalls erzeugtenImage-Maps,um weitere
EingabenvomBenutzerentgegennehmenzu können.

Dynamische Programmstruktur . Von der dynamischenStruktur einer Anwendung
sprichtman,falls die Eingabeparameterim Vorausnicht bestimmetwerdenkönnen.Dies
kannbeiextremgroßenParametermengenderFall sein,wennnurbegrenzteTeile in einem
Durchgangben̈otigt werden,oderwennsichdie Eingabeparameteroft ändern.In solchen
AnwendungenmußdasErgebniszur Definition derBenutzerinteraktioninterpretiertwer-
den.DahererzeugtmaneineSchleife,in derdieAnwendungeinSchirmbildzurParameter-
eingabeerzeugt,dasaufgefangenundinterpretiertwird. Daraufberuhtdie Erzeugungdes
Bildes für denClient. Die Eingabeparameterwerdenaufgefangenund an dasProgramm
zurückgeschickt.Damitwird einneuerDurchganggestartet.SiehedazuAbb. 8.

7 Ausblick

GrafischeMethodenwerdenin vielenAnwendungeneingesetzt,die einegrafischeBenut-
zeroberfl̈achebesitzen.NachundnachwerdendieseAnwendungenmit unterschiedlichen
Techniken für dasWWW zug̈anglichgemacht.Für ältereGrafikbibliotheken,die bisher
keineUntersẗutzungfür dasWWW hatten,gibt esmehrereMöglichkeitenumAnwendun-
gen,diesolcheBibliothekenbenutzen,in dasWWW zuintegrieren.Die WahlderMethode
ist jedochvon derAnwendungundanderenAnforderungenabḧangig,sodaßkeineallge-
meing̈ultigeEmpfehlunggegebenwerdenkann.
DasWWW wird sichweiterentwickeln,undeineneueHerausforderungzeichnetsichab,
indemin größeremMaßemobileTerminalewie PDA oderMobiltelefoneverwendetwer-
den.Die Möglichkeitenfür dieBenutzungvonComputergrafikwerdenhierraschwachsen.
DazuwerdenProxy-LösungenundKonverternotwendigsein,umdierelativ niedrigeBand-
breiteundBegrenzungenin dengrafischenFähigkeitendieserGer̈atebesserauszunutzen.
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Abbildung8: Ausführungbei dynamischerProgrammstruktur

SolcheGer̈atesinddaraufhin optimalisiertklein undmobil zu sein,anstattGrafik mit ho-
herQualiẗatzupräsentieren.Die GrundlagenderhiervorgestelltenTechnikenermöglichen
einennahtlosenÜbergangauf mobileEndger̈ate,damitAnwendungengleichermaßenauf
BürorechnernundaufmobilenTerminalenzug̈anglichsind.Hier wird weiterhinForschung
unddasAusprobierenneuerMethodenben̈otigt,umdennahtlosenZugangaufDokumente
undandereRessourcenzuermöglichen.
Die Untersuchung“Grafik auf demWeb” ist ein ersterSchritt,Technikenzur Nahtlosig-
keit für bestimmteAnwendungenvorzustellen.IndemalseinzigeBenutzerschnittstelledas
WWW benutztwird, ist bereitsderersteIntegrationsschritterreicht.Für die Zukunft wird
esdannnurnochnotwendigsein,dieWWW-SchnittstelleaufneuetechnischeEntwicklun-
genanzupassen.
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