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Abstract

“It makes the invisible visible” is one possible description of the term
Computer-Based-Data-Visualisation. Information Visualisation, which is the
process of visualising abstract data in order to gain insight, is one of its
main subfields. The visualisation of abstract data is only one part of the
story. Dynamic and interactive facilities are important as well. Furthermore,
non data elements like legends or axes can improve the understanding of
important information, too.

{v}Plot has been created as a part of this thesis. The aim of this project was
to establish a Data Visualisation Framework, which supports the process of
knowledge acquisition. Primarily it was designed for the field of 3D data
visualisation. The dimensions can be reduced to two or even extended to
four. Additional dimensions are automatically generated if these are missing
within a dataset (e.g.: 1D data). Interactive facilities are provided. Click-
Activities are starting animations, loading internal or external content and
are providing additional information. Programming skills are not required.
Components of a plot can be assembled via drag&drop. Each element can
be configured through Graphical User Interfaces. If a Plot-Template already
exists, new plots can be generated automatically. Datasets within a folder
structure can be mapped to a Plot-Group.

{v}Plot has been implemented completely in Javascript. For the graphical
representation THREE.js, which is a freely accessible WebGL Framework,
has been used. In order to reach an audience as big as possible and simplify
the installation process, {v}Plot has been embedded within a Wordpress
Plugin.






Kurzfassung

Die computerunterstiitzte Datenvisualisierung macht das Nichtsichtbare
sichtbar. Einen Teilbereich bildet die Informationsvisualisierung. Hierbei
handelt es sich um einen Prozess, in welchem abstrakte Daten visuell dar-
gestellt werden. Neben der eigentlichen Visualisierung der Daten spielen
unterstiitzende Elemente, wie Legenden und Achsen, eine wichtige Rolle
und tragen betrédchtlich zum Verstandnis bei.

Das in dieser Arbeit beschriebene Projekt {v}Plot hat zum Ziel, den Prozess
der Wissensgenerierung zu unterstiitzen. Es ist fiir die Visualisierung von
Daten im Bereich 3D ausgelegt. Die Darstellung kann aber auch auf zwei
Dimensionen reduziert oder auf vier Dimensionen erweitert werden. Lie-
gen einem Benutzer nur Daten im eindimensionalen Bereich vor, werden
fehlende Dimensionen automatisch erzeugt. Des Weiteren kann ein Plot
interaktiv gestaltet werden. Uber sogenannte Click-Activities konnen Infor-
mationen eingeblendet, Animationen gestartet und interne sowie externe
Inhalte geladen werden. Programmierkenntnisse sind nicht zwingend erfor-
derlich. Anhand von grafischen Oberfldchen, welche von Modulen verwaltet
werden, kann ein Plot via drag&drop zusammengesetzt und anschlieflend
konfiguriert werden.

Plots kénnen auch anhand gegebener Datensdtze automatisch generiert
werden. Befinden sich diese Datensitze in einer verschachtelten Ordner-
struktur, so kann auch diese Struktur erfasst und als Plot-Gruppe dargestellt
werden. Umgesetzt wurde das Projekt {v}Plot in Javascript. Fiir die grafi-
sche Darstellung von Daten wurde auf das WebGL Framework THREE js
zuriickgegriffen. Um den Installationsaufwand auf ein Minimum zu reduzie-
ren und ein moglichst breites Publikum zu erreichen, wurde das Framework
in ein Wordpress Plugin eingebettet.
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1. Einleitung

“ Un bon croquis vaut mieux qu'un long discours (A good sketch
is better than a long speech) ” (Napoléon Bonaparte)

Im deutschsprachigen Raum ist wohl die Redewendung ,Ein Bild sagt
mehr als tausend Worte” weitaus bekannter. Sinngemafs lauft es aber auf
das Gleiche hinaus. Eine gut aufbereitete grafische Reprasentation eines
Sachverhalts ist aussagekraftiger als Worte es je sein konnen.

Dies gilt heutzutage durch die zur Verfiigung stehenden Computer-Systeme
mehr denn je. Mit der Unterstiitzung von leistungsstarken Rechnern kénnen
riesige Datensdtze immer schneller analysiert werden. Ausgereifte Grafik-
Technologien ermoglichen die Entwicklung von Systemen, welche infor-
mationsintensive Probleme grafisch aufbereiten und die Ableitung von
Wissen erleichtern. Umfangreiche Programme konnen direkt in einem Brow-
ser ausgefiithrt werden, wodurch ein sehr breites Publikum erreicht wird.
Man ist nicht mehr an ein spezielles Gerdt (Home-Computer, Tablet, Smart-
phone) beziehungsweise an ein gewisses Betriebssystem gebunden. Neue
Webgrafik-Formate (wie WebGL) ermoglichen es, animierte und interaktive
Grafiken im Browser zu rendern, ohne dass zuvor spezielle Plugins einge-
bunden werden miissen.

Um noch einmal auf die erwdhnte Redewendung zuriickzukommen, es
ist alles andere als einfach, ein ,Bild” zu schaffen, welches die zu Grunde
liegende Aussage erfiillt. Dies ist aber, wie bereits angedeutet, kein rein
technologisches Problem. Vor der Erstellung einer Visualisierung steht eine
Vision, eine Vorstellung, wie eine Erkenntnis am besten dargestellt werden
konnte. Im Bereich der 2D-Visualisierung von Daten steht hierfiir eine Fiille
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von Systemen zur Verfiigung (InfoVis Toolkit", nvd3?, d33). Sollen aber
Daten im drei- oder hoherdimensionalen Bereich visualisiert werden, findet
man nicht so schnell ein passendes Tool. Vor allem dann, wenn man nicht
auf Programmierkenntnisse zurtickgreifen kann, ist die Suche nach einem
passenden System duflerst schwierig.

Aus diesen Griinden ist es durchaus sinnvoll, sich mit der Umsetzung eines
Frameworks zu beschiftigen, welches einerseits einfach zu bedienen und
andererseits auch umfangreich genug ist, um eine abstrakte Vision Wirk-
lichkeit werden zu lassen.

T http://philogb.github.io/jit/,
2 http://nvd3.org/
3 http://d3js.org/


http://philogb.github.io/jit/
http://nvd3.org/
http://d3js.org/

2. Aufbau der Arbeit

Kapitel 3 grenzt den allgemeinen Begriff ,Visualisierung” von der compu-
terunterstiitzten Daten-Visualisierung ab. Es werden unterschiedliche Defi-
nitionen zusammengefasst und die Vorteile einer externen Reprasentation
von Daten aufgelistet. Anschliefend werden die drei Hauptfelder (SciVis,
GeoVis und InfoVis) der computerunterstiitzten Daten-Visualisierung be-
schrieben. Auf den Bereich der Informations-Visualisierung (InfoVis) wird
naher eingegangen und der vierstufige Visualisierungsprozess von Colin
Ware erldutert. Abschlieffend wird anhand eines Beispieles verdeutlicht,
dass die beschriebenen Felder auch beliebig kombiniert werden kénnen.
In Kapitel 4 wird auf unterstiitzende Elemente einer Visualisierung einge-
gangen. Es wird beschrieben, was Legenden und Achsen sind. Der Fokus
dieses Kapitels liegt auf der Positionierung von Labels auf Achsen. Posi-
tionen, welche als ,schon” empfunden werden, sind algorithmisch nicht
einfach zu finden. Unterschiedliche Losungsansitze fiir dieses Problem
werden gegentibergestellt.

Kapitel 5 behandelt das Thema ,Grafik im Browser” und hebt hervor,
dass eine Visualisierung auch als Kommunikationsmittel gesehen werden
kann und dass das Web ein ideales Medium ist, um ein moglichst breites
Publikum zu erreichen. Der erste Abschnitt dieses Kapitels stellt unter-
schiedliche Web-Grafik-Technologien vor und geht sowohl auf Vorteile
als auch auf Nachteile ein. Im zweiten Abschnitt werden die 3D-WebGL-
Frameworks THREE, Scene, PhiloGL und GLGE vorgestellt. Anhand von
Code-Beispielen, welche alle das gleiche Thema behandeln, wird ein direk-
ter Vergleich geboten.

Da das in dieser Arbeit beschriebene Projekt in Javascript umgesetzt wurde,
wird in Kapitel 6 auf diese Sprache ndher eingegangen. Der erste Teil dieses
Kapitels widmet sich dem historischen Hintergrund von Javascript und den
Griinden, warum diese Sprache heutzutage so beliebt ist. Des Weiteren wird
auf die Relation zu ECMAScript beziehungsweise die ECMA-262 Norm
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eingegangen.

Der zweite Teil behandelt das Konzept der Sprache Javascipt und umfasst
die Typisierung von Variablen, Objekte und Vererbung. AbschliefSend wird
auf das Paradigma der modularen Programmierung nidher eingegangen
und darauf, wie dieses in Javascript umgesetzt werden kann, obwohl keine
Module unterstiitzt werden. Hierfiir werden die beiden Standards AMD
und Common]S vorgestellt. Zudem wird ein Ausblick auf ECMAScript
6 (Harmony) geboten und aufgezeigt wie Module in dieser kommenden
Version von Javascript eingesetzt werden konnten.

Kapitel 7 bis einschliellich Kapitel 10 befassen sich mit dem Projekt {v}Plot,
welches im Zuge dieser Arbeit umgesetzt wurde. Das Kapitel 7 wurde in
drei grofiere Abschnitte gegliedert. Abschnitt 7.1 umfasst die Architektur
des Projektes und beschreibt die tragenden Elemente Templates, Module und
Plugins. Im darauffolgenden Abschnitt 7.2 wird das Konzept der Datenauf-
bereitung und der eigentlichen Visualisierung nédher erortert. Der Datenfluss
wird auflerdem anhand eines konkreten Beispieles beschrieben. Der dritte
Abschnitt (7.3) gewdhrt einen genaueren Einblick in das Projekt und umfasst
Implementationsdetails von wichtigen Komponenten des Frameworks.

In Kapitel 8 wird zunéchst erldutert, warum Wordpress gewihlt wurde,
um das Projekt {v}Plot in ein bereits bestehendes CMS zu integrieren. Eine
kurze Zusammenfassung zeigt die Erstellung und konkrete Umsetzung von
Wordpress-Plugins auf. Kapitel g illustriert Visualisierungsbeispiele, welche
mit {v}Plot erstellt wurden.

Abschliefiend bietet Kapitel 10 einen Ausblick auf mogliche Erweiterungen
des Projektes.
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“ Almost any interesting task is too difficult to be done purely
mentaly. ” (Ware, 2004)

Visualisierung ist ein sehr allgemeiner Begriff, welcher in vielen Bereichen
und Lebenslagen verwendet werden kann. Rein literarisch gesehen hat
Visualisierung nichts mit Computern zu tun. Es beschreibt eine Technik
zur Fokussierung auf ein mentales Bild, um ein gewisses Ziel zu erreichen
(Collins, 2005).

Auch wenn man den Kontext einschrankt und Visualisierung als rein com-
puterunterstiitzte Daten-Visualisierung betrachtet, gibt es keine einheitliche
Definition. McCormick spricht von einer Transformation vom Symbolischen
ins Geometrische. Es werden Methoden geboten, welche das nicht Sicht-
bare sichtbar machen (McCormick, 1987). Owen sieht Visualisierung als
Abbildung von einer Computer-Reprasentation hin zu einer fiir Menschen
wahrnehmbaren Représentation (Owen, 2005). Hullman, Adar und P. Shah
sagen, dass bei schwer zu verstehenden Problemen der Einsatz von Visuali-
sierungen das Verstdndnis von wichtigen Informationen erleichtern kann
(Hullman, Adar und P. Shah, 2011). Murray beschreibt Visualisierung als
Prozess, in welchem Informationen visuell abgebildet werden. Anhand von
Regeln werden Daten interpretiert, visuelle Eigenschaften abgeleitet und
diese schlussendlich dargestellt (Murray, 2013). In What is Visualization Really
for? fasst der Autor eine Vielzahl an Definitionen zusammen und definiert
Visualisierung als:

“ Study of transformation from data to visual representations in
order to facilitate effective and efficient cognitive processes in
performing tasks involving data. ” (Chen, 2013)
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Wie auch immer man Visualisierung definieren will, es geht um das Erlan-
gen von Wissen.

Wissenserwerb ist das Endresultat eines iterativen und interaktiven Pro-
zesses, welcher als ,Knowledge Discovery” bezeichnet wird. Im heutigen
Informationszeitalter werden mehr Daten generiert als gespeichert werden
konnen. Daten miissen gefiltert, aufbereitet, transformiert und analysiert
werden. Es miissen Muster innerhalb der Daten gefunden werden, welche
giiltig, niitzlich, unerwartet und verstandlich sind (Helic und Kern, 2014).
Visualisierungen sind hierbei sehr hilfreich und leisten einen wichtigen
Beitrag bei der Evaluation und Interpretation von gefunden Mustern.

Nicht nur bei sehr grofien Datensétzen ist die computerunterstiitzte Daten-
Visualisierung ein wichtiges Werkzeug, auch bei kleinen kann eine Visua-
lisierung zum Verstdndnis beitragen. Ein klassisches und oft genanntes
Beispiel, um die Relevanz einer Visualisierung zu verdeutlichen, ist das Ans-
combe’s Quartett. In einer Tabelle werden vier Datensitze gegentibergestellt.
Die Wertebereiche sowie statistische Eigenschaften weichen nicht signifikant
voneinander ab. Erst mit einer visuellen Darstellung wird die Diskrepanz
zwischen den einzelnen Mengen ersichtlich (siehe Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1.: Anscombe’s Quartett
Entnommen aus (Wikipedia, 2015a). Licensed under CC BY-SA 3.0 via
Wikimedia Commons



Ware fasst die Vorteile einer Visualisierung folgendermafien zusammen
(Ware, 2004):

e Visualisierungen bieten die Moglichkeit grofle Datenmengen zu erfas-
sen. Die wichtigsten Informationen aus diesen Daten sind in kiirzester
Zeit verfligbar.

e Visualisierungen ermoglichen es Muster wahrzunehmen, welche ohne
eine Visualisierung nicht direkt ersichtlich wéren.

o Auffilligkeiten beziehungsweise Abweichungen innerhalb der Daten
werden schnell erfassbar. Fehler bei der Datenerhebung werden sicht-
bar gemacht, wodurch Visualisierungen auch ein wichtiges Werkzeug
in Bezug auf die Qualitdtssicherung sind.

e Visualisierungen erleichtern die Hypothesenbildung. Muster werden
sichtbar, wodurch Eigenschaften abgeleitet werden kénnen.

Der umfassende Bereich der computerunterstiitzten Daten-Visualisierung
kann in weitere Unterkategorien aufgeteilt werden (Andrews, 2015):

1. SciVis,
2. GeoVis und
3. InfoVis.
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3.1. SciVis

,Scientific Visualisation” beschéftigt sich mit der realistischen Darstellung
von wissenschaftlichen Phanomenen, wie die Stromungen in Fliissigkeiten
oder die Oberflachenbeschaffenheit von Objekten. Die Art, wie visualisiert
werden kann, hangt fiir gewohnlich von den Daten, beziehungsweise von
dem untersuchten Phidnomen selbst ab (Andrews, 2015).

3.2. GeoVis

,Geographic Visualisation” umfasst die Darstellung von geografischen Infor-
mationen, fiir gewohnlich in Form einer Karte (Andrews, 2015). Um ein
Beispiel zu nennen, sind GPS-Koordinaten einer Reiseroute nur schwer zu
deuten. Eingetragen in einer Karte sind diese Informationen aber leicht
interpretierbar. Auch in diesem Bereich ist die Art, wie eine Visualisierung
gestaltet werden kann, stark von den zugrunde liegenden Daten abhéngig.

3.3. InfoVis

JInformation Visualisation” umfasst den Prozess des Verstehens von abstrak-
ten Daten mittels einer externen Visualisierung. Im Gegensatz zu den Be-
reichen SciVis (Abschnitt 3.1) und GeoVis (Abschnitt 3.2) wird hier die
mogliche Reprédsentation nicht anhand des Kontextes, aus welchem die
Daten stammen, vorgegeben. Eine Visualisierung muss vielmehr designt
werden, um niitzliche Informationen ableiten zu konnen (Andrews, 2015).

Abbildung 3.2 illustriert den vierstufigen Visualisierungsprozess von Wa-
re. Die erste Stufe befasst sich mit dem Sammeln und der Speicherung
von Rohdaten. Diese werden im zweiten Schritt in eine verwendbare Form
transformiert. Mit Hilfe eines Grafiksystems werden die aufbereiteten Da-
ten anschlieflend visualisiert. AbschliefSlend wird die erstellte Grafik von
einem Menschen analysiert. Ware’s Visualisierungsprozess beinhaltet meh-
rere Feedback-Loops. Eine Analyse kann aus mehreren Griinden nicht



3.3. InfoVis
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Abbildung 3.2.: 4 Visualisierungs-Stufen
Entnommen aus (Ware, 2004)

zielfiihrend gewesen sein. Anhand der Visualisierung konnte erkannt wor-
den sein, dass Fehler beim Sammeln der Daten aufgetreten sind. Ein Analyst
konnte auch zu der Einsicht gelangt sein, dass zu wenige Daten vorliegen,
oder dass es interessant wiare, mehr Daten aus einem anderen Bereich zu
betrachten. Diese Anderungen an den Rohdaten werden durch den lingsten
Feedback-Loop zwischen Stufe eins und vier des Visualisierungsprozesses
angedeutet. Durch Transformationen der Rohdaten in Stufe zwei konnte ein
Sachverhalt verfdlscht dargestellt worden sein, wodurch Adaptionen durch-
gefiihrt werden miissten. Diese Anpassungen illustriert der Feedback-Loop
zwischen Stufe zwei und vier. Die dritte Schleife steht fiir eine direkte Mani-
pulation der aufbereiteten Daten (Data manipulation). Um einen Sachverhalt
besser verstehen zu koénnen, ist es sinnvoll, eine Visualisierung anpassen zu
konnen. Hierbei handelt es sich um interaktive Elemente eines Visualisie-
rungssystems. Verlinkungen innerhalb der Daten, um gewisse Strukturen
besser verstehen zu konnen oder ein ,Zoom”, um einen gewissen Ausschnitt
ndher betrachten zu kénnen, wéren Beispiele fiir diesen Feedback-Loop.



3. Visualisierung

3.4. DataVis

Web Page Title

@ nhttp://globe.chromeexperiments.com/

World Population

Experiment WebGL Globe - Created by the Google Data Arts Team - Data acquired from SEDAC

Abbildung 3.3.: DataVis - Bevolkerungspopulation
(Google-Data-Aris-Team, 2015)

Die beschriebenen Unterkategorien kénnen auch beliebig miteinander kom-
biniert werden. Abbildung 3.3 illustriert eine solche Kombination. Die Welt-
bevolkerung wird anhand geografischer Informationen in Verbindung mit
einem 3D-Barchart abgebildet. Eine solche Kombination aus den Bereichen
GeoVis und InfoVis wird als DataVis bezeichnet (Andrews, 2015).
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4. Unterstutzende Elemente

Eine Visualisierung erleichtert die Interpretation von Daten. Muster oder
Abweichungen von der Norm kénnen sehr schnell ausgemacht werden.
Aber was ist eine Visualisierung wert, wenn keine kontextuellen Informatio-
nen geboten werden?

4.1. Legenden

Legenden bieten kontextuelle Informationen. Elemente einer Legende refe-
renzieren einzelne Komponenten einer Visualisierung und kénnen Daten
tiber die zugrunde liegenden Daten (Metadaten) beinhalten.

4.2. Achsen

Ein weiteres unterstiitzendes Element einer Visualisierung sind Achsen,
welche aus Beschriftungen, Tick-Marks und Tick-Labels bestehen.

Die Beschriftung von Achsen bietet Informationen {tiber die vorliegenden
Dimensionen einer Visualisierung und wie diese zu interpretieren sind.
Tick-Marks unterteilen eine Achse in unterschiedliche Segmente. Tick-Labels
sind Textfelder, welche Informationen zu einer gewissen Tick-Mark-Position
beinhalten und auch dort dargestellt werden. Eine sinnvolle Anzahl an
Ticks, sowie deren Positionierung, hdangen stark von der Visualisierung ab.
Zu viele Ticks ,liberladen” eine Visualisierung, zu wenige erlauben keine
Riickschliisse auf dargestellte Daten, welche sich zwischen zwei Tick-Marks
befinden. Auch die Frage, wo Tick-Marks positioniert werden sollten, ist
nicht einfach zu kléren.

11



4. Unterstiitzende Elemente

Sollen zum Beispiel Tick-Marks fiir einen Wertebereich von 0.8 bis 2.8 ge-
setzt werden, wiirde ein Mensch wohl dazu neigen, einen Wertebereich
von 0 bis 3 mit einer Schrittweite von 1 abzubilden ([0, 1,2, 3]). Dies ist eine
Frage der Asthetik. Menschen sind gut darin, schone Zahlen zu finden,
Computer sind das nicht.

Die Relevanz von Achsen wird oft unterschitzt, sie sind aber ein wesentli-
cher Bestandeteil eines jeden Plots.

Dieser Abschnitt wird sich im Weiteren mit unterschiedlichen Ansitzen
zur Positionierung von Tick-Labels auf Achsen beschiftigen. Eine direk-
te Gegentiberstellung der folgenden Algorithmen wird abschliefSend im
Abschnitt 4.2.4 geboten.

4.2.1. Naiver Ansatz

Ein naheliegender Ansatz ist es, ein Intervall anhand des Wertebereiches
und einer gewiinschten Anzahl an Schritten zu bestimmen. Ausgehend vom
Minimum eines Datensatzes kann dieses Intervall so lange addiert werden,
bis das Maximum des Datensatzes erreicht wird. Dies ist eine sehr triviale
Losung, welche nicht immer eine schone Skalierung bietet. AbschliefSend
wird eine mogliche Implementierung in Form von Pseudocode geboten.

Algorithm 1 naiv(min, max, steps)

Require: max > min && steps > 1

: max—min
interval < steps—T
result < ]
tick < min

while tick < max do

result M tick
tick+ = interval
end while
return result

12



4.2. Achsen

4.2.2. Heckbert

Heckbert beschiftigte sich mit der Frage, welche Zahlen von einem Men-
schen als dsthetisch empfunden werden. Laut seinen Beobachtungen sind
dies die Zahlen 1, 2 und 5 sowie deren Vielfache mit einer Zehner-Potenz
(Glassner, 2013).

Fiir die Berechnung einer Intervallbreite, anhand welcher die Position eines
Tick-Labels bestimmt wird, greift Heckbert genau auf diese Zahlen zu.

mf * 10€ (4.1)

Gegeben sind das Maximum und das Minimum eines Datensatzes. Wenn
vom Maximum das Minimum subtrahiert wird, erhdlt man den Wertebereich
(range). Dieser dient als Input und wird zur Bestimmung des Multiplikati-
onsfaktors (mf) sowie des Exponenten (¢) verwendet, sodass das Ergebnis
der Formel (4.1) ein ,,schones “ Intervall liefert.

Die Werte fiir den Exponenten e, sowie fiir den Multiplikationsfaktor mf
werden wie folgt bestimmt:

1. Finde die am nédchsten liegende ganzzahlige Zehner-Potenz zu range

var e = Math.floor( Math.loglO( range ) );

2. Normalisiere

var factor = range / Math.pow( 10, e);

3. Bestimme anhand der Zahlen 1, 2, 5 und 10 den Multiplikationsfaktor.

var mf;

if (factor <= 1.5) mf = 1;
else if(factor <= 3) mf = 2;
else if (factor <= 7) mf = 5;

else mf = 10;

13



4. Unterstiitzende Elemente

Werden die gefundenen Werte fiir e und mf in die Formel (4.1) eingesetzt,
wird das gesuchte Intervall geliefert. Ausgehend vom abgerundeten Wert
des Minimums wird so lange das gefundene Intervall addiert (und ein Label
gesetzt), bis der Wert des aufgerundeten Maximums erreicht wird.

4.2.3. Wilkinson

Im Unterschied zu Heckbert wird bei Wilkinsons Algorithmus ein Tick-
Intervall nicht berechnet, sondern gesucht (Wilkinson, 2005). Er sagt, dass
,schone” Zahlen eine unendliche Teilmenge der reellen Zahlen IR sind und
definiert eine ,schone” Skalierung Ry (4.2b) als geordnete Liste bestehend
aus diesen Zahlen. Wilkinson erachtet eine solche Skalierung als besonders
dsthetisch, wenn sie zusétzlich den Wert Null enthilt.

Von diesem Algorithmus werden die Parameter Minimum (min), Maximum
(max), sowie eine vom Benutzer bevorzugte Anzahl an Segmenten (m)
entgegengenommen. Die Suche nach einer geeigneten Intervallbreite, um
Tick-Labels zu positionieren, erfolgt in zwei Schritten.

Schritt eins

Im ersten Schritt (siehe Algorithmus 2) wird anhand von m eine Liste (mran-
ge) erstellt. Jeder Wert in mrange steht fiir eine potentiell mogliche Anzahl
an Labels. Jedes k € mrange wird mit Wilkinsons Suchalgorithmus (Algo-
rithmus 3) getestet und schlussendlich wird das beste Ergebnis retourniert.
Dieser Schritt ist notwendig, da eine vom Benutzer geforderte Anzahl an
Ticks nicht unbedingt ein optimales Ergebnis liefert.
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4.2. Achsen

Schritt zwei

Der zweite Schritt umfasst die eigentliche Suche nach einer geeigneten
Tick-Skalierung. Das Datenfeld Q (4.2a) ist eine Liste, welche bevorzugte
Schrittweiten beinhaltet. Mit den gegebenen Werten (min, max, k) werden
zu jedem g € Q ,,schone” Skalierungen Ry (4.2b) bestimmt.

Q = {1,5,2,2.5,3} (4.2a)
Ry ={qx10*:q € Q,z€ Z} (4.2b)

Eine mogliche Tick-Skalierung ergibt sich, indem anhand von Ry, neue Mini-
ma und Maxima approximiert werden. Zu jeder gefundenen Tick-Skalierung
wird die Giite w (4.3) mit Hilfe der Gewichtungsfunktionen simplicity (4.4a),
granularity (4.4b) und coverage (4.4¢c) bestimmt. Abschlieffend wird das beste
Ergebnis retourniert.

_(stg+o)
3 (4.3)
(0<w<1)
i v
simplicity : s =1 — — + — (4.4a)
Py Q1 1Q] -
_ |k=m]
granularity : ¢ = wo 1<k < o (4.4b)
0 otherwise

Coverdee - ¢ — Adata  datamax — datamin (4.40)
8¢ C= Ascale scalemax — Scalemin 4-4
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4. Unterstiitzende Elemente

Simplicity (4.4a) bevorzugt jene Schrittweiten, die friiher in der Liste Q
vorkommen, zudem wird das Vorkommen des Wertes NULL belohnt. Der
Parameter i ist ein Index fiir die aus Q gewdhlte Schrittweite, v ist ein
Indikator dafiir, ob eine konkrete Skalierung den Wert NULL enthlt (v = 1),
oder nicht (v = 0).

Granularity (4.4b) spiegelt die Abweichung zwischen der gewiinschten
Anzahl an Labels (m) und der Anzahl der vorhandenen Labels (k) wieder.

Coverage (4.4c) bewertet, wie gut eine Skalierung die gegebenen Daten
abdeckt. Diese Funktion gibt das Verhiltnis zwischen Datenbreite und Skal-
lierungsbreite wieder. Eine Skalierung sollte nicht weit von den tatsdchlichen
Werten abweichen. Wird eine zu breite Skalierung gewdihlt, ergeben sich
daraus grofse Leerrdaume zwischen den Labels. Fiir eine konkrete Implemen-
tierung empfiehlt Wilkinson einen Schwellwert einzufiihren (mincoverage).
Als geeignet wird 0.75 von ihm angesehen.

Algorithm 2 Wilkinson(min, max, m)

Require: max > min && m >1
mrange <— max(floor(m),2) : ceil (6 * m)
for all k € mrange do
result < Wilkinson.nice(min, max,k, m)
if result && ( !best || result.score > best.score ) then
best < result
end if
end for
return best
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4.2. Achsen

Algorithm 3 Wilkinson.nice(min, max, k, m)

Q=1{1,5,2,25,3}
intervals <— k —1
delta + 1o
e < floor(logsodelta)
forall g € Q do
stepsize < q x10°
newMin < floor(%) * stepsize
newMax < newMin + intervals x stepsize
if newMin < min && newMax > max then
“ simprCity+gran:1;larity+covemge
if 1best || (w > best.w) then
best <— w, newMin, newMax, stepsize
end if
end if
end for
return best

4.2.4. Vergleich

Der vorgestellte naive Ansatz aus Abschnitt 4.2.1 ist einfach zu implemen-
tieren, hat aber den Nachteil, dass nicht immer gute Ergebnisse geliefert
werden. Heckbert bindet das dsthetische Empfinden des Menschen mit
ein und berechnet Skalierungen basierend auf den Zahlen 1, 2 und 5. Es
wird aber nicht garantiert, dass die erstellte Skalierung den Wertebereich
eines Datensatzes gut abdeckt. Der Algorithmus von Wilkinson sucht die
besten Skalierungen anhand unterschiedlicher Mengen an schénen Zahlen.
Auflerdem werden verschiedene Anzahlen an Labels getestet. Anhand einer
Gewichtungsfunktion wird das beste Ergebnis ausgewéhlt.

Der Multiparameter-Suchalgorithmus von Wilkinson liefert schone Skalie-
rungen. Im Artikel (Talbot, Lin und Hanrahan, 2010) wird gezeigt, dass
dieser Algorithmus noch optimiert werden kann (xWilkinson). Die Funk-
tionen zur Bestimmung von simplicity, coverage und granularity werden
verfeinert. Die Funktion legibility wird eingefiihrt, welche Schriftgrofie, Ori-
entierung, Formatierung und Uberschneidung einbezieht. simplicity, coverage,
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4. Unterstiitzende Elemente

granularity und legibility werden in der Optimierungsfunktion (w) auch un-
terschiedlich gewichtet.
In Tabelle 4.1 wird ein direkter Vergleich geboten. Skalierungen unterschied-

licher Inputwerte konnen auf http://yettie.at/showcase/ticks erzeugt
und verglichen werden.

(min,max,steps) Naiv Heckbert  Wilkinson XWilkinson
0,10,3 0,5,10 0,5,10 0,5,10 0,5,10
0.3,9.3,3 0.3,4.8,9.3 0,5,10 0,5,10 0,5,10
-3,0,3, —2.5,2.5,
-1,12,3 -1,5.5,12 —-10,0,10,20 69,12 75,125
8.1,10.1, 7.5,10, 8,10,
81,1414 12.1,14.1 510,15 12.5,15 12,14

Tabelle 4.1.: Naiv vs Heckbert vs Wilkinson vs XWilkison
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5. Grafik im Browser

“Visualizations aren’t truly visual unless they are seen” ( Murray)

Visualisierungen konnen hilfreich dabei sein, gewonnene Erkenntnisse mit
anderen Personen zu teilen. Kirk beschreibt eine Visualisierung als Kom-
munikationsmittel. Eine Nachricht wird in Form einer Visualisierung von
einem Sender an einen oder mehrere Empfinger iibertragen. Ubermittelte
Erkenntnisse fithren auf der Empfiangerseite zu Einsicht, Ideen zu Inspirati-
on (Kirk, 2012).

Wenn das Ziel die Erreichung eines moglichst grofien Publikums ist, ist das
Web das ideale Medium.

5.1. Technologien

In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Technologien vorgestellt, wel-
che die Erstellung von Visualisierungen im Bereich Web ermdoglichen.

5.1.1. Java

Applets sind Java-Programme, welche von einem Remote-Server herunter-
geladen und im Browser des Benutzers dargestellt werden. Ausgefiihrt wird
der Code eines Applets in einem separaten Prozess tiber das JRE* (Oracle,
0.D.).

Der Vorteil von Java-Applets liegt in der hohen Performance. Ein Nachteil
ist darin zu sehen, dass ein Browser-Plugin notwendig ist.

! JRE : Java-Runtime-Environment
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5. Grafik im Browser

JavaFX ist eine Bibliothek, welche zur Entwicklung von sogenannten
Rich-Internet-Applications (RIAs) verwendet werden kann. Unter RIAs sind
Webanwendungen zu verstehen, die mehr bieten als rein statische HTML-
Seiten. Diese umfassen reichhaltige Interaktionsmoglichkeiten und auch
Moglichkeiten zur Visualisierung im 2D- und 3D-Bereich.

JavaFX wurde als Java-API konzipiert, was auch den Zugriff auf andere
Java-Bibliotheken ermoglicht. JavaFX-Code wird tiber ein Java-Runtime-
Environment kompiliert, wodurch ein solches Programm in Desktop-Anwendungen,
Browsern und Smartphones dargestellt werden kann (Oracle, 2014).

5.1.2. CSS

Cascading Style Sheets eignen sich nicht nur zur Gestaltung von Webseiten.
Mit gangigen HTML-Elementen und CSS lassen sich auch einfache Grafiken
erstellen. Mit Hilfe von Javascript konnen solche Grafiken manipuliert, Ani-
mationen erstellt, beziehungsweise eine Interaktivitdt mit einem Benutzer
ermoglicht werden.

Ein Nachteil liegt darin, dass der Gestaltungsaufwand fiir komplexere Gra-
fiken sehr grofs werden kann.

CSS Level 3 ist der aktuelle Standard von CSS und umfasst unter ande-
rem 2D- und 3D-Transformationen, Translationen, Animationen und Farb-
verlaufe (W3C, 2015).

5.1.3. VRML

Die eigentliche Idee zu VRML ist auf Tim Berness-Lee und Dave Ragget
zurtickzufiihren.

Bei der ersten jahrlichen WWW-Konferenz (1994) in Geneva organisierten
sie eine Diskussionsrunde, welche zum Ziel hatte, eine Virtual-Reality-
Schnittstelle fiir das World Wide Web zu spezifizieren. Die Teilnehmer ka-
men zu dem Schluss, dass man auf bereits existierende Losungen zurtickgreifen
und diese adaptieren kann.

Als Grundlage fiir VRML 1.0 wurde das Open-Inventor-Format von SGI?

25GlI : Silicon Graphics
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5.1. Technologien

gewdhlt.

Die eigentliche Idee, VRML als Erweiterung von HTML zu entwickeln und
Hyperlinks fiir das interaktive Verhalten zu verwenden, wurde schlussend-
lich nicht weiter verfolgt und die Bedeutung des Akronyms VRML wurde
von ,,Virtual Reality Markup Language” in ,Virtual Reality Modeling Lan-
guage” abgedndert (Graves, 1995).

1997 wurde VRML 2.0 schliefSlich standardisiert (VRML-Consortium, 1997).
VRML ist eine textbasierte Sprache, welche mit Hilfe eines Browser-Plugins3
4gerendert wird.

Jede VRML-Datei (.wrl) beginnt mit einem Header #VRML v2.0 utf8, ge-
folgt von einem Szenengraphen. Der Szenengraph ist ein Konglomerat aus
Objekten, welche eine 3D-Welt beschreiben.

#VRML V2.0 utf8
#A floor, i.e. a thin and large box
Shape {
geometry Box {
size 20. 0.1 30.
}
b

Listing 5.1: Ein einfaches VRML Beispiel.
Entnommen aus (Schneider und Martin-Michiellot, 1998), Kapitel 1.2.2.

Fiir weitere Beispiele, sowie Tutorials wird hier auf die VRML-Box (Gratzer,
2007) verwiesen.

5.1.4. Flash

Adobe Flash (Adobe, 2014), frither auch als Macromedia Flash bekannt, ist
eine Entwicklungsumgebung zur Erstellung multimedialer, plattformun-
abhingiger Inhalte. Uber eine grafische Benutzeroberfliche kénnen Elemen-
te erzeugt werden. Vorgefertigte Effekte, Pfad-Definitionen fiir Objekte und
eine integrierte Zeitleiste vereinfachen die Erstellung von Animationen.

3 Cortona Player
4 Cosmo Player
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5. Grafik im Browser

Die fiir Flash entwickelte Sprache ActionScript (ein ECMAScript-Dialekt)
ermoglicht einen programmierten Zugriff beziehungsweise eine Manipulati-
on von Elementen der Flash-Szene.

Erzeugt werden .swf Dateien, welche von einem Flash-Player geparst und
dargestellt werden konnen.

Eingesetzt wird Flash hauptsdchlich in Computer-Spielen und Werbeban-
nern, welche in Webseiten eingebettet werden. Des Weiteren findet Flash
Anwendung in Audio- und Video-Streaming-Plattformen, wie zum Beispiel
Youtube, Twitch.tv und Spotify.

5.1.5. SVG

(a)Vektor-Grafik (b)Raster-Grafik

Abbildung 5.1.: Vektor-Grafik vs. Raster-Grafik
Entnommen aus (Eisenberg, 2002)

Das W3C (World Wide Web Consortium) vereinigte die beiden 1998 ein-
gereichten Sprachen VML und GPML und entwickelte diese unter der
Bezeichnung SVG (Scaleable Vector Graphics) weiter.

SVG ist ein auf XML basierendes Format zur Beschreibung von 2D-Grafiken.
Unterstiitzt werden drei grundlegende Objekttypen:
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5.1. Technologien

1. Text,
2. Bild (Raster-Grafik) und
3. Form (Vektor-Grafik).

Vor allem die Moglichkeit Formen zu definieren unterscheidet SVG von
vielen anderen Grafik-Formaten.

Eine Form wird durch Pfadangaben fiir Linien und Kurven beschrieben
(siehe 5.1a). Skalierungen haben keinen negativen Effekt auf die Qualitét
des resultierenden Bildes, da eine optimale Darstellung anhand der zur
Verftigung stehenden Beschreibung errechnet werden kann.

Im Gegensatz dazu besteht eine Rastergrafik (z.B.: jpg, png) aus einer
endlichen Menge an Bildpunkten, sogenannten Pixel (siehe 5.1b). Jeder Pixel
hat eine vorbestimmte Position auf einem Raster und reprasentiert einen
zugeordneten Farbwert. Die Breite und die Hohe des Rasters bestimmen die
Anzahl der Pixel. Rastergrafiken konnen zwar einfach dargestellt werden,
Skalierungen konnen aber die Wiedergabequalitdt vermindern (Eisenberg,
2002).

SVG ist mehr als nur ein Grafik-Format.

Es bietet auch ein Interface (SVGDocument), iiber welches jedes definierte
Element in der XML-Struktur manipuliert werden kann. SVGDocument
dhnelt stark dem HTMLDocument Interface, welches zur Manipulation des
Document Object Models (DOMs) verwendet wird. SVG kann somit in ein
XHTML-Dokument eingebettet werden und direkt tiber das HTMLDocu-
ment Interface manipuliert werden (W3C, 2011, Kapitel 5.11).
Animationen und Interaktivititen mit einem Benutzer lassen sich mit Hilfe
einer ECMAScript-Sprache realisieren. Die Darstellung einer SVG-Grafik
kann anhand von CSS (W3C, 2011, Kapitel 6.5) oder XSL (W3C, 2011, Kapitel
6.6) beeinflusst werden.
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5. Grafik im Browser

5.1.6. Canvas

Urspriinglich von Apple fiir WebKit entwickelt, ist Canvas heute ein fester
Bestandteil von HTML.

Im Gegensatz zu SVG ist Canvas nicht textbasiert. Es werden auch keine
Vektorgrafiken erstellt.

Canvas ist eine 2D Grafik-API. Unter Zuhilfenahme von Javascript kénnen
Bitmap-Grafiken dynamisch erstellt und innerhalb des Canvas-Elementes
dargestellt werden (bucephalus.org, 2013).

Der Inhalt eines Canvas-Elementes erscheint wie ein gewohnliches Bild.
Anderungen der Skalierung miissen programmatisch gehandhabt werden.
Aufierdem wird keine besondere API zur User-Interaktion geboten. Dies
ist auch nicht unbedingt notwendig, da man auf browserspezifische Event-
Handler zurtickgreifen kann (Moot, 2012).

Um ein Beispiel zu nennen, kann man die relativen Mauskoordinaten in-
nerhalb eines Canvas-Elementes bestimmen, indem man von den absolu-
ten Mauskoordinaten die Position des Canvas-Elementes subtrahiert. Die
relative Position des Canvas-Elementes ist wiederum von seinen Style-
Eigenschaften (top, left, margin, padding ...) beziehungsweise auch von
allen Elementen, in welches es eingebettet wurde, abhingig (Kantor, 2011).
Im Vergleich zu SVG erscheint dieses Prozedere fiir eine User-Interaktion
sehr aufwendig, aber giangige Canvas-Grafik-Frameworks tibernehmen viele
dieser notwendigen Schritte, wodurch sich der Aufwand auf ein Minimum
reduziert (siehe Beispiel 5.2 und erzeugte Abbildung 5.2).
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5.1. Technologien

var stage = new Kinetic.Stage ({
container: ’container’,

width: 400,

height: 400
1)
var layer = new Kinetic.Layer ();
var radius = stage.getWidth() / 4;
var circle = new Kinetic.Circle ({
X: stage.getWidth () / 2,

y: stage.getHeight ()/ 2,

radius: radius,

£ill: ’gray’,

stroke: ’black’
b

/* CLICK HANDLER */
circle.on(’click’, function() {
console.log(’Type=%s Pos( %s, %s ) radius=Ys’,
this.className,this.attrs.x,this.attrs.y,
this.attrs.radius);
b

layer.add(circle);

stage.add (layer) ;
/* OUTPUT - on click */
// Type=Circle Pos( 200, 200 ) radius=100

Listing 5.2: Einfacher Click-Event mit dem Kinetic]S Framework
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5. Grafik im Browser

Abbildung 5.2.: Generierte Grafik aus Beispiel 5.2

5.1.7. WebGL

WebGL gilt als der neue Standard zur Erstellung von 3D-Grafiken im Bereich
Web. Obwohl es nicht Teil der offiziellen HTML5 Spezifikationen ist, wird
es trotzdem von den meisten aktuellen Browsern untersttitzt (Deveria, 2015).
Aufgrund von Sicherheitsbedenken stand Microsoft dieser neuen Techno-
logie zundchst zwar sehr kritisch gegentiber (Microsoft, 2011), entschied
sich schlussendlich aber doch, sie im Internet Explorer 11 zur Verfiigung zu
stellen (Welch, 2013).

Die Khronos Group entwickelte diese auf ,,OpenGL ES” basierende Javascript-
Grafik-API und stellte die erste Version am dritten Marz 2011 auf der Game
Developers Conference in San Francisco vor (Khronos-Group, 2011).

Um eine Grafik mit WebGL zu rendern, sind mindestens acht Schritte
notwendig (Parisi, 2012):

1. Erzeugung eines Canvas-Elementes:
Wie die im Abschnitt 5.1.6 beschriebene 2D Canvas-Grafik-API wird
auch WebGL tiber ein Canvas-Element zur Verfiigung gestellt.

2. Abfragen des WebGL Kontextes:
var canvas = document.getElementByld(CANVAS _ID);
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var gl = canvas.getContext(’experimental-webgl’);

. Initialisierung des Viewports:

Das Canvas-Element stellt nicht nur die API zur Verfiigung, sondern
ist gleichzeitig auch ein Container, in welchem die resultierende Grafik
dargestellt werden kann.

Mit dem Viewport definiert man einen Bereich innerhalb des Canvas-
Elementes, in welchem gezeichnet werden soll.

. Erstellung von Buffer fiir die Vektoren:

Buffer sind Datenfelder, welche die Positionen von Vektoren halten.

var buffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer( gl ARRAY _BUFFER, buffer );

gl.bufferData( gl. ARRAY _BUFFER, new Float32Array( DATA ), gl. STATIC_DRAW);

. Erstellung von Matrizen fiir Transformationen:

e ModelView-Matrix:
Definiert, wo sich das gezeichnete Objekt, relativ zur Kamera, in
der 3D-Welt befindet.

e Projektions-Matrix:
Diese Matrix wird dazu verwendet, den von der Kamera abgebil-

deten 3D-Raum in den 2D-Raum des zuvor definierten Viewports
abzubilden.

. Erstellung von Shader:

Jedes in WebGL erstellte Objekt wird iiber Shader gezeichnet.

Shader sind Programme, welche in der OpenGL Shader Sprache GLSL
geschrieben und direkt auf dem Grafikprozessor ausgefiihrt werden.
Man unterscheidet grundsatzlich zwischen Vertex- und Fragment-
Shader, welche zur Erstellung einer Grafik benotigt werden.

Ein Vertex-Shader wird fiir jeden gegebenen Vektor ausgefiihrt und
transformiert diesen unter Zuhilfenahme der ModelView- und Projektions-
Matrix aus der 3D-Welt in den 2D-Raum des Viewports.
Fragment-Shader (auch Pixel-Shader genannt) bestimmen die Farben
der Pixel.
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7. Initialisierung der Shader mit Parameter:
Es muss nicht fiir jedes Objekt einer Szene ein eigener Shader geschrie-
ben werden. Meist reicht es aus, einen Vertex- und einen Fragment-
Shader zu erstellen und diese mit unterschiedlichen Parametern auf-
zurufen.

8. Zeichnen
Schlussendlich wird die 3D-Szene als 2D-Grafik im Viewport darge-

stellt.

Abbildung 5.3.: Grafik erzeugt mit WebGL Programm aus Anhang A: WebGL Programm

In Anhang A.1 - WebGL Programm ist der Code zur Erstellung eines sim-
plen weifsen Quadrates auf schwarzem Hintergrund beigelegt. Betrachtet
man die generierte Grafik aus Abbildung 5.3 und die Linge des dazu
gehorigen Programms, kommt man wohl zu dem Schluss, dass der Auf-
wand in keinem sinnvollen Verhiltnis zum Endresultat steht. Mehr als 100
Zeilen Code zur Erstellung eines Quadrates erscheinen nicht sonderlich an-
gemessen. Dies ist aber eine bewusste Design-Entscheidung der Entwickler.

e WebGL ist eine Low-Level API,
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daher ist der Aufwand fiir einen Programmierer sehr hoch.

e Es wird nur ein 2D-Bild gerendert.
Animationen werden von WebGL nicht unterstiitzt und miissen ex-
plizit tiber einen Render-Loop gehandhabt werden, {iber welchen die
2D-Grafik aktualisiert wird.

e Events werden nicht unterstiitzt,
daher miissen Benutzereingaben, Kollisions-Detektionen und derglei-
chen auch explizit gehandhabt werden.

Diesen negativen Aspekten steht ein ganz wesentlicher Punkt gegeniiber:

e WebGL ist sehr leistungsstark!

(a)Canvas (b)WebGL

Abbildung 5.4.: Canvas vs. WebGL

Um dies zu verdeutlichen wird hier auf die beiden Benchmarks 5 ®von Jeff
Muizelaar verwiesen.

Beide wurden vom Autor dieser Arbeit mit dem Test-System aus Tabelle
5.1 durchgefiihrt. Abbildung 5.4 stellt die Ergebnisse von Canvas und
WebGL bei 10000 Objekten gegentiber. Eine fliissige Animation des Canvas-
Benchmarks (5.4a) war nicht moglich (2 FPS ), wohingegen der Benchmark
mit WebGL(5.4b ) einwandfrei mit 30 FPS gerendert werden konnte.

5Benchmark-Canvas
6Benchmark-WebGL
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5. Grafik im Browser

MacBook Pro
Prozessor 2,6 GHz Intel Core iy
Speicher 8 GB 1600 MHz DDR3
Grafik NVIDIA GeForce GT 650M 1024 MB
Browser Chrome v4o0

Tabelle 5.1.: Test-System

5.1.8. Schlussfolgerungen

In ,,A Scalability Study of Web-Native Information Visualization” werden die
Einsatzmoglichkeiten von Java-Applets, HTML, SVG und Canvas zur Vi-
sualisierung anhand von Parallel-Koordinaten (Wikipedia, 2015b) und dem
Squarified-Treemap-Algorithmus (Bruls, Huizing und Wijk, 0.D.) verglichen
(Johnson, 0.D.).

Getestet wurde mit unterschiedlich grofien Datensitzen:

e klein: 32kB und 592kB
e mittel: 604KB und 4.3MB
e grofs: 39.6MB und 80.3MB

Mit allen Technologien konnte eine Visualisierung erzeugt werden. Unter-
schiede ergaben sich hauptsdchlich in Bezug auf die Performance.

Java schnitt bei allen Experimenten am besten ab, was darauf zuriickzufiihren
ist, dass es in einer eigenen Laufzeitumgebung (JRM?) lauft, in welcher Byte-
Code ausgefiihrt wird. Bei kleineren Datensdtzen kann man SVG knapp
hinter JAVA platzieren. Bei grofien Datensétzen steigt auch die Komplexitit
des SVG Dokumentes, wodurch Canvas besser abschneidet.

Allgemein ldsst sich bei allen Technologien sagen, dass Interaktivitdat nur
tiir kleine bis mittelgrofie Datensidtze zu empfehlen ist.

Technologien wie Canvas oder SVG haben ein grofies Potential, wo Applets
(Java) und Plugins (VRML, Flash) nicht zur Verfiigung stehen. Visualisie-
rungen, basierend auf HTML und CSS, sind im grofieren Ausmaf nicht zu
empfehlen, da sie fiir einen solchen Aufgabenbereich auch nicht ausgelegt
und optimiert sind.

7Java Runtime Environment
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Bei grofsen Datensétzen eignet sich Canvas besser als SVG. Wenn es darum

geht, grofle Datensédtze interaktiv zu gestalten, sind weder Canvas noch
SVG ideal.

WebGL bietet einen beinahe direkten Zugriff auf die OpenGL Hardware-
Treiber, wodurch die Performance nahe an native Grafik-Applikationen
reicht. Im Vergleich zu Java ist fiir WebGL kein Browser-Plugin notwendig.
Die Entwicklung einer WebGL-Applikation ist aber alles andere als trivial.
Wenn es zusétzlich darum geht, Animationen mit schonen Effekten zu er-
stellen oder auf Benutzereingaben zu reagieren, steigt die Komplexitét eines
solchen Projektes sehr rasch an.

Mittlerweile existieren bereits einige unterschiedliche Frameworks, welche
die eigentliche Komplexitdt von WebGL verbergen und den Programmier-
aufwand reduzieren.

Im Kapitel 5.2 werden die verbreitetsten WebGL-Frameworks vorgestellt.

31



5. Grafik im Browser
5.2. WebGL Frameworks

WebGL ist sehr leistungsstark, aber ohne die Unterstiitzung eines Fra-
meworks ist die Entwicklung einer solchen Applikation sehr aufwendig.
Gliicklicherweise kann man mittlerweile auf unterschiedlichste Frameworks
zugreifen. In den beiden Blog-Eintragen (techslides, 2013), (Kulaga und
Johnston, 2015) werden umfangreiche Auflistungen an 2D- und 3D- WebGL-
Frameworks geboten.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden einige dieser Frame-
works vorgestellt. Die beigefiigten Codebeispiele sollen den Programmier-
stil der korrespondierenden Frameworks veranschaulichen. Des Weiteren
erzeugt jedes Beispiel eine dhnliche Grafik, wie das im Anhang A.1 zu
findende WebGL Programm, wodurch ein direkter Vergleich ermoglicht
wird.
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5.2.1. Three.js

s N g
WebGL L
THREE | . SVG
Renderer Canvas
Software
AN
THREE THREE
Camera Scene
Perspective- Geometry
Orthographic- THREE THREE BufferGeometry
Light Mesh

Ambient- <
Point- THREE THREE
Spot- Material Geometry

Basic- |- .

 Dasic- THREE L THREE
Phong- Vertices Faces
Shader-

Sprite-

Abbildung 5.5.: Schematische Struktur eines Three.js Programmes

THREE ist eine von Ricardo Cabello Miguel entwickelte Open Source
Javascript Bibliothek zur Erstellung von interaktiven 2D- und 3D- Grafiken
(Miguel, 2015) .

Die Komplexitdt eines WebGL Programms und der daraus resultierende
Aufwand werden hinter leichter verstandlichen Objekten, wie Scene, Came-
ra, Material und Geometry versteckt. Des Weiteren beinhaltet THREE eine
Fiille an Werkzeugen, welche die Erstellung von 3D-Modellen, Animationen
und Effekten untersttitzt (Parisi, 2012). 3D-Grafiken werden mit THREEjs
anhand eines Scene-Graphen bestimmt (siehe Abbildung 5.5).
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5. Grafik im Browser

Das Scene Objekt reprasentiert eine 3D-Welt, welche einerseits aus unter-
schiedlichen Lichtquellen (Ambient-, Point-, Spot-Light) und geometrischen
Objekten besteht.

Meshes sind drei dimensionale Objekte einer Scene und bestehen aus Mate-
rialien und Geometrie-Objekten.

Material (Basic-, Normal-, Lambert-, Phong-Material) definiert anhand von
Eigenschaften (color, opacity, blending, shading), wie die Oberfldchen eines
Scene-Objektes dargestellt werden.

Geometrie-Objekte bestimmen die Form eines Meshes anhand einer Liste
von Vektoren (Vertices). Faces sind wiederum Flachen, welche zwischen drei
(Faces) oder 4 Vektoren (Faces) aufgespannt werden.

Geometrie-Objekte sind leicht zu verstehen und zu manipulieren, haben
aber den Nachteil, dass komplexe Konstrukte aus vielen Vektor- und Face-
Objekten bestehen, worunter die Performance leiden kann.

Eine effizientere Alternative wird mit der BufferGeometry geboten, welche
alle notwendigen Daten in Buffer speichert. Buffer sind Container fiir Typed-
Arrays (MDN, 2014). Der Zugriff auf solche Datenfelder ist schneller als der
Zugriff auf Listen welche Vektor-Objekte beinhalten. Des Weiteren kann ein
solcher Datentyp schneller an eine GPU weitergeleitet werden.

Eine Scene kann gerendert werden, indem sie an einen Renderer tibergeben
wird. Primédr kommt hier der THREE.WebGLRenderer zum Einsatz. Alter-
nativ konnen auch andere Renderer, wie SVG-, Canvas-, Software-, CSS3D-
Renderer, eingesetzt werden.

Schlussendlich wird anhand des Kamera-Objektes bestimmt, welcher Aus-
schnitt der 3D-Welt in einem Canvas-Element abgebildet wird.
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5.2. WebGL Frameworks

var scene = new THREE.Scene();
var aspect = window.innerWidth / window.innerHeight;
var camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, aspect,

0.1, 1000 );
var renderer = new THREE.WebGLRenderer () ;
renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight )

document .body.appendChild( renderer.domElement ) ;
camera.position.z = 3;

var geometry = new THREE.PlaneGeometry(l, 1);

var material = new THREE.MeshBasicMaterial( );

var mesh = new THREE.Mesh( geometry, material );

scene.add( mesh );
renderer . render( scene, camera );

Listing 5.3: THREE.js Code zur Erstellung einer dhnlichen Grafik wie in Abbildung 5.3.

Im Abschnitt 5.1.7 - WebGL wurde anhand eines Beispieles (Anhang A:WebGL
Programm) verdeutlicht, wie aufwendig die Erstellung von Grafiken mittels
WebGL ist. Mehr als 100 Zeilen Code waren hier notwendig, um die Grafik
in Abbildung 5.3 zu erstellen. Der Aufwand, eine dhnliche Grafik mit Hilfe
von THREE js zu erstellen, ist um einiges kleiner (siehe Code-Ausschnitt 5.3
)- Des Weiteren ist der Code im Vergleich zum reinen WebGL-Programm
auch wesentlich leichter zu interpretieren.

Zu bemingeln ist die liickenhafte Dokumentation. Es werden auch wenig
Informationen angeboten, wie und warum diverse Komponenten eingesetzt
werden sollen. Dies ist aber kein grofies Problem, da sehr viele Beispiel-
Programme zu finden sind, anhand welcher man herausfinden kann, wie
etwas umgesetzt werden kann. Des Weiteren existiert eine sehr grofse und
aktive Community, welche bei Problemen sehr hilfreich ist (stackoverflow,
2015).

Aufgrund der relativ leichten Handhabung, der umfangreichen unterstiitzenden

Werkzeuge und der hohen Performance ist THREE js eine sehr interessante
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5. Grafik im Browser

Option, um es fiir die Umsetzung eines Projektes, welches sich mit Daten-
Visualisierung beschdaftigt, zu verwenden.

5.2.2. Scene.js

ScenelS st ein von Lindsay Kay entwickeltes Javascript Framework zur
Erstellung von sehr detaillierten 3D-Visualisierungen (Kay, 2015).
Zentraler Bestandteil ist auch hier ein Scene-Graph, welcher eine 3D-Welt
anhand von sogenannten Nodes abbildet.

Nodes sind im Gegensatz zu anderen 3D-Frameworks aber keine Javascript-
Objekte, welche Methoden beinhalten, beziehungsweise Methoden von
anderer Stelle erben. Sie beschreiben vielmehr den Aufbau einer Scene
anhand einer JSON &hnlichen Struktur (siehe Code-Ausschnitt 5.4).

Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass eine fiir einen User
einfach interpretierbare Baumstruktur entsteht. Des Weiteren kénnen Teile
dieser Struktur auch wiederverwendet werden. Die Scene wird schlussend-
lich kompiliert und in eine sortierte Sequenz aus WebGL-Aufrufen umge-
wandelt. Durch Anderungen im Scene-Graphen muss nicht die komplette
Struktur neu kompiliert werden, sondern nur jener Ast, welcher modifiziert
wurde.

Scene]S bietet auch Methoden zur dynamischen Modifikation von Nodes,
Erstellung von Animationen, sowie Handler zur Interaktion mit einem User.
Die gute Dokumentation, sowie eine umfangreiche Sammlung an Beispielen
und Tutorials erleichtert den Einstieg.
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5.2. WebGL Frameworks

SceneJS.createScene ( {
canvas : "myCanvas",
transparent: true,
nodes: [
{
id : "square",
type : "material",
color: {r: 1, g: 1, b: 1},
nodes: [
{
type : "geometry/plane",
width : 5,
height: 5
}
]
}
]
F s

Listing 5.4: Scene]S Code zur Erstellung eines weiflen Quadrates, wie in Abbildung 5.3.

5.2.3. PhiloGL

PhiloGL ist ein von Nicolas Garcia Belmonte entwickeltes 3D-Grafik Fra-
mework. Es soll die Verwendung von WebGL vereinfachen, wodurch die
Visualisierung von Daten, sowie die Entwicklung von Spielen erleichtert
wird (Belmonte, 2012).

Im Unterschied zu anderen Frameworks wird hier WebGL nicht komplett
abstrahiert. PhiloGL ist eher als diinne Schicht, knapp tiber der WebGL-API
zu verstehen, welche die Verwendung durch eine Fiille von niitzlichen Klas-
sen erleichtert.

Des Weiteren beinhaltet PhiloGL Module fiir Effekte (PhiloGL.FX), Event-
Handling (PhiloGL.Event), Erstellung von Workern (PhiloGL.Workers) und
das asynchrone Laden von Ressourcen (PhiloGL.IO).

Positiv hervorzuheben ist die iibersichtlich gestaltete Dokumentation. Zur
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Verfligung gestellte Beispiele und Tutorials erleichtern den Einstieg.
Ein Beispielprogramm ist im Anhang A.3 beigefiigt.

5.2.4. GLGE

GLGE ist zwar schon eine etwas éltere, aber doch weit verbreitete Javas-
cript 3D-Engine.

Ziel dieses Projektes ist es, den eigentlichen Einsatz von WebGL vor einem
Entwickler zu verbergen, damit dieser sich voll auf die Inhaltsgenerierung
konzentrieren kann (Brunt, 2010).

Um eine Scene mit GLGE zu visualisieren, sind fiir gewohnlich drei Dinge
notwendig:

1. Ein Canvas Element,
2. eine XML-Datei und
3. Javascript

Via Javascript wird das Canvas Element an den GLGE.Renderer gebunden.
Die XML Datei enthilt eine Scene, welche geladen und dem Renderer
tibergeben wird.

GLGE orientiert sich stark an Konzepten von Spiele-Engines. Neben umfang-
reichen Werkzeugen zur User-Interaktion und Animation von Modellen ist
auch eine 3D-Physik-Engine (]igLibS) fester Bestandteil dieses Frameworks.
Der Einstieg in GLGE ist relativ schwierig, da nur eine sehr oberfldchliche
Dokumentation geboten wird und wenige Tutorials existieren.

8 https:/ /github.com/supereggbert/JigLib]S
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var canvasElement = document.getElementById("canvas");
var doc = new GLGE.Document () ;

doc.load("scene.xml") ;

doc.onLoad = function() {

var renderer = new GLGE.Renderer (canvasElement) ;

var scene = new GLGE.Scene();

scene = doc.getElement("scene");

renderer .setScene (scene) ;

scene.setBackgroundColor (’black’);

renderer.render () ;

Listing 5.5: GLGE Javascript Code zum rendern der Scene aus Anhang A.2
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6. Javascript

“ And we were pushing it as a little brother to Java, as a comple-
mentary language like Visual Basic was to C++ in Microsoft’s
language families at the time. ” (Brendan Eich )

Javascript wurde urspriinglich unter dem Namen Mocha von Brendan Eich
entwickelt und am 18. September 1995 vorgestellt. Eingesetzt wurde es
erstmals vom Unternehmen Netscape als , LiveScript” in deren Netscape
Navigator 2 Browser, um Webseiten dynamischer gestalten zu konnen.

Im Zuge einer Kooperation mit Sun Microsystems ist LiveScript in Javascript
umbenannt worden.

Auch wenn die Bezeichnung Javascript eine direkte Verbindung zu Java
vermuten ldsst, ist dies nicht der Fall. Der Grund fiir diese Umbenennung
wird als Marketing-Trick angesehen, um den Bekanntheitsgrad zu steigern
(Young, 2010)(Chapman, 0.D.). Des Weiteren sah Brendan Eich Javascript
als Produkt, um mit Microsoft zu konkurrieren.

Heutzutage kann Javascript von allen gidngigen Browsern interpretiert,
beziehungsweise kompiliert ( JIT* ) werden (Resing, 2007). Diese beina-
he umfassende Verbreitung ist auf die Standardisierung von Javascript
zurilickzufiihren (ECMAZ?-262 , ISO3 /1IEC 16262 ).

6.1. Zur Popularitat von Javascript

Lange Zeit waren viele Entwickler der Auffassung, dass Javascript den
Status einer ,Spielsprache” hat und fiir die Umsetzung professioneller Ap-

IT - Just In Time
2ECMA - European Computer Manufacturers Association
31ISO - International Organization for Standardization
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plikationen nicht wiirdig ist. Diese negative Haltung beruht zum Teil auf
dem urspriinglichen Einsatzgebiet dieser Sprache. Verwendung fand sie
zu Beginn im Bereich der User-Interaktion innerhalb eines Webbrowsers
in Form von kurzen Skriptblocken. Heutzutage zahlt Javascript zu den
beliebtesten und am weitest verbreiteten Programmiersprachen der Welt
und gilt als de facto Standard im Bereich Webentwicklung (TIOBE, 2015).
Der Autor des Artikels ,,On the Increasing Popularity of Javascript” (acune-
tix, 2009) sieht einen wichtigen Grund fiir diesen Popularitdtsaufschwung
darin, dass Javascript eine neue Rolle in der Unternehmens-Informatik ge-
funden hat. Neben der Entwicklung schoner und interaktiver Webapplika-
tionen ist Javascript zu einem leistungsfahigen Werkzeug fiir Unternehmen
geworden, um deren Angestellte sowie Kunden zu unterstiitzen. Weitere
Ursachen fiir die steigende Beliebtheit von Javascript fasst der Autor in den
folgenden Punkten zusammen:

Browserfreundlichkeit
Javascript kann in nahezu jedem Browser ausgefiihrt werden. Un-
abhingig davon, ob dieser in einem Desktop-Computer, Notebook,
Smartphone oder Fernsehgerit eingebettet wurde. Des Weiteren ver-
einfacht Javascript die Bedienung.

Einfach und anpassbar
In der sich heutzutage schnell andernden Welt gilt die Fahigkeit sich
anzupassen als tiberaus wichtiger Erfolgsfaktor. Javascript bietet die
Flexibilitit, um auf diese Anderungen zu reagieren.

Serverseitiger Einsatz von JS
Mit dem Node.js Projekt (Dahl, 2009) wurde ein Framework geschaffen,
welches den Einsatz von serverseitigem Javascript auf performante
Weise ermoglicht. Eine komplette Client/Server Applikation kann
somit rein in Javascript umgesetzt werden.

Der Einsatz von Javascript auf der Serverseite einer C/S Architektur ist
grundsatzlich nichts Neues (siehe oracle, 1998, Helma, 2005). Das Problem
lag vielmehr darin, dass es keine Standardbibliotheken, beziehungsweise
Schnittstellen (APIs) dafiir gab und daher der Aufwand bei jedem neuen
Projekt sehr hoch war. Kevin Dangoor beschrieb dieses Problem im Blogein-
trag What Server Side JavaScript needs (Dagoor, 2015). Daraus resultierte das
Projekt Server]S, welches zum Ziel hatte, standardisierte Schnittstellen fiir
Javascript-Bibliotheken zu definieren und dadurch die Kompatibilitat zu
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erhohen. Das Projekt wurde spéater in Common]S umbenannt. Ryan Dahl
verwendete diese Standards in seinem Node.js Projekt.

Die Einsatzbereiche von Javascript beschranken sich nicht mehr ausschliefs-
lich auf den Bereich Webentwicklung. Durch den Wandel von einer ,Special
Purpose” Sprache hin zu einer ,Common Purpose” Sprache, erschloss
Javascript viele weitere Felder (sieche Adobe, 2006, Heise, 2013, TBideas,
2013).

Ein weiterer Faktor fiir den Erfolg von Javascript liegt in dessen Flexibilitét,
wodurch Projekte in unterschiedlichen Programmierstilen umgesetzt wer-
den koénnen. Das Erlernen der Sprache wird dadurch immens erleichtert
und man ist schnell in der Lage, produktiv zu arbeiten, auch wenn die Pro-
grammierkenntnisse nur einen kleinen Teil von dem erfassen, was Javascript
bieten kann.

Im Buch Javascript Objektorientierung und Entwurfsmuster (Harmez und Diaz,
2008) beschreiben die Autoren unterschiedliche Strukturierungsmoglichkeiten
anhand des folgenden Beispiels:

Mit Hilfe von Javascript soll eine Struktur geschaffen werden, um eine
Animation zu starten und zu stoppen.

Jeder der in diesem Abschnitt vorgestellten Stile hat seine Vor- und Nachtei-
le, auf welche hier nicht ndher eingegangen wird. Die folgenden Beispiele
dienen rein zur Veranschaulichung der Flexibilitdt, welche Javascript bei der
Programmierung bietet.

function startAnimation (){

}

function stopAnimation(){
}

startAnimation () ;
stopAnimation () ;

Listing 6.1: Prozeduale Struktur
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Codeausschnitt 6.1 illustriert eine sehr einfache Strukturierung, welche dem
Aufbau eines C Programmes sehr dhnelt.

var Animation = function(){
this.start = function(){
};
this.stop = function(){
};
};
var animation = new Animation();

animation.start ();
animation.stop();

Listing 6.2: Objektorientierter Ansatz

Codeausschnitt 6.2 orientiert sich eher am Konzept der Objektorientierung .

var Animation = function(){
/* PRIVATE METHODS x*/
return {
start : function(){
// call private methods
},
stop : function(){
// call private methods
}
}
};

var animation = new Animation () ;
animation.start ();
animation.stop();

Listing 6.3: Objektorientierter Ansatz mit Closure
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Codeausschnitt 6.3 veranschaulicht, wie ein erfahrenerer Javascript-Programmierer
unter Zuhilfenahme von Closures offentliche von nicht offentlichen Berei-
chen trennen kann.

var Animation = function(){
}

Animation.prototype = {
start : function(){ ... },
stop : function(){ ... }
}

Listing 6.4: Prototype Kette, Version 1

Function.prototype.method = function( name, fn ){
this.prototypel name ] = fn;

return this;

}s

var Animation = function(){

};

Animation.method( ’start’, function(){
}) .method ( ’stop’, function(){

b

Listing 6.5: Prototype Kette, Version 2

Die Codeausschnitte 6.4 und 6.5 illustrieren den Einsatz des spracheigenen
Konzeptes ,Prototype” (Crockford, 0.D.) zur Strukturierung.
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6.2. ECMAScript und ECMA-262
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Abbildung 6.1.: The World of ECMAScript von Resing

ECMAScript

By John Resig (ejohn.org)
Updated November 15, 2007
Released under the GPL v2

ECMA-262 ist jener Standard, welcher die Sprache ECMAScript beschreibt.
Die Entwicklung dieser Norm begann im November 1996 und beruht auf
der von Brendan Eich entwickelten Sprache Mocha (LiveScipt, JavaScript).
Im Juni 1997 erschien die erste Version, welche im Laufe der Zeit mehrfach
tiberarbeitet wurde.

Die meisten ECMAScript-Interpreter, welche in den letzten 10 Jahren in
Web-Browsern implementiert wurden, basieren auf der dritten Version des
ECMA-262 Standards. Aktuell ist die Version 5, an Version 6 wird gearbeitet
(Ecma, 2011).

Javascript ist ein eingetragener Markenname des Unternehmens Sun Mi-
crosystems (Oracle) und steht fiir einen Dialekt der Sprache ECMAScript.
Demzufolge ist es streng genommen nicht korrekt, wenn man von der
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6.3. Das Grundkonzept

Programmiersprache Javascript spricht, da dies nur auf eine konkrete Im-
plementation von Netscape (Mozilla) verweisen wiirde.

Da sich aber der Terminus ,Javascript”durchgesetzt hat, wird diese Benen-
nung auch in dieser Arbeit beibehalten.

Wenn nachfolgend von Javascript gesprochen wird, soll dies als Verweis auf
+ECMAScript Version 5“ gesehen werden.

Eine Ubersicht {iber die unterschiedlichen ECMAScript Dialekte, die da-
zugehorigen Engines, sowie von welchen Unternehmen diese umgesetzt
wurden, wird in Abbildung 6.1 geboten.

Der Beginn dieses Kapitels widmete sich der Frage, was Javascript eigentlich
ist. Im Weiteren wird auf die zugrunde liegenden Konzepte dieser Sprache
eingegangen. Die folgenden Abschnitte beruhen zum Grofiteil auf dem
Buch ,Javascript The Definitive Guide” von David Flanagan (Flanagan,
2011) sowie dem ECMA-262 Standard Version 5.1 (Ecma, 2011).

6.3. Das Grundkonzept

Javascript ist eine objektbasierte, lose typisierte Sprache. Unter objektba-
siert ist zu verstehen, dass fast alle spracheigenen Elemente auf Objekte
zuriickzufiihren sind. Lose typisiert bezieht sich darauf, wie bei der Defini-
tion einer Variable diese deklariert wird.

streng typisiert lose typisiert
intx=1; varx = 1;
const double x = 3.1415; var x = 3.1415;
boolean x = false; var x = false;
string x = ,Max Miiller”; var x = ,Max Miiller”;

Person x = new Person(,,Max Miiller”) var x = new Person(,Max Miiller”)

Tabelle 6.1.: Strenge vs lose Typisierung

Tabelle 6.2 veranschaulicht den Unterschied zwischen loser und strenger
Typisierung. In Spalte 1 wird dem Interpreter/Compiler explizit mitgeteilt
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(Deklaration), von welchem Typ der symbolische Name ,x”(Variable) ist
und welchen Wert dieser hat (Definition). Spalte 2 bildet die in Javascript
typische Deklaration mittels ,var“ab.

6.3.1. Variablen und ihre Typisierung

Call-by-Value

Call-by-
Reference

Undefined

Global
Functions

Primitive Object
DataType
e NOT
Primitive
prmive

Boolean

Global
Object

Compare-
by-Value

Compare-
by-Reference

10600
06

Abbildung 6.2.: Datentypen in Javascript

Die lose Typisierung mit Hilfe von var bedeutet aber nicht, dass Javascript
Variablen nicht typisiert! Der Typ einer Variable hdngt von den Daten
ab, welche diese représentiert. In Javascript kann man Typen grob in 2
Kategorien unterteilen (Abbildung 6.2).

1. Primitive Datentypen und
2. Objekte

Zu den primitiven Datentypen zdhlen

e Zeichenfolgen,
e Boolesche Werte und
e Zahlen.

4
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Zusétzlich gibt es noch die beiden speziellen Typen

e Null (mit dem Wert Null) und
e Undefined (mit dem Wert undefined).

Ein Objekt ist alles, was kein primitiver Datentyp oder spezieller Wert
ist. Objekte konnen als Container gesehen werden, welche logisch zusam-
mengehorige Figenschaften (Properties) beinhalten. Attribute verweisen
wiederum auf andere Objekte oder primitive Datentypen.

Neben den speziellen Typen Null und Undefined existieren auch spezi-
elle Objekte, wie das globale Objekt. Es ist Trager von globalen Attribu-
ten (undefined, NaN, Infinity,...), globalen Funktionen (isNaN(), parselnt(),
parseFloat(),...) und globalen Objekten (Math, JSON, Error,...). Auch Funk-
tionen gehoren zu den speziellen Objekten. Diese werden behandelt wie
gewoOhnliche Objekte, mit dem Unterschied, dass sie einen ausfiihrbaren
Code beinhalten. Wenn eine Funktion mit dem new Schliisselwort initiali-
siert wird, bezeichnet man sie als Konstruktor.

function add10(value){
value +=10;

console.log(’add10() = ’,value);
}
var x = 1;
add10(x);
console.log(’x = ’,x);

/* QUTPUT =%/
// add10o(x) = 11
// x =1

Listing 6.6: Call-By-Value
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function addi10(vector2){
vector2.x +=10;
vector2.y +=10;
console.log(’add10() = ’,vector2);
}
var vec2 = { x : 0, y : 0 };
add10(vec2)
console.log(’vec2 = ’,vec2);
/* O0UTPUT =x/
//add10() = Object { x=10, y=10}
//vec2 = 0Object { x=10, y=10}

Listing 6.7: Call-By-Reference

Wie es auch in anderen Sprachen tiblich ist, kann man Funktionen Argu-
mente tibergeben. Hierbei gilt es zu beachten, dass primitive Datentypen
kopiert (call-by-value 6.6) und Objekte per Referenz (call-by-reference 6.7)
tibergeben werden.

Ahnlich verhilt es sich, wenn man primitive Typen, beziehungsweise Objek-
te miteinander vergleicht.

Primitive Typen werden als gleich erachtet, wenn sie gleich lang sind und
wenn der Wert an jeder Stelle absolut gleich ist. Im Unterschied dazu wer-
den Objekte anhand ihrer Referenz verglichen 6.8.

var objl = {x:1,y:1,z:1},
obj2 = {x:1,y:1,z:1%},
obj3 = objil;
console.log(objl
console.log(obj2 === 0bj3);
console.log(objl

/* QOutput */

// false

// false

// true

Listing 6.8: Vergleich von Objekten
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Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Typen ist darin zu finden,
wie sich deren Werte verdndern lassen. Man spricht hierbei von ,Mutable”
und ,Immutable”. Der Wert eines primitiven Typs ist immer Immutable,
kann also nicht verdndert werden. Objekte sind verdnderbar (Mutable).

var vector = Object.create({ x:1, y:2});

vector.z = 3;
vector.toString = function (){

return ’Vector (’+this.x+’, ’+this.y+’, ’+this.z+’)’
}

console.log(vector.toString());
//0utput: Vector (i1, 2, 3)

Listing 6.9: Mutable Object

Bei Objekten macht es durchaus Sinn, diese erweitern, beziehungsweise
verdndern zu konnen (siehe Abbildung 6.9).

Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 6.2 bleibt noch ein letzter Unter-
schied zwischen den beiden grundlegenden Datentypen zu erwdhnen. Im
Gegensatz zu Objekten haben primitive Typen keine Methoden.

var name = ’‘max’;

console.log( ’Hallo ’+
name . charAt (0)
.toUpperCase () +
name . substring (1) );

/* QOutput */

// Hallo Max

Listing 6.10: Wrapper Objekte

Der Code—Ausschnitt in Abbildung 6.10 widerspricht gleich zwei Aussagen
dieses Abschnittes. Die Variable name ist offensichtlich vom Typ String und
ist demnach ein primitiver Datentyp. Sie hilt den Wert max, welcher mit den
Methoden charAt(), toUpperCase() und substring() manipuliert wird. Primitive
Datentypen haben aber weder Methoden, noch kénnen die Werte manipu-
liert werden. Javascript 16st dieses Problem anhand von Wrapper-Objekten.
Es wird ein temporares Objekt erstellt, welches den primitiven Datentyp
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umschliefst und die Methoden zur Manipulation von Zeichenketten erbt.
Der umschlossene Text wird nicht direkt manipuliert, sondern es wird eine
neue, abgednderte Zeichenkette zurtickgegeben.

Javascript iibernimmt nicht nur die Typisierung von Variablen, sondern
handhabt auch die Konvertierung von einem Typ in einen anderen automa-
tisch. Wenn die Verwendung eines arithmetischen Ausdrucks den Datentyp
Zahl verlangt, wird Javascript versuchen, die gegebenen Variablen auch in
Zahlen umzuwandeln. Das Ergebnis der Multiplikation der beiden Strings
,2" und ,3” vom Datentyp Zahl ergibt den Wert 6. Diese Flexibilitit er-
scheint zwar auf den ersten Blick als Segen fiir jeden Programmierer, sie
kann aber auch schnell zu einem Stolperstein werden.

Anhand des Codeausschnittes 6.6 soll dies verdeutlicht werden.

Die Funktion add1o nimmt eine Variable entgegen und erhoht deren Wert um
10. In diesem Beispiel wird die Funktion mit der Variable x = 1 aufgerufen
und das daraus resultierende Ergebnis ist korrekterweise 11. Angenommen
der Wert von x wird nicht statisch definiert, sondern anhand einer Benut-
zereingabe {iber ein Input-Feld gesetzt, sieht die Rechnung innerhalb der
Funktion addio nun folgendermafien aus:

"i" + 10 // Result: "110"

In diesem Fall wird die Zahl 10 in eine Zeichenfolge umgewandelt und mit
,1” verbunden. Das Ergebnis von add1o ist demnach nicht mehr 11 sondern
,,110”.

Es macht also auch in Javascript durchaus Sinn, sich mit dem Thema der
Typisierung von Variablen auseinander zu setzen.

Wrapper Typ-Konvertierung
var x = Number('1’) var x = +'1’
var x = Boolean(1) var x = !l1

Tabelle 6.2.: Fiir eine explizite Typisierung kann auf die bereits erwdhnten Wrapper-Objekte
zuriickgegriffen werden (Spalte 1). Es ist auch moglich, die internen Konver-
tierungsregeln von Javascript zu nutzen (Spalte 2).
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6.3.2. Objekte

Javascript ist eine objektbasierte Sprache. Diese Aussage spiegelt sich in der
Tatsache wieder, dass (fast) alles was kein primitiver Datentyp ist, als Objekt
gesehen werden kann (siehe Bsp. 6.11). Warum ein Objekt eine Instanz von
Object ist, wird im Abschnitt Vererbung naher erortert.

var fun = function(){ // function
X
var obj = new fun; // constructor

console.log( fun instanceof Object );
console.log( obj instanceof fun );
console.log( obj instanceof Object );
// Output: 3x true

Listing 6.11: Nicht primitive Datentypen sind Objekte

Objekte sind Container, welche es ermoglichen, logisch zusammengehorige
Elemente unter einem Kontext zu vereinen. Elemente eines Objektes be-
stehen aus key : value Paaren und werden als Eigenschaften (Properties)
bezeichnet. Man kann Objekte mit Hashtables oder Maps vergleichen, da
Eigenschaften unsortiert in ein Objekt eingefiigt werden. Der Schliissel (key)
ist eine einzigartige Zeichenfolge und dient dazu, den Wert (value) einer
Eigenschaft auszulesen oder zu setzen. Der Wert kann entweder ein primiti-
ver Datentyp oder wiederum ein Objekt sein.

var obj = { x:0 }; // key = ’x’, value = 0
obj.x = 1; // set value to 1 where key is ’x’
obj[’y’] = 2; // add new <key,value> pair

console.log(’x=%s, y=%s’,obj[’x’], obj.y);
// OQUTPUT: x=1, y=2

delete obj.x;//delete property x
console.log(obj);

// OUTPUT: Object { y=2}

Listing 6.12: Setzen, lesen und l6schen von Eigenschaften eines Objektes
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Jede Eigenschaft (Property) eines Objektes hat zusatzlich weitere Eigenschaf-
ten (Property Attributes). Diese wurden mit der Version 5 von Ecmascript
manipulierbar.

e writable:
Dieser Bool’sche Wert ist ein Indikator dafiir, ob eine Eigenschaft
manipuliert werden kann.
writable:false entspricht einem ,lock”.

e enumerable:
Mit enumerable:false wird eine Eigenschaft nicht in einem for-in loop
berticksichtigt.

e configurable:
Dieser Bool’sche Wert bestimmt, ob eine Eigenschaft gedndert oder
geloscht werden kann.

function log( o ){

for( key in o ){

console.log(’object [%s] = %s’,key, olkeyl)

}
}
// key: ’x’, value: 1
var obj = { x:1};
// 0bject { configurable=true, enumerable=true,
// value=1, writable:true}
console.log(0Object.getOwnPropertyDescriptor (obj,’x’))
// key: ’y’, value: 2
Object.defineProperty (obj, ’y’,{

value : 2,

writable : false,

enumerable : false,

cunfigurable : false
)
log(obj); // OUTPUT: object[x] = 1
obj.y = 0;

console.log(’y=’+o0bj.y); // OUTPUT: y=2
delete obj.y; // false

Listing 6.13: Manipulation der Property-Attribute writable, enumerable und configurable
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Neben den Eigenschaften haben Objekte zusédtzliche Attribute:

e prototype ist eine Referenz zu einem anderen Objekt, von welchem
Eigenschaften geerbt werden.

e class ist eine Zeichenfolge und dient zur weiteren Kategorisierung
eines Objektes.

e extensible ist ein Indikator dafiir, ob dem Objekt weitere Eigenschaften
eingeftigt werden konnen.

Alle Moglichkeiten, wie ein Objekt erzeugt werden kann, werden im Beispiel
6.14 erschopfend aufgelistet.

var objl = {} // object literal
var obj2 = new Object; // new keyword
var obj3 = 0Object.create({}); // create function

Listing 6.14: Unterschiedliche Moglichkeiten zur Objekterzeugung

6.3.3. Vererbung

Vererbung ist ein grundlegendes Konzept von objektorientierten Program-
miersprachen. Sie bietet eine Moglichkeit zur Strukturierung und Wieder-
verwendung von Code. Ausgehend von einer Basis-Klasse (Superclass) wird
eine weitere (Sub-, Unter-Klasse) erzeugt, welche die Funktionalitdt der
Basis-Klasse erweitert oder einschrankt.

Die folgenden Abschnitte 6.3.3 - Prototypbasierte Vererbung und 6.3.3 -
Constructor Pattern beruhen auf (Ecma, 2011), (Flanagan, 2011), (Crockford,
0.D.) und (A. M. Shah, 2013).
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Prototypbasierte Vererbung

A A
"""""" CF implicit prototype link
prototype CF, ,
Pl
o CFP1 explicit prototype property
P o, ofs ofy [ ofs |
ql ql al ql ql
a2 a2 a2 92 a2

Abbildung 6.3.: Objekt - Prototype Relation aus ECMA-262 Standard (Ecma, 2011)
CF: Constructor Function
CFp: Prototype-Obijekt von CF
cf1 - ¢fs Instanzen von CF
CFP1: Attribut, geteilt zwischen den Instanzen cf; - cf5

Im Gegensatz zu anderen Sprachen, welche diesen klassischen Ansatz der
Vererbung implementieren, verwendet Javascript , Prototype” Objekte (siehe
6.3), um Vererbung von Informationen zu realisieren. Javascript kennt auch
keine Klassen, welche als Bauplidne zur Instanziierung von Objekten dienen.
Es gibt (fast) nur Objekte, welche von bereits bestehenden Objekten geklont
und anschliefiend erweitert werden. Dieser Klon-Prozess wird nicht nur
explizit durch die Verwendung des new Schliisselwortes, oder durch Aufruf
der Factory-Methode Object.create() in Gang gesetzt, sondern auch implizit
durch die Verwendung der Objekt-Literale { }. Auch ein vermeintlich leeres
Objekt var obj = { } erbt Eigenschaften des Objektes ,Object”.

Eine Ausnahme bilden hierbei Objekte, welche mit Object.create( null ) er-
zeugt werden. Ein solches Objekt hat kein Prototype-Attribut und kann
daher auch keine Eigenschaften erben.

Unter Vererbung ist nicht zu verstehen, dass Eigenschaften von einem Ob-
jekt in ein anderes kopiert werden. Vererbung ,geschieht” bei lesendem
Zugriff auf ein Objekt. Der Code-Ausschnitt in Abbildung 6.15 soll dies
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verdeutlichen. objz und objz haben jeweils ein eigenes Attribut (,,a”, ,b”).
Das Objekt obj3 hat keine eigenen Attribute. obj3 ist ein Klon von obj2 und
obj2 ein Klon von obj1.

var objl Object.create ({});

objl.a = 1

var obj2 = 0Object.create(objl);

obj2.b = 1;

var obj3 = Object.create(obj2);
console.log(obj3.hasOwnProperty(’a’)); // false
console.log(’obj3.a = ’+obj3.a); //obj3.a = 1
obj3.a = 3;
console.log(obj3.hasOwnProperty(’a’)); // true
console.log(’obj3.a = ’+o0bj3.a); // obj3.a = 3

Listing 6.15: Prototypbasierte Vererbung bei lesendem Zugriff auf ein Objekt

Es wird zunéchst gepriift, ob das gesuchte Attribut ein Attribut des aktuellen
Objektes ist (own property). Falls dem nicht so ist, wird im Prototyp-Objekt
des aktuellen Objektes weitergesucht (obj3.prototype). Wird das Attribut auch
hier nicht gefunden und gibt es auch keinen impliziten Link auf ein weiteres
Prototyp-Objekt, schldgt die Suche fehl. In diesem Beispiel existiert aber ein
solcher Link, da obj3, obj2 und obj1 iiber ihre Prototyp-Objekte miteinander
.verkettet” sind und somit die Suche tiber obj3.prototype.prototype fortgefiihrt
werden kann.

Aus diesem Grund spricht man auch von Prototyp-Ketten (Prototype
chains).

In Zeile 8 erfolgt ein schreibender Zugriff auf das Attribut ,a”. Die Prototyp-
Kette wird hierbei nicht involviert, da es sich nicht um einen lesenden
Zugrift handelt. Somit wird obj3 direkt modifiziert (siehe Zeile 9 und 10).
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Constructor Pattern

Die prototypbasierte Vererbung ist im Grunde zwar nicht sonderlich schwer
zu verstehen, erfordert aber trotzdem ein Umdenken. Vor allem wenn
man schon Erfahrungen in anderen Programmiersprachen gesammelt hat,
welche einen klassischen Ansatz der Vererbung verwenden. Um dies zu
erleichtern, bietet Javascript Mechanismen, mit deren Hilfe diese Sprache so
verwendet werden kann, dass sie wie eine Sprache mit klassischer Vererbung
erscheint.

var 0Object3d = function( nam ){
this.name = name || ’none’;
this.id = Math.ceil (Math.random() * 100);
};
Object3d.prototype.toString = function (){
return ’id: ’+this.id+ ’name: ’+this.name;

};

var o = new 0Object3d();
console.log( o.toString() ); // "id: 84 name: none"

Listing 6.16: Konstruktor Muster

Der Code aus Beispiel 6.16 kommt einer Instanziierung eines Objektes
aus einer Klasse schon sehr nahe. Funktionen sind Objekte und haben da-
her auch ein Prototyp-Attribut, welches auf ein Prototyp-Objekt verweist.
Das Schliisselwort , new”ermoglicht es eine Funktion als einen quasi Kon-
struktor einer Klasse zu verwenden. Im Grunde genommen wird aber das
referenzierte Prototyp-Objekt geklont und an den this Pointer des neuen
Objektes gehdngt. Beispiel 6.17 veranschaulicht diese Prozedur anhand
prototypbasierter Vererbung.
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1 var object3d = {

2 id : Math.ceil (Math.random () * 100),
3 construct : function( name ){

4 var self = Object.create( this );

5 self .name = name || ’none’;

6 return self;

7 3,

8 toString : function (){

9 return ’id: ’+this.id+’ name: ’+this.name;
10 }

11}

12 var o = object3d.construct () ;

13 o.toString(); // "id: 84 name: none"

Listing 6.17: Nachbau des Konstruktor-Musters

Um eine Vererbung von einer ,Klasse”auf eine andere zu realisieren sind
zwei weitere Schritte notwendig:

1. Umhiéngen des Prototyp-Objektes:
Subclass.prototype = new Superclass;

2. Aktualisierung des Konstruktor-Attributes:
Subclass.prototype.constructor = Subclass;
Dieses Attribut verweist auf die Konstruktorfunktion. Da das kom-
plette Prototyp-Objekt ausgetauscht wurde, sollte dieses Attribut ak-
tualisiert werden. Dieser Schritt ist aber nur notwendig, wenn das
Konstruktor-Attribut auch verwendet werden soll.
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Der Codeausschnitt in 6.18 veranschaulicht dieses Vorgehen. Vector2 erbt
von der ,Klasse” Object3d aus dem Beispiel 6.16.

var Vector2d = function( x, y ){
Object3d.call(this, ’Vector’);
this.x = x;
this.y = y;

}

Vector2d.prototype = new Object3d();
Vector2d.prototype.constructor = Vector2d;

var v = new Vector2d(2,4);
console.log(v.toString()+’ x:’+v.x+’ y:’+v.y); // id: 19
name: Vector x:2 y:4

Listing 6.18: Vererbung anhand des Konstruktor-Musters

Eine weitere Vereinfachung und Anndherung an die klassische Vererbung
bildet die Implementation einer eigenen ,extend” Funktion, welche alle
notwendigen Schritte ibernimmt.

var extend = function(subclass, superclass){
var F = function (){};
F.prototype = superclass.prototype;
subclass.prototype = new F();
subclass.prototype.constructor = subclass;
subclass.superclass = superclass.prototype;

Listing 6.19: Klassische Vererbung. Extend Funktion von (Harmez und Diaz, 2008)
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Codeausschnitt 6.19 bildet eine solche Funktion ab. Diese Funktion iibernimmt
alle notwendigen Schritte und erstellt zusétzlich ein neues Attribut (superclass)
im erbenden Objekt. Dieses neue Attribut ist in vielerlei Hinsicht praktisch.
superclass entspricht dem aus Java bekanntem Schliisselwort super, wel-
ches den Zugriff auf Elemente einer Super-Klasse ermoglicht. Das erbende
Objekt kann lose an das vererbende Objekt gebunden werden. Des Weite-
ren ermoglicht superclass die Erstellung von namensgleichen Methoden in
der Super- und Unterklasse. Abbildung 6.20 veranschaulicht diese Vorteile,
welche die Funktion extend bietet.

var Vector2d = function( x, y ){
//0bject3d.call(this, ’Vector’);
Vector2d.superclass.constructor.call( this, ’Vector’ );
//loose
this.x = x;
this.y = y;
}

extend (Vector2d, Object3d);

Vector2d.prototype.toString = function(){
// use toString() from superclass
return Vector2d.superclass.toString.call( this ) +
>, x: ’+this.x +
> y: ’+this.y;
}
var v = new Vector2d(2,4);
console.log(v.toString());
// Out: id: 22 name: Vector, x: 2 y: 4

Listing 6.20: Vererbung mit extend Funktion
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6.4. Module

Der Einsatzbereich von Javascript geht heutzutage tiber kleinere Skript-
blocke, welche Teile einer Webseite steuern, weit hinaus. Javascript ist zu
einer Sprache geworden, die fiir riesige Applikationen mit hunderttausen-
den Zeilen Code eingesetzt wird.

Mit der Grofie einer Applikation steigt auch dessen Komplexitat. Um die
Ubersicht zu behalten, ist es essentiell, ein System in beherrschbare kleinere
Blocke aufzuteilen, welche eine einfache Schnittstelle nach aufSen bieten
und die eigentliche Abarbeitung eines Problems verstecken. Dies beschreibt
die Denkweise der modularen Programmierung (Osmani, 2012).

Das Dilemma ist nun folgendes:

Es gibt keine Module in Javascript!

Es existieren auch keine sprach-eigenen Elemente, welche das Verstecken
von Attributen eines Objektes ermoglichen, beziehungsweise als privat zu
deklarieren erlauben. Rein unter diesem Aspekt erscheint Javascript als
relativ schlechte Wahl, wenn man zum Ziel hat, etwas Grofdes zu schaffen.
Eine Losung dieses Problems bietet die Flexibilitdt von Javascript selbst.
Mit sprach-eigenen Mechanismen konnen Konstrukte geschaffen werden,
welche das Verhalten von Modulen simulieren.
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6.4.1. CommonlS

Common]S ist mehr als eine Spezifikation dafiir, wie Module in Javas-
cript strukturiert werden sollten. Ziel dieses Projektes ist es, ein gesundes
Okosystem fiir Javascript zu schaffen, in welchem grofe Projekte umgesetzt
werden konnen (Common]S, 2015a) .

Im Blogeintrag What Server Side JavaScript needs (Dagoor, 2015) beschrieb
Kevin Dagoor die aktuelle Situation bei der Entwicklung von serverseitigen
Javascript-Applikationen und verwies darauf, dass es keine richtigen Stan-
dards fiir die Entwicklung von Javascript-Bibliotheken gibt.

Seiner Meinung nach war dies nicht auf technologische Probleme zurtickzufiihren,
sondern es fehle vielmehr eine Plattform, welche es Entwicklern ermoglicht,
Probleme zu diskutieren und gemeinsam eine allgemein gtiltige Losung
auszuarbeiten.

Eine solche Plattform schaffte Dangoor durch die Griitndung der Server]S
Gruppe, welche spater in Common]S* umbenannt wurde.

Ein CJS-Modul wird anhand von drei Merkmalen definiert (Common]sS,
2015C):

1. In Modulen existiert die Funktion ,require”.
Diese Funktion nimmt Modulbezeichner entgegen und retourniert die
entsprechenden Module.

2. In Modulen existiert ein Objekt namens , exports”.
Ein Modul kann dieses Objekt dazu verwenden seine Schnittstellen
zur Verfligung zu stellen.

3. Das ,exports” Objekt darf nur zum Exportieren verwendet werden.

4https://groups.google.com/forum/#! forum/commonjs
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Der Geltungsbereich eines Moduls ist durch die Datei beschréankt, in welcher
es definiert wurde. Abbildung 6.21 illustriert ein solches CJS > Modul und
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wie es verwendet wird.

/% K ok K oK ok ok ok ok ok K ok ok K oK oK ok K ok ok K oK oK K oK oK ok K K ok kK /
/* math.js x*/
exports.add = function() {
var sum = 0, i = 0, args = arguments,
1l = args.length;
while (i < 1) {
sum += args[i++];
}
return sum;
3
/% ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok K oK ok koK ok ok K ok ok ok ok ok K Kok Kk /
/* increment.js */
var add = require(’math’).add;
exports.increment = function(val) A
return add(val, 1);
s

/% Kok K ok ok ok ok ok ok K ok ok K oK ok ok oK ok ok K ok ok oK ok ok K ok ok k /
/* program.js */

var inc = require(’increment’).increment;
var a = 1;
inc(a); // 2

Listing 6.21: Definition und Verwendung von CJS Modulen

Dieses Beispiel wurde aus der Modulspezifikation von (CommonJS, 2015c¢)

entnommen.

5 CJS: Common]S
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6.4. Module

6.4.2. AMD

Wie im letzten Abschnitt bereits erwdhnt, handelt es sich bei Common]S
um einen eher allgemeinen Standard, welcher zum Ziel hat ein gesundes
Okosystem fiir Javascript-Applikationen zu schaffen. CJS geht nicht explizit
auf Einschrankungen ein, welche ein Browser einer Javascript-Applikation
auferlegt. Zum Beispiel:

Geltungsbereich fiir Variable (File vs. global Scope),
Synchrones / asynchrones Laden von Modulen,
Zugriff auf externe Dateien (I/0),

Zugriff auf Schnittstellen des Systems, ...

Aus diesem Grund wurde eine separate Gruppe gegriindet, um einen
Standard fiir Javascript Module zu schaffen, welche in einem Browser
eingesetzt werden konnen. Der Ursprung von AMD (Asynchronus Modul
Definition) ist in den Common]JS Transport/C Spezifikationen fiir Module
zu finden.

Der AMD Standard spezifiziert eine einzige Funktion ,define” (Correia,
2014).

define(id?, dependencies?, factory )

id ist die Bezeichnung des Moduls. Mit Hilfe dieser Zeichenkette kann das
definierte Modul an anderer Stelle geladen werden. Das Format entspricht
den CJS Formatvorgaben fiir Modul IDs (Common]JS, 2015b).

dependencies ist ein Array und hilt String Literale.

Jedes Element steht fiir ein Modul (Modul-ID), welches vor der Ausfiihrung
des definierten Moduls geladen werden muss. Diese zuvor geladenen Mo-
dule werden der ,factory” Funktion als Argument tibergeben und kénnen
in dieser verwendet werden.

Spezielle Elemente des dependency Arrays sind ,require”, ,exports”und
,module”, welche entsprechend der CJS Modulstandards gehandhabt wer-
den.
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factory ist entweder ein Objekt, welches als Modul exportiert wird, oder
eine Funktion, die ein Modul initialisiert. Der Return-Wert der Funktion
entspricht dem exportierten Modul.

Wenn man diesen Standard fiir ein Projekt verwenden will, muss man diesen
nicht selbst implementieren, sondern kann auf Frameworks zurtickgreifen.
Solche Frameworks werden in der Regel als ,,Loader” (Script-Loader, Modul-
Loader) bezeichnet.

Zu den bekanntesten zdhlen unter anderen require.js (Burke, 2015), curljs
(Hann, 2015) und yabble (Brantly, 2015).

define (
/* ID handled by require.js */
[ ’core/VLibMediator’, ’jquery’ 1],

function( Mediator, $ ) {
var VLib = function( ) {

//
var mediator = new Mediator () ;
mediator.registerModule (this);
//
};
return VLib;
1)

Listing 6.22: Definition eines require.js Moduls

6.4.3. Harmony

Harmonoy ist der Codename der sechsten Version von ECMASript, an wel-
cher wihrend der Entstehung dieser Masterarbeit noch gearbeitet wurde.
Im Laufe des Jahres 2015 soll diese Version offiziell erscheinen (Mozilla,
2015).

Das Bediirfnis nach besseren Strukturierungsmoglichkeiten ist auch den
Entwicklern des ECMAScript Standards nicht entgangen. Version 6 soll
daher unter anderem auch Module unterstiitzen.

Dieser Abschnitt basiert auf dem Artikel DRAFT Modules for JavaScript

66



6.4. Module

Simple, Compilable, and Dynamic Libraries on the Web (Herman und Tobin-
hochstadt, 0.D.), in welchem die Autoren ein Konzept fiir ein natives Mo-
dulsystem préasentieren.

David Herman und Sam Tobin-Hochstadt fassen die Nachteile der gangigen
Modulsysteme in folgenden Punkten zusammen:

e Module sind Muster und kein Teil der Sprache.
Fiir Programmierer ist daher der Aufwand sehr hoch, Module richtig
zu implementieren, beziehungsweise diese Muster richtig zu interpre-
tieren.

e Module verringern zwar die Anzahl an globalen Variablen, eliminieren
dieses Problem aber nicht.

¢ Ein vorgegebenes Muster kann auch schnell falsch verwendet werden,
wodurch der eigentliche Sinn dieser zusatzlichen Struktur verloren
geht.

e Fiir Compiler ist es schwierig, Modulmuster zu optimieren.

Weiters beschreiben die Autoren ihr Konzept und welche Kriterien fiir die
Umsetzung berticksichtigt wurden.

e Ein Modulsystem sollte es erlauben, ein Programm beliebig aufzutei-
len.
Eine rekursive Auflosung von Abhéngigkeiten sollte daher unterstiitzt
werden.

e Statische, sowie dynamische Auflosung von Variablen sollte unterstiitzt
werden.
Exports und Imports von Modulen sind eine statische Angelegenheit,
welche wihrend der Kompilierung des Programms gehandhabt wer-
den koénnen.
Andererseits ist das Web eine sehr dynamische Umgebung, in welcher
Code auch jederzeit nachgeladen werden kann.

e Globale Variablen miissen vermieden werden,
da man keine Annahmen dariiber treffen kann, in welcher Umgebung
das System verwendet wird. Trotzdem miissen Module irgendwie
auffindbar werden.
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6. Javascript

Module sollten auch tiber externe Plattformen geladen werden kénnen.
Einerseits sollte dies tiber URLs moglich sein, andererseits sollten
Module, welche in einer Serverumgebung eingesetzt werden, auch auf
das lokale Dateisystem zugreifen kénnen.

module Numbers {

export module Even {
import 0dd.odd;
export function even(x){
return x == 0 || odd(x -1);

}
}

export module 0dd {

import Even.even;

export function odd(x){
return x !== 0 && even(x-1);

}
¥
b

Listing 6.23: Rekursives Modul
Code aus (Herman und Tobin-hochstadt, 0.D.)

// loading module from extermnal source
module JSON = require ’http://json.org/modules/json2.js’;
// dynamic loading from external source
loader.load(’http://json.org/json2.js’,

P

function (JSON) {
alert (JSON.stringify([0,{ 1 : 1}1));

// loading standard modules
module stdlib = require ’0@std’;
module Lexer = require ’compiler/Lexer’;

Listing 6.24: Laden von externen Modulen
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6.4. Module

6.4.4. Zusammenfassung

Module existieren in Javascript zwar nicht, konnen aber durch Verwendung
von Mustern simuliert werden. Standardisierte Muster definieren die beiden
Gruppen CommonJS und AMD.

Der Geltungsbereich eines CJS Moduls ist die Datei, in welcher es definiert
wurde. Module kennen die Funktion require, welche zum Laden anderer
Module verwendet wird und das Objekt exports, iiber welches APIs des
Moduls zur Verfiigung gestellt werden kénnen.

AMD geht aus dem CJS Modul Standard hervor. Wie in CJS beschrieben,
kennt ein Modul auch hier die Funktion require, sowie das Objekt exports.
Des Weiteren wird die Funktion define definiert, welche ein Modul um-
schliefst.

Common]S ist eher fiir Server-Anwendungen geeignet, da dieser Standard
nicht auf die Einschrankungen eines Browsers eingeht. Im Gegensatz dazu
ist der AMD Standard fiir Javascript Module im Browser ausgelegt.

Mit ECMAScript 6 wird voraussichtlich ein natives Modulsystem zur
Verftigung gestellt.

Fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung, sowie Gegeniiberstellung der ein-
zelnen Standards wird hier auf das Kapitel ,Modern Modular Javascript
Design Patterns” in (Osmani, 2012) verwiesen.
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7. {v}Plot.js
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Abbildung 7.1.: Module, Plugins und Templates

{v}Plot ist ein web-basiertes Framework zur Datenvisualisierung. Es wurde
komplett in der Sprache Javascript umgesetzt und kommt ohne weite-
re serverseitige Verarbeitung aus. Der Vorteil von Javascript liegt darin,
dass das Framework in jede beliebige HTML-Seite eingebunden und platt-
formunabhingig in einem Browser ausgefiihrt werden kann. Die Server-
Auslastung wird dadurch verringert, da die komplette Rechenlast auf die

Client-Maschine tibertragen wird.
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Im Vergleich zu anderen Sprachen wie Flash oder VRML, bietet die Ver-
wendung von Javascript zusédtzlich den Vorteil, dass zur Darstellung kein
weiteres Plugin notwendig ist.

Anhand von Abbildung 7.1 sollen die unterschiedlichen Komponenten
veranschaulicht werden und wie diese miteinander interagieren. , Kompo-
nenten” werden anhand ihres Aufgabenbereiches in Module, Plugins und
Templates unterteilt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Elemente wird
im Abschnitt 7.1 geboten.

Die Bereiche Navigation, ToolBox, SceneGraph und Plot werden von Modu-
len erzeugt und verwaltet. Die Toolbox enthélt eine Liste der zur Verfiigung
stehenden Plugins. Diese konnen via dragé&drop von Toolbox nach Scene-
Graph gezogen werden. Anhand dieser Vorgehensweise werden sogenannte
Templates erstellt, welche im SceneGraph in Form einer Baumstruktur dar-
gestellt werden. Wird ein solcher Knoten mit der Maus angeklickt, 6ffnet
sich ein Dialog-Menti, tiber welches das korrespondierende Plugin konfigu-
riert werden kann. Aktualisierte Templates werden vom SceneGraph-Modul
an das Plot-Modul weitergereicht, wo diese rekursiv geparst und schlus-
sendlich mit Hilfe von THREE,js grafisch dargestellt werden.

Neben der Anpassung eines Plots an die personlichen Bediirfnisse ist es
auch wichtig, dass die zugrundeliegenden Daten auf moglichst einfachem
Weg in das System eingespeist werden konnen. Dies geschieht wiederum
tiber Plugins. Daten konnen manuell eingegeben, automatisch generiert
oder iiber externe Dateien eingebunden werden. Hierbei muss ein Datensatz
nicht an das System angepasst werden. Das entsprechende Plugin kann
so konfiguriert werden, dass Werte richtig interpretiert werden. Zusitzlich
kann jeder Datensatz tiber Funktions-Plugins weiter verdndert werden.

Der Prozess der Wissensgenerierung anhand gegebener Daten wird von
Animationen und interaktiven Elementen unterstiitzt.

Die Verwendung des Frameworks setzt prinzipiell keinerlei Kenntnisse im
Bereich Programmierung voraus. Folgende Zielgruppen werden angespro-
chen:
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Aktive Benutzer
Es handelt sich hierbei um Personen, welche Daten grafisch aufbereiten
wollen. Sie verwenden den vollen Umfang, welchen das Framework
an Modulen und Plugins zur Verfiigung stellt.

Passive Benutzer
Diese Gruppe von Usern ist rein daran interessiert, sich tiber einen
Sachverhalt zu informieren. Sie konsumieren passiv das Werk eines
aktiven Benutzers. In der Regel ist hierbei lediglich das Plot-Modul
involviert, sowie Plugins, welche zur Darstellung einer Visualisierung
notwendig sind.

Entwickler
Entwickler verbessern das Framework und erweitern dessen Funktio-
nalitdt. Aufierdem verbessern sie die Einsatzmoglichkeiten, indem sie
das Framework in bestehende Content Management Systeme integrie-
ren.
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7.1. Architektur
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Abbildung 7.2.: Schematischer Aufbau des {v}Plot.js Frameworks

Grofle und komplexe Javascript-Applikationen sind in der Regel nicht leicht
zu handhaben. Behilt man bei der Planung Aspekte wie Erweiterbarkedit,
Wartbarkeit oder Performance nicht stets im Auge, kann dies schnell zu
Problemen fiihren.

Unter diesen Gesichtspunkten wurde das Framework als lose gekoppeltes
Mehrkomponentensystem entwickelt. Jede einzelne Komponente des Sys-
tems ist fiir die Erledigung einer dieser Teilaufgaben verantwortlich.

Um die Austauschbarkeit einzelner Teile zu gewéhrleisten, ist eine strenge
Kapselung unumgénglich. Daher gilt der Vorsatz, dass Komponenten nicht
auf direktem Weg miteinander interagieren dtirfen. Informationen konnen
tiber einen Mediator ausgetauscht werden. Zur Verwaltung von Dateien,
Frameworks und Bibliotheken kommt das AMD-Framework require.js zum
Finsatz.
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In diesem Kapitel wurden Teile des Frameworks vereinfacht als Kompo-
nenten bezeichnet. Betrachtet man deren Aufgabenbereiche genauer, kann
man sie grob in zwei Klassen unterteilen. Umfangreiche Komponenten mit
einem allgemeinen Aufgabenbereich, welche schon fast als eigenstdandige
Programme innerhalb des Frameworks erscheinen, und spezielle Kompo-
nenten, welche fiir die Handhabung von Daten verantwortlich sind.

Um die Architektur des Frameworks {iibersichtlich zu gestalten, wurden
die Komponenten auch dahingehend logisch voneinander getrennt und
unterschiedlich bezeichnet.

Wenn im Kontext des entwickelten Frameworks von Modulen gesprochen
wird sind jene Teile mit einem ,allgemeinen” Aufgabenbereich gemeint.
Komponenten mit Bezug zur grafischen Darstellung und der Aufbereitung
von Daten werden im Weiteren als Plugins bezeichnet.

Abbildung 7.2 illustriert die tragenden Elemente des Frameworks.

Daraus geht hervor, dass neben Modulen und Plugins, Templates einen
Weiteren wichtigen Bestandteil des Frameworks bilden. Templates sind
wiederverwendbare Vorlagen und bestimmen, welche Daten und vor allem
auch welche Plugins fiir die Darstellung verwendet werden sollen.

Sie werden von Modulen erzeugt und verwaltet.

Die Struktur von Templates wird in 7.1.2 genauer erdrtert. In den Abschnit-
ten 7.1.3 und 7.1.4 werden implementierte Module und Plugins genauer
beschrieben.
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7.1.1. Zentrale Schnittstelle

Wie bereits erwdhnt, ist vPlot.js ein sehr lose gekoppeltes System. Der Vor-
satz, dass Module autark arbeiten und nichts von ihrer Umgebung wissen
sollen, bietet zwar den Vorteil, dass durch diese Vorgehensweise das Frame-
work sicher, einfach und beliebig erweitert werden kann, bringt aber auch
gewisse Nachteile mit sich.

Das Problem ist offensichtlich.

Neben der strengen Kapselung nach aufien, soll es Modulen dennoch
moglich sein, mit anderen zu kommunizieren. Aufiferdem miissen Daten
auch von irgendeiner Stelle zu einem Modul gelangen. Wie soll eine Inter-
aktion vonstatten gehen, wenn ein Modul nichts kennt, aufier sich selbst?
Eine Losung wurde mit dem Publish-Subscribe Pattern gefunden, welches
in Form eines Mediators implementiert wurde.

Mediator

Mediator
- moduleChannels : object<channel, list>
- subscribeModule( chanel, fn')
- publishModule( channel )
+ getChannels()
+ registerModule( obj )
+ publish( channel )

Abbildung 7.3.: core/VLibMediator

Ein Mediator gehort zur Gruppe der Verhaltensmuster und steuert den
Informationsfluss zwischen Objekten. Uber die 6ffentliche Methode Media-
tor.registerModule( obj ) wird ein gegebenes Modul um die beiden Methoden
publish und subscribe erweitert. Der Aufruf von subscribe( CHANNEL, fn
) fithrt zu einem Eintrag in der moduleChannels-Liste des Mediators. Soll
nun ein Modul durch Aufruf der Methode Module.publish(CHANNEL, args)
eine Nachricht senden, wird die Mediator-Methode publishModule involviert.
Anhand der modulChannels-Liste wird jede registrierte Callback-Funktion
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7.1. Architektur

mit den Argumenten args aufgerufen und somit die Nachricht an alle Inter-
essenten des gegebenen Kanals zugestellt.

Kern Komponente - vLib

var VLib = (function( config ) {
// [ SNIPPET ] Program logic, private variables and
methods
var requestPluginsHandle = function( obj ){
//
this.publish( Config.CHANNEL_RESPOND_PLUGINS, data );
+
var VMediator = require(’core/VLibMediator’);
var mediator = new VMediator () ;
mediator.registerModule ( this );
this.subscribe( Config.CHANNEL_REQUEST_PLUGINS,
requestPluginsHandle );
// [ SNIPPET ] ... Subscriptions
bootstrapPlugins.apply(this,[ registerPlugin ]);
/* FACADE x/
return {
getChannels : mediator.getChannels (),
registerModule : mediator.registerModule,
registerPlugin : registerPlugin,
publish : mediator.publish,
setSaveTemplateCallback : setSaveTemplateCallback,
// [ SNIPPET ] public methods
s
IO

Listing 7.1: Struktur der Klasse VLib

Der Codeausschnitt in Auflistung 7.1 illustriert die grundlegende Struktur
der Klasse VLib und soll zum Verstandnis der Architektur beitragen.
VLib wurde als zentrale Schnittstelle des Frameworks konzipiert und halt
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eine Referenz auf den Mediator ( Zeile 9 ).

Neben der Inter-Modul-Kommunikation ist eine Schnittstelle nach ,,aufsen”
wichtig, um Daten und Informationen in das System einzubinden bezie-
hungsweise diese auch wieder abzufragen. Um diese Interaktion mit der
Lexternen” Welt zu erméglichen, bietet diese Klasse ein 6ffentliches Interface,
welches in Form einer Facade (Zeile 16) umgesetzt wurde.

Diese Informationen miissen auch an Module weitergeleitet, oder von die-
sen abgefragt werden konnen. Aus diesem Grund registriert sich VLib selbst
beim Mediator ( Zeile 10) und fungiert im Weiteren als Pseudo-Modul. Im
engeren Sinn kann VLib nicht als Modul betrachtet werden, da es durch das
offentliche Interface den Vorsatz der strengen Kapselung verletzt. Durch die
Registrierung beim Mediator wird aber die Funktionalitdt um die beiden
Methoden publish und subscribe (Zeile 5 und 12) erweitert, wodurch die
Kommunikation zu Modulen ermoglicht wird.

7.1.2. Templates

Templates sind JSON Objekte (Ecma, 2013), welche Informationen zu einer
Visualisierung beinhalten. Sie halten einerseits beschreibende Elemente, wie
name, description, timestamp, oder thumbnail. Andererseits auch Elemente,
welche essentiell fiir die Erstellung einer Visualisierung sind. Das Scene-
Graph-Attribut ist ein solches Element. Es ist eine abstrakte, nicht sichtbare
Reprasentation einer Grafik. SceneGraph ist ein Konglomerat aus Objekten,
welche konkrete Plugins reprasentieren (FlyWeights). Anhand von Regeln
werden diese in einer Baumstruktur zusammengefiigt. Es ist nicht notwen-
dig, dass sich ein Benutzer iiber die Existenz dieser Struktur bewusst ist, da
der SceneGraph anhand von Aktionen eines Benutzers automatisch generiert
wird.
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7.1.3. Module

Modul
name
container
-
isRegistered()
addGUI()
attachListener()

Lo J—1]

Modul
name
container
-
isRegistered()
addGUI()
attachListener()

Mediator

subscribe()

Lo J—1"]

Abbildung 7.4.: Module - Kommunikationsfahige Programme im Programm

Module sind autark arbeitende, streng gekapselte Subsysteme innerhalb
des {v}Plot.js Frameworks, welche fiir einen bestimmten Aufgabenbereich
zustdndig sind.

Die einzige vorgesehene Schnittstelle nach aufien bildet die Methode init(
container ), iber welche dem Modul mitgeteilt werden kann, dass es mit
seiner Arbeit beginnen soll.

Im Fall, dass ein Modul DOM-Elemente handhaben soll (z.B.: GUI), kann
mittels des optionalen Parameters ,container” der Methode init ein HTML-
Element, beziehungsweise ein Identifikator eines HTML-Elementes, iibergeben
werden.

Falls es erforderlich ist, dass Ereignisse beziehungsweise Informationen von
anderen Modulen verarbeitet werden sollen, kann die Modulschnittstelle
durch Registrierung bei der zentralen Schnittstelle des Frameworks (siehe
Abschnitt 7.1.5) erweitert werden. Dies bietet zwar keinen direkten Zugang
zu anderen Modulen, es erméglicht aber auf Nachrichten zu reagieren und
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auch Informationen zu veroffentlichen.

Die Methode isRegistered() priift, ob eine Registrierung durchgefiihrt wurde.
Falls dem so ist, wird attachListener() aufgerufen, in welcher Mediator-Kandle
abonniert werden konnen (subscribe). Versendet werden Nachrichten tiber

die Methode publish,

CD: CHANNEL_DROP
CRP: CHANNEL_PNG (request / respond)
CRT: CHANNEL_RENDER_TEMPLATE
CSC: CHANNEL_SCENEGRAPH_CONTEXT
CSU: CHANNEL_SCENEGRAPH_UPDATE
CTS: CHANNEL_TEMPLATE_SELECTED
LOG: SUCCESS | INFO | WARN | ERROR

ToolBox

v

CD

SceneGraph

Abbildung 7.5.: Inter-Modul Kommunikation: Vereinfachte und unvollstdndige (7/41) Dar-

stellung

Abbildung 7.5 veranschaulicht einen kleinen Teil der Modul-Kommunikation
und soll bei der folgenden Vorstellung der implementierten Module zum

Verstdndnis beitragen.

Insgesamt existieren 41 Kommunikations-Kandile, welche in der Datei con-

[t

fig.vlib.js definiert wurden.
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7.1. Architektur

Templates hilt eine Liste von registrierten Template-Dateien, welche ge-
laden, oder geloscht werden kénnen. Ein Template wird geladen, indem
es von einem Objekt umschlossen und tiber den Mediator-Kanal CHAN-
NEL_TEMPLATE_SELECTED veroffentlicht wird. SceneGraph (siehe Ab-
schnitt 7.1.3 und Plot (Abschnitt 7.1.3) sind Abonnenten dieses Kanals.
Das SceneGraph Modul stellt das Template in Form einer Baumstruktur dar,
Plot erzeugt anhand dieser Datei Plugins und stellt fiir die schlussendliche
Visualisierung ein HTML-Container Element zur Verfiigung.

SceneGraph verwaltet eine Baumstruktur. Jeder Knoten reprasentiert ein
Plugin.

Durch einen Mausklick wird ein Dialogfeld getffnet und ein HTML-Formular
zur Konfiguration des entsprechenden Plugins eingebunden. Methoden zum
Setzen von bereits bekannten, beziehungsweise zum Lesen gesetzter Werte
werden {iiber Callbacks der korrespondierenden Plugins realisiert.

Jede Aktualisierung der Struktur wird anhand eines dafiir vorgesehen
Mediator-Kanals veroffentlicht.

ToolBox hilt eine Liste der registrierten Plugins und stellt diese tiber
ein User-Interface grafisch dar. Plugin-Flyweights kénnen via drag & drop
auf Elemente der SceneGraph-Baumstruktur gezogen werden. Dies ist ein
zentraler Bestandteil in der Prozesskette zur Generierung von Templates,
anhand welcher Plugins instanziiert und aufgerufen werden.

Plot ist fiir die Darstellung von Daten anhand eines gegebenen Templates
verantwortlich.

Plugins werden in einer Reihenfolge entsprechend der Baumstruktur des
Templates instanziiert und exekutiert. Dabei ist das Teilergebnis eines Plug-
ins gleichzeitig der Input eines anderen Plugins, welches sich in der Baum-
struktur eine Ebene ndher am Wurzel-Knoten befindet. Die resultierende
Visualisierung wird vom Plot-Modul in ein DOM-Element eingebettet und
wird somit fiir einen Benutzer sichtbar.
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e o MM

Abbildung 7.6.: Plot Modul - Navigations - Elemente

Dieses Modul ermdglicht Interaktionen mit einem Benutzer. Einerseits indi-
rekt {iber Plugins, welche auf Maus-Events reagieren, andererseits iiber ein
Navigations-Element ( sieche Abbildung 7.6).

Die Navigation stellt folgende Aktionen zur Verfiigung;:

e Information:
Blendet eine Informationsebene ein oder aus. Nachrichten von Plugins
konnen hier dargestellt werden.

e Aktualisieren:
Das aktuelle Template wird geparst und neu gerendert.

e Download:
Anhand der Visualisierung wird eine Grafik im PNG Format erzeugt
und zum Download tiber ein Dialog-Fenster zur Verfiigung gestellt.

e Vollbild:
Unter Zuhilfenahme der HTML5-Fullscreen-API wird eine Vollbild-
darstellung der Visualisierung erzeugt. Durch die Anderungen der
Canvas-Dimensionen muss der Render-Prozess aber nicht neu in Gang
gesetzt werden.

Controls stellt eine grafische Steuereinheit fiir einen Benutzer zur Verfiigung.
Dieses Modul ermoglicht das Speichern von Templates, das Laden und
Loschen von Datensédtzen sowie die Erstellung von downloadbaren PNG-,
und Template-Dateien.

Controls ist auch Empfanger von Log-Nachrichten und stellt diese grafisch
dar.

Group erlaubt die strukturierte Auflistung von mehreren Templates.
Man kann diese Darstellung mit verschachtelten Ordnern, welche Dateien
enthalten, vergleichen.
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GroupEditor

Group-Editor

E & .

My Group

il i

:r."—

o N

All_Success_Stretch.gnuplot.dat All_KL_Div.gnuplot.dat
adat

b.dat

Abbildung 7.7.: GroupEditor - User Interface

Dieses Modul stellt eine Gruppe von Templates (siehe Abschnitt 7.1.3)
anhand einer Baumstruktur grafisch dar.

Elemente zur Einbindung von Ordnern, Datensdtzen und Templates werden
zur Verfiigung gestellt. Ein neuer Ordner kann als Nachfolge-Knoten eines
bereits eingefiigten , Ordners “, via drag&drop angehdngt werden. Dies gilt
auch fiir Templates. Diese konnen wiederum einen oder mehrere Datensétze
als Nachfolger haben (siehe Abbildung 7.7).
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7.1.4. Plugins

Plugin - Package

AbstractPlugin

id

name

description

type

icon

buffer

context
configurationTemplate
successorList
predecessorList

+exec(config, childs, bufferManager)
+setConfiguration( config )
+getConfiguration()

+getter / setter

+handleChilds( childs, env, callback, context )

underscore.js
HTML-SCRIPT-TEMPLATE
Configuration - Form

ConcretePlugin

Abbildung 7.8.: Minimale Struktur eines Plugins

Plugins (siehe Abbildung 7.8) sind jene Teile des Systems, welche fiir die gra-
tische Darstellung der gegebenen Daten verantwortlich sind. Jede einzelne
Komponente ist dabei fiir einen kleinen Teil des resultierenden Gesamtbil-
des zustdndig. Wie ein Datensatz dargestellt wird, ist vom verwendeten
Plugin-Konglomerat und der Konfiguration abhédngig. Unterschiedliche
Kombinationen von Plugins sowie deren Konfiguration ergeben eine Fiille

an unterschiedlichen Darstellungsmoglichkeiten.

Jedes Plugin muss von der abstrakten Basisklasse AbstractPlugin abgeleitet
werden. Sie umfasst die grundlegende Funktionalitdt eines Plugins und
stellt die Existenz wichtiger Methoden, welche bei einem konkreten Plugin
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implementiert werden miissen, sicher.

Ein Plugin ,weifs”, wie es konfiguriert werden kann und stellt dafiir ein
Javascript-HTML-Template zur Verfiigung. Zum Setzen, beziehungsweise
Lesen von Konfigurationsdaten, werden zusétzlich Callback-Methoden (set-
Configuration, getConfiguration) geboten. Zum Einsatz kommt hierbei die
Template-Engine von underscore.js (Ashkenas, 2015), welche vom SceneGraph-
Modul (Abschnitt 7.1.3 )Jverwendet wird.

Config.PLUGINTYPE.XXX

Plugin Return Object

Unique Plugin ID
Auto-created by AbstractPlugin

Response Object
response According to plugin type

Abbildung 7.9.: PRO - Plugin Return Object

Zentraler Bestandteil eines jeden Plugins ist seine exec Methode, welche mit
Hilfe ihrer Parameter config(object) und childs(array) alle nétigen Verar-
beitungsschritte in Gang setzt und das Ergebnis iiber ein Return Objekt
(siche Abbildung 7.9) an eine hoher liegende Instanz weiterreicht. Uber
den Parameter childs kann jedes Plugin auf die Ergebnisse seiner direkten
Nachfolger zugreifen und fiir seine eigene Verarbeitung verwenden®. Dies
setzt ein gewisses Wissen iiber andere Plugins voraus.

Um die Bindung und die Abhédngigkeiten zwischen Plugins zu minimieren,
wird jedem Plugin ein Plugin-Typ zugeordnet. Der Typ bestimmt die Struk-
tur des Response-Objektes innerhalb des PRO.

Der Umgang mit Ergebnissen von Nachfolger-Plugins wird mit Hilfe der

' Anmerkung: Im Plot-Modul werden Templates rekursiv (deep-first) geparst, wodurch
der ,Nachfolger “eines Plugins zuvor ausgefiihrt wird.
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handleChilds(childs, env, callback, context) Methode vereinfacht. Fiir gewohnlich
wird sie innerhalb von exec aufgerufen. Sie setzt Attribute und Werte im
ENV-Objekt und ruft abschliefiend die tibergebene Callback-Methode auf.

Plugin

F3D

THREE.js

Abbildung 7.10.: F3D als Schicht zwischen einem Plugin und THREE js

Visualisierungen eines Datensatzes werden mit Hilfe des WebGL Frame-
works THREE (Abschnitt 5.2.1) realisiert (Abbildung 7.10). Es handelt
sich hierbei um ein Projekt, an welchem aktiv gearbeitet wird. Um Ad-
aptionen auf neuere Versionen zu erleichtern, greifen Plugins nicht direkt
auf THREE.js zu, sondern tiber die Zwischenschicht Framework3D (kurz
E3D).
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Plugin Typen

[ i i :

‘ PLOT ‘ ‘ CAMERA ‘ LEGEND ‘

|

l l l
e | ([ o |
' ' ' l L l

ANIMATION ‘GEOMETRV‘ COLOR ‘ FUNCTION ‘ ‘ COLOR ‘ ACTIVITY ‘ ‘ COLOR ‘ ANIMATION

STANDALONE

ANIMATION

Abbildung 7.11.: Plugin Typen und ihre Relationen

Plugins arbeiten gemeinsam an der Losung einer Aufgabe, wobei jedes
Plugin einen kleinen Teil zur Losung beitrdagt. Der Output eines Plugins ist
gleichzeitig der Input eines anderen und wird tiber den Parameter ,,childs”
der exec Methode weitergereicht.

Der Typ bestimmt die Struktur des Response-Objektes innerhalb des PRO
(Abbildung 7.9) und definiert grob den Aufgabenbereich.

Konkrete Plugins wissen nur von diesem Zusammenhang, sie wissen aber
nichts tiber die eigentliche Implementierung ihrer Nachfolger.

Anhand des Plugin-Typen werden auch Vorgianger und Nachfolger eines
Plugins bestimmt. Dies beeinflusst die Abarbeitungsreihenfolge.

Eine Ubersicht iiber Plugin-Typen und ihre Relationen zueinander wird in
Abbildung 7.11 geboten.

Zu jedem Plugin-Typen wurde mindestens ein konkretes Plugin implemen-
tiert. Eine Auflistung aller Plugins ist in Tabelle 7.1 zu finden. Der Ablauf
der Datenaufbereitung hin zur schlussendlichen Visualisierung wird im
Abschnitt 7.3 anhand eines Beispieles nadher erortert.
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3D Camera File Dataset Line
Plane Color Heatmap Message Link
Function Basic - Material Wireframe - Material Axes Legend
Fade Move Scale Tick Label
ScatterPlot SurfacePlot LinePlot BarchartPlot
Mouse State

Tabelle 7.1.: Implementierte Plugins

7.1.5. Initialisierung

Das {v}Plot Framework wird mit Hilfe des require.js Optimizer-Tools mini-
miert, optimiert und {iber die folgenden Wrapper-Objekte bereitgestellt:

e vlib_base und
e vlib_full.

vlib_base beinhaltet die Kern-Elemente des Frameworks, alle Plugins, sowie
das Plot-Modul. vlib_full bietet alle Komponenten, welche erstellt wurden.
Nicht jede Benutzergruppe verwendet den gleichen Funktionsumfang. In
der Einleitung des Kapitels 7 wurden die Benutzer-Rollen, Aktive-, sowie
Passive-Benutzer ausgemacht.

Ein aktiver Benutzer des Frameworks erstellt Inhalt und ist daher auf den
vollen Funktionsumfang angewiesen (vlib_full), wohingegen ein passiver Be-
nutzer nur indirekt das Werk eines Aktiven-Benutzers konsumiert. Hierfiir
ist lediglich das Plot-Modul notwendig (vlib_base). Man konnte auch eine
Unterscheidung anhand des Einsatzgebietes bestimmen.

e vlib_base = Frontend und
e vlib_full = Backend.
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require( [’vLib_base’, ’./templates/tl.v1lib’],

function ( Wrapper, T1 ) {

var v = new Wrapper.VLib ({
basePath : ’js/vplot’,
appPath : ./’

IO

var plotl = new Wrapper.PlotModule();
v.registerModule( plotl );
plotl.init (’#vPlot’);

v.load( T1, plotl );

25

Listing 7.2: Initialisierung

Code-Ausschnitt 7.2 veranschaulicht eine minimalistische Initialisierung des
Frameworks. Hierbei ist ein Plot-Modul involviert, welches eine statisch

geladene Template-Datei (t1.0lib) darstellt.

Die Schnittstelle VLib bietet eine Fiille an Moglichkeiten, um unterschied-
lichste Callback-Funktionen zu setzen. Es konnen auch beliebig viele Plot-
Module instanziiert und registriert werden, um gleichzeitig mehrere Da-

tensdtze zu visualisieren.
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7.2. Visualisierungs-Prozess

SceneGraph
THREE.js
]
| I
(s =
ScatterPlot cameraControl
|
I I
b =
dataset axes
|
| I I
P) f) &
Line (100x 1) function Heatmap

(1]

Abbildung 7.12.: 2D Visualisierung von log(x) mit 101 Datenséitzen
im Wertebereich zwischen -10 und +10

In den folgenden zwei Abschnitten wird das Konzept der Datenaufberei-
tung und der Visualisierung ndher erortert. Die Abschnitte bestehen aus
zwei Teilen. Zuerst wird auf die Strukturen involvierter Plugins ndher ein-
gegangen und im Anschluss wird der Datenfluss anhand eines konkreten
Beispieles beschrieben.
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Die Struktur des verwendeten Beispiel-Templates wird in Abbildung 7.12
geboten. Die Konfiguration der Plugins, sofern diese von Standardwerten
abweichen, ist in Tabelle 7.2 aufgelistet.

Plugin Konfiguration
3D Kamera-Position: manuell angepasst
CameraControl Pivot Point: 200,200, 0
ScatterPlot Material: Shader
Particle size: 35
Image: Star
Axes Ticks: ,Mirror tick lines” ausgewdahlt
Ticks: ,Nice Ticks” ausgewdhlt
Steps: x =6,y =6
Raster: (x,y) und (y,x) aktiviert, opacity = 0.2
Line Value range: —10 bis 10
Number of segments: 100
Function y = log(x)
Heatmap ,Map y” ausgewdhlt

Number range: 0 bis 1

Tabelle 7.2.: Konfiguration der Plugins aus Beispiel 7.12
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7.2.1. Datenaufbereitung

AbstractPlugin

=D aGEED

GEOMETRY FUNCTION

AbstractPlugin AbstractPlugin
| — Zr
(e

Abbildung 7.13.: Plugins vom Typ DATA, GEOMETRY und FUNCTION
Rechtecke: Klassen
Ovale Symbole: Konkrete Plugins

BufferManager

In Abbildung 7.13 wird eine Ubersicht iiber jene Plugins geboten, welche in
den Prozess der Datenaufbereitung involviert sein konnen. Diese Grafik um-
fasst Plugins von den Typen DATA, GEOMETRY, FUNCTION und COLOR.

Ovale Symbole représentieren konkrete Plugins, Rechtecke entsprechen

Klassen, von welchen Funktionalitdt geerbt oder verwendet wird.

Im Beispiel 7.12 sind die Plugins Dataset, Line, Function und Heatmap invol-

viert.
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Die Konfigurationsoberfliche von Dataset bietet zwei wesentliche Einstel-
lungsmoglichkeiten:

1. Mapping;:
Ein Mapping erzeugt ein <Key, Value> Paar.
Key entspricht einem vordefiniertem Label (z.B.: x, y, z, color, size, et
cetera)
Value steht fiir einen konkreten Wert eines Datensatzes.

2. Data:
Anhand eines zuvor definierten Mappings konnen manuell Datensétze
eingetragen werden.

Die direkten Nachfolger von Dataset bieten Callback-Methoden, mit deren
Hilfe Datensédtze modifiziert werden kénnen. So erzeugt Line einen Array
an Werten, welche vom Dataset-Plugin anhand des definierten Mappings
eingeftigt werden. Das Callback des Function-Plugins wird auf jeden Daten-
satz angewendet und das Heatmap-Callback erweitert jeden Datensatz um
Farbeigenschaften.

Die eigentliche Datenaufbereitung ist ein nicht blockender Prozess (siehe
Abschnitt 7.3.2 - SafeLoop), welcher innerhalb von Dataset in Gang gesetzt
und tiber eine Instanz der Klasse Data gehandhabt wird.

Dieser Prozess umfasst zehn Schritte, welche anhand der Methode Da-
ta.preprocess() abgearbeitet werden:

1. initBuffer():
Diese Methode erzeugt Buffer-Attribute fiir Text-Labels und Datensétze.
Mit Hilfe des Bezeichners RAW_DATA kann ein Datenobjekt abgerufen
werden, welches einen Array hilt. RAW_LABELS hilt einen Array, in
welchem Text-Labels gespeichert werden kénnen.
Eine ausfiihrlichere Erklarung von Buffer-Objekten und deren Attribu-
te wird im Abschnitt 7.3.1 geboten.

2. handleChilds():
Hier werden Callback-Funktionen der Plugins Line, Function und Heat-
map im ENV-Objekt des Dataset Plugins gesetzt.
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. fillDataBuffer():

Die Methode fillDataBuffer() fiillt RAW_DATA mit Datensétzen.

[{ x:-10}, { x:-9.8,}, ..., { x:9.8}, { x:10}%}]

Listing 7.3: RAW_DATA nach dem Aufruf von fillDataBuffer()

Codeausschnitt 7.3 illustriert den Zustand des RAW_DATA Arrays. Die
ersten beiden und letzten beiden Datensédtze werden angezeigt.

Das Attribut x jedes Datensatzes wird {tiber die Callback-Funktion des
Line-Plugins gesetzt.

. fillAxesLabels():

Diese Methode durchsucht Datensitze nach Label-Mappings und
verschiebt diese nach RAW_LABELS. Im Beispiel 7.12 wurden keine
Text-Labels definiert, daher bleibt RAW_LABELS leer.

. autofillMissingValues():

Die schlussendliche Visualisierung des Datensatzes wird mit Hilfe von
THREE js realisiert. Da es sich hierbei um ein 3D-Framework handelt,
werden neben dem Attribut x noch mindestens Attribute fiir Koordi-
natenangaben der Dimensionen y und z benétigt. Da im Beispiel 7.12
keine Angaben zu diesen Attributen getroffen wurden, werden diese
mit Default-Werten gefiillt.

[{ x:-10, y:0, z:0, size:1},
{ x:-9.8, y:0, z:0, size:1},
{ x:9.8, y:0, z:0, size:1},
{ x:10, y:0, z:0, size:1}]

Listing 7.4: RAW_DATA nach dem Aufruf von autofillMissingValues()

. ensureNumeric():

Datensédtze konnen von verschiedenen Quellen kommen (autogene-
riert, externe Dateien, manuelle Benutzereingabe). Die Methode en-
sureNumeric stellt sicher, dass im Weiteren nicht mit String-Literalen
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gerechnet wird.

processFunctionPlugins():

Diese Methode priift, ob Callback-Funktionen von Function-Plugins
gesetzt wurden. Im Beispiel 7.12 ist dies der Fall.

Die Funktion

y = log(x)

wird daher auf jeden Datensatz des Arrays RAW_DATA angewandt.

[{ x:-10, y:NaN, z:0, size:1},
{ x:-9.8, y:NaN, z:0, size:1},

{ x:0, y:-Infinity, z:0, size:1},
{ x:9.8, y:0, z:0, size:1},

{ x:10, y:0, z:0, size:1}]

Listing 7.5: RAW_DATA nach dem Aufruf von processFunctionPlugins().

. removelnvalidDatasets():

Die Modifikation von Datensdtzen anhand von Funktionen kann dazu
fithren, dass ungtiltige Werte gesetzt werden. Im Beispiel 7.12 wurde
ein Wertebereich von -10 bis +10 fiir x definiert und die Funktion y =
log(x) eingebunden. Der Logarithmus von negativen Zahlen ist aber
nicht definiert. Des Weiteren ist log( 0 ) = minus unendlich.

Die Methode removelnvalidDatasets() priift Koordinatenattribute mit
Hilfe der Javascript-Funktion isFinite und filtert ungiiltige Datensétze
heraus.

[{ x:0.193, y:-1.609, z:0, size:1},
{ x:0.4, y:-0.9162, z:0, size:1},
x:9.8, y:2.282, z:0, size:1},
x:10, y:2.302, z:0, size:1}]

Listing 7.6: RAW_DATA nach dem Aufruf von removelnvalidDatasets()
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9.

10.
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processColorPlugins():

Diese Methode vollzieht die letzte Modifikation des RAW_DATA Ar-
rays. Jeder Datensatz wird um ein Farbattribut erweitert. Falls eine
Callback-Funktion, welche von einem Plugin des Typs COLOR stammt,
gefunden wird, wird diese zur Bestimmung eines konkreten Farbwer-
tes herangezogen, ansonsten wird ein Standardwert gesetzt.

updateDirtyFlags():

Abschlieflend wird gepriift, ob eine dltere Version des RAW_DATA
Buffer-Attributes vorliegt und ob sich die aktuellen Werte, im Vergleich
zu diesem, unterscheiden. Falls dem so ist, wird die dirty Flag des
Buffer-Attributes auf TRUE gesetzt. Dies ist ein Indikator fiir andere
Plugins, welche dieses Buffer-Attribut verwenden, um ihre eigenen
Buffer zu aktualisieren.
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7.2.2. Visualisierung

CONTEXT_3D

AbstractPlugin 5
Plugin
% Data
Buffer
THREE
3D

AbstractPlugin

BufferManager

—
Plugin
Data
Buffer

THREEBuﬂi;GeometryPl FaDGeometryPlot

ScatterPlot LinePlot SurfacePlot BarchartPlot

Abbildung 7.14.: Plugins vom Typ CONTEXT_3D und PLOT

Abbildung 7.14 bietet einen Einblick in Plugins mit direktem Bezug zur
Visualisierung von aufbereiteten Daten. Ovale Elemente symbolisieren kon-
krete Plugins. Rechtecke symbolisieren Elemente, von welchen Funktiona-
litdt geerbt oder verwendet wird.

(THREE) 3D ist ein Wurzel-Knoten jeder Template-Datei und steht an
letzter Stelle in der Ausfithrungsreihenfolge.

Dieses Plugin instanziiert THREE.js spezifische Elemente (wie WebGLRende-
rer, Scene, Camera, et cetera), initialisiert den Render-Loop und stellt Handler
zur Verfligung ( z.B.: fiir Grofiendnderungen des Browser-Fensters, Mouse-
oder Renderer-Activities).
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Direkte Nachfolger von (THREE) 3D sind unter anderem Plugins vom Typ-
Plot. Diese stellen tiber ihr Return-Objekt ein Callback (run) zur Verftigung.
(THREE) 3D setzt den Prozess der eigentlichen Datenvisualisierung durch
den Aufruf dieser Callabacks in Gang.

for ( var i = 0, len = plotlist.length; i < len; ++i ) {
plot = plotList[ i J1;
/* SET DONE CALLBACK x*/
plot.response.onDone.call(plot.response.context,

onDone, this);
/* RUN PLOT x/
plot.response.run.apply( plot.response.context,

[ scene, camera ] );

}

Listing 7.7: Ausschnitt aus der Methode runPlots() des Plugins 3D

Plot Plugins (Scatter-, Surface-, Line- und Barchart-Plot ) werden entweder
von der Klasse F3DGeometryPlot oder THREEBufferGeometryPlot abgeleitet.
Beide sind wiederum Spezialisierungen von der Klasse Plot.
F3DGeometryPlot und THREEBufferGeometryPlot bieten zum grofsten Teil die
gleiche Funktionalitit, greifen dabei aber auf unterschiedliche Datenstruk-
turen zurtick.

THREEBufferGeometryPlot erzeugt anhand gegebener Daten (RAW_DATA
Buffer ) eigene Speicherobjekte, welche Datenfelder vom Typ Float32Array
halten.

Die Verwendung eines solchen Datentyps bringt mehrere Vorteile mit sich.
Der Zugriff auf Elemente eines solchen Datenfeldes ist sehr performant.
Unabhingig von der Grofie kann diese Datenstruktur sehr schnell in den
Kontext eines WebWorkers tibergeben werden (Bidelman, 2011). Aufierdem
kann es direkt in einem THREE.BufferGeometry-Attribut referenziert wer-
den.

F3DGeometryPlot verwendet gewohnliche Arrays, welche THREE.js spezifi-
sche Objekte beinhalten (THREE.Vector3D, THREE.Color).
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Die Klasse Plot tibernimmt allgemeine Aufgaben, welche alle konkreten Plot-
Plugins gemeinsam haben, ohne THREE js spezifische Konstrukte zu erstel-
len beziehungsweise zu verwenden. Ihre Methoden arbeiten mit RAW_DATA
Buffern von Data-Plugins.

< ScatterPlot >

THREEBufferGeometryPlot

PreProcess
RAW DATA
to
THREE.js vertices
PreProcess

RAW DATA

Y

@ CreateCustomPlot

_________________________________ update
Buffers
PostProcess
scale vertices from
custom plot
PostProcess
manipulate plot after
scaling
Custom PostProcess

Abbildung 7.15.: Drei Schritte zur Visualisierung - PreProcess, Create, PostProcess

Use functions &
prepared data
to do the magic.

Anhand des Beispieles 7.12 wird der Prozess der Visualisierung im Folgen-
den néher erortert.

Abbildung 7.15 illustriert diesen Prozess, welcher durch den Aufruf der
Methode run(scene,camera) des konkreten Plot-Plugins ,ScatterPlot” in Gang
gesetzt wird.

Der Ablauf kann in drei wesentliche Schritte unterteilt werden:

1. PreProcess,
2. CreateCustomPlot und
3. PostProcess.
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PreProcess umfasst alle Schritte, welche vor der eigentlichen Visualisie-
rung durchgefiihrt werden miissen. Plot.preProcsess() initialisiert Buffer und
fasst Daten, welche von Data-Plugins stammen (RAW_DATA Buffer) zu-
sammen. Maxima und Minima werden ermittelt, welche fiir die spétere
Skalierung gebraucht werden. Anhand der zusammengefassten Daten aus
Plot.preProcsess() erzeugt THREEBufferGeometryPlot.preProcsess() Speicher-
elemente fiir Koordinaten (Config. BUFFER.COORDS) und Farben (Con-
tig. BUFFER.COLORS) und fiillt diese mit THREE js typischen Elementen.
Der Codeausschnitt 7.8 veranschaulicht den Zustand der Buffer-Attribute
COLORS, COORDS und BORDERS.

}

Y
o]

1 // COLORS: [r1l,gl,bl,r2,g2,b2, ...]

2 [0, 0.501960813999176, 0, ...]

3 // COORDS: [x1,yl,z1l, x2, y2, z2, ...]

4 [0.20000000298023224, -1.6094379425048828, 0, ...]
5 // BORDERS:

6 {

7 nice : true,

8 xMin : O, yMin : -2, zMin : O,

9 xMax : 10, yMax : 2.5, zMax : O

Listing 7.8: Buffer Attribute COLORS, COORDS und BORDERS nach dem Aufruf von
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CreateCustomPlot ist eine Methode eines Plot-Plugins, in welcher eine
konkrete Visualisierung anhand von THREE js erzeugt wird. Mittels Helper-
Methoden, welche von THREEBufferGeometryPlot, beziehungsweise von
F3DGeometryPlot zur Verfiigung gestellt werden, konnen Buffer-Attribute
wie COORDS oder COLORS abgefragt und Geometrieobjekte erstellt wer-
den.

var coords = Plugin.superClass.getCoords( bufferManager,
env );

var colors = Plugin.superClass.getColors( bufferManager,
env );

var geometry = Plugin.superClass.getGeometry( coords,
colors );

var mesh = new F3D.Mesh( geometry, new F3D.BasicMaterial
O s

Plugin.superClass.setSystem( mesh );
Plugin.superClass.registerCustomPostprocess( env,
function ( system ) {

B

Listing 7.9: Beispielhafter Aufbau der Methode createCustomPlot()

Im konkreten Beispiel 7.12 wird ein ScatterPlot anhand eines THREE js Parti-
kelsystems erstellt. Uber die Methode getShader() wird ein THREE.ShaderMaterial
retourniert, welches eigens hierfiir erstellte Vertex- und Fragment-Shader
involviert.
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PostProcess umfasst alle Schritte, die durchgefiihrt werden miissen, nach-
dem Informationen tiber eine konkrete Visualisierung bekannt sind. Plot.postProcess()
aktualisiert Buffer ( Buffer SCALING, BUFFER.BORDERS, BUFFER.METADATA,
et cetera), ruft Callbacks von Nachfolger-Plugins auf und gibt Speicher von
nicht mehr benétigten Buffern frei.

Die Aufgabe von THREEBufferGeometryPlot.postProcess() beziehungsweise
F3DGeometryPlot.postProcess() umfasst hauptsdchlich die Skalierung von Vek-
toren anhand gegebener Skalierungsfaktoren und den Maxima/Minima der
Daten. Die Skalierung ist ein asynchroner Prozess, welcher tiber WebWorker
(siehe Abschnitt 7.3.3) gehandhabt wird.

Innerhalb eines Plot-Plugins kann ein zusétzlicher PostProcess registriert
werden, um bereits skalierte Vektoren im Nachhinein zu modifizieren (siehe
Codeausschnitt 7.9 Zeile 7).
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Abbildung 7.16.: Visualisierung des Beispiels 7.12

Nachdem Rohdaten die zehn Schritte der Datenaufbereitung durchlaufen
haben, die Prozesskette der Datenvisualisierung (PreProcess, Create, Post-
Process) abgeschlossen wurde und zusétzliche Plugins, wie Axes (siehe
Abschnitt 7.3.5) ihre Arbeit abgeschlossen haben, wird das Template aus
Beispiel 7.12 im Plot-Modul dargestellt (sieche Abbildung 7.16).
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7.3. Details

Die folgenden sechs Abschnitte beschreiben nennenswerte Komponenten
des Frameworks, welche in den Prozess der Datenaufbereitung oder der
Visualisierung involviert sind.

7.3.1. BufferManager und Buffer

Buffer
- _id
- _attributes
+ getld()
+ getAttributes()
- buf?:rf,\f/le;;nanager + isAttribute( name )
= - 1 n |+ deleteAttribute( name )
+ _getBuffer_( id) + empty()
:gsg’leéfj;?ez( id ) + setAttribute(name, type, numltems, itemSize)
+ empty() + clone( attribute, fn )
+ filter( attribute, fn )
+log()

+ isDirty( attribute, element )
+ isDirtyCB( attribute, element, callback )
+ setHash( attribute, element )

Abbildung 7.17.: Klassen Diagramm - BufferManager und Buffer

Jedes Plot-Modul hélt eine Instanz eines BufferManagers und {ibergibt eine
Referenz an jedes involvierte Plugin. Anhand des BufferManagers kénnen
Plugins Buffer erstellen beziehungsweise abrufen.

Ein BufferManager kann mit einer fliichtigen Datenbank verglichen werden
und Buffer mit entsprechenden Tabellen, welche Attribute halten. Elemente
eines Buffers bleiben auch bestehen, nachdem ein Render-Prozess neu in
Gang gesetzt wurde.

Buffer dienen als zentraler Speicherort, iiber welchen plugin-tibergreifend
Informationen ausgetauscht werden konnen. Ein Buffer wird anhand ei-
ner Plugin-ID erzeugt. Kennt ein Plugin die ID eines anderen Plugins,
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so kann es auf dessen Buffer zugreifen. Ist auch der Plugin-Typ bekannt,
konnen auch direkt Buffer-Attribute abgefragt werden (vgl. Grafik 7.9 -
PRO aus Abschnitt 7.1.4 - Plugins ). Zum Beispiel erzeugen Plugins vom
Typ DATA Buffer-Attribute mit Bezeichner Config. BUFFER.RAW_DATA und
Plot-Plugins erzeugen Config. BUFFER.COORDS Attribute.

Ein Gedanke hinter diesem Buffer-System liegt in der Optimierung der
Performance.

Die urspriingliche Idee war, dass bei einem neuem Anlauf des Render-
Prozesses nicht die gesamte Baumstruktur eines Templates geparst werden
muss, sondern nun jene Teile, in welchen Verdnderungen vorgenommen
wurden. Im kleinen Rahmen konnte dies auch umgesetzt werden. Zum
Beispiel bei der Rekonfiguration eines Plugins. Eine Anderung 16st einen
schreibenden Zugriff auf ein Buffer-Attribut aus, wodurch ein Indikator
(dirty flag) gesetzt wird. Der Nutzen ist hier aber relativ gering.
Interessanter wire es, den aufwendigen Prozess der Datenaufbereitung und
der Skalierung zu umgehen und auf bereits aufbereitete Daten zurtickzugreifen.
Es lasst sich aber nicht im Vorhinein sagen, ob sich ein Datensatz gedndert
hat. Daten konnen aus einer externen Quelle stammen, welche sich zwischen
zwei Render-Aufrufen gedndert haben oder sie konnten tiber Funktionen,
wie Math.random(), manipuliert worden sein. Ein Vergleich zu einer alteren
Version eines Datensatzes ist dadurch unumgénglich.

Es ergeben sich hierbei zwei Probleme:

1. Der Aufwand steigt mit der Grofle des Datensatzes.
2. Der Speicherbedarf fiir Rohdaten verdoppelt sich.

Um den Speicherbedarf zu reduzieren und den direkten Vergleich zwischen
zwei Versionen eines Buffer-Attributes zu beschleunigen, bietet jedes Buffer-
Objekt Methoden an, um HASH Werte zu erzeugen und somit Attribute
schneller zu vergleichen. Im grofien Mafsstab bietet dies aber keine befriedi-
gende Losung, da die Erzeugung eines HASH-Wertes, anhand eines sehr
groflen Datensatzes, alles andere als schnell vonstatten geht. Da die Kosten-
Nutzen-Relation hier in keinem sinnvollen Verhiltnis steht, wurde das
implementierte ,BYPASS” System zur Umgehung der Datenaufbereitung
und Skalierung vorldufig deaktiviert.
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Der Codeausschnitt 7.10 veranschaulicht die Erstellung des Buffer-Attributes
RAW _DATA.

var buffer = bufferManager.getBuffer( env.id );

if (!buffer.isAttribute( Config.BUFFER.RAW_DATA)) {
buffer.setAttribute (Config.BUFFER.RAW_DATA, Array);
}

Listing 7.10: Erzeugung des Buffer-Attributes RAW_DATA fiir Datensitze

7.3.2. SafelLoop

UTILS.SafeLoop
- count
- steps
- yield
- iterations
- index
- loopCB
- context
+ yield(y)
+ steps(s)
+ iterations(i )
+ setindex( i)
+ done( callback )
+ loop( callback )
+ step()
+ break()

Abbildung 7.18.: Nicht blockender Loop

Die Aufbereitung von Daten geschieht, fiir gewohnlich, innerhalb einer
Schleife (while, do-while, for), wobei einzelne Werte eines Datensatzes ma-
nipuliert werden. Bei grofien Datensitzen kann dies viel Zeit in Anspruch
nehmen und zu Problemen mit den Sicherheitsrichtlinien von Browsern
fuhren.
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7.3. Details

Wenn ein Skript lange genug lduft, hat dies eine Warnmeldung des Browsers
zur Folge. Daher muss ein Weg gefunden werden, um dem Browser mitzu-
teilen, dass es sich hierbei nicht um eine Endlos-Schleife beziehungsweise
eine Endlos-Rekursion handelt.

Eine Losung bildet hierbei die Aufteilung eines lange laufenden Prozesses
in eine Vielzahl kiirzerer Prozesse. Realisiert werden kann dies mit Hilfe der
Javascript Funktionen setTimeout oder setInterval. SafeLoop (Abbildung 7.18)
beruht auf Timeouts und ist eine Erweiterung des von Tapia vorgestellten
Algorithmus (Tapia, 2010).

var raw_data = buffer.getAttribute( Config.BUFFER.
RAW_DATA );

var raw_data_len = raw_data.array.length;

var dataset;

var sl = UTILS.safeloop();
sl.iterations( raw_data_len )
.done( function () {

// onDone action

)

.loop(function( index ){

dataset = raw_data.array[ index ];
//

b

Listing 7.11: SafeLoop im Einsatz
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7.3.3. WorkerFactory

Pseudc;Worker
HTMLS + onmessage( e )

+onerror( e )
WebWorker + terminate()

+ postMessage( msg )

WorkerFactory WorkerWrapper
- STATUS - thread
- isWorker - task
- Thread - buildArgs()
- getWorker() + constructor( worker, task )
+ TASK : isWorker ? TASKS : PSEUDOTASKS + onmessage()
+ STATUS + onError()
+ create( task, update, done, error, info ) o— + postMessage()

Worker
Tasks

PseudoWorker
Tasks

UTILS.SafeLoop

Abbildung 7.19.: Klassendiagramm - WorkerFactory

Ruft man die Methode WorkerFactory.create( task, /* optional callbacks */ ) auf,
wird ein WorkerWrapper Objekt retourniert. Je nachdem, ob WebWorker
zur Verfiigung stehen, halt WorkerWrapper eine Referenz auf einen echten
WebWorker oder einen PseudoWorker. Des Weiteren beinhaltet dieses Ob-
jekt einen konkreten Worker-Task, welcher anhand des ersten Parameters
(String) der Methode create() bestimmt wird.

Ein konkreter Worker (WebWoker oder PseudoWorker) wird anhand eines
Blobs erstellt. Dieser Blob beinhaltet den Programmcode aus einem Worker-
Task.

Nachrichten, welche von einem Worker kommen, haben ein STATUS-Attribut.
Unterschieden werden STATUS.OK, STATUS.ERROR, STATUS.INFO, STA-
TUS.DONE. Je nach Status wird eine Nachricht an eine korrespondierende
Callback-Funktion weitergereicht, welche tiber die Methode WorkerFacto-
ry.create( task, /* optional callbacks */ ) gesetzt werden kann.
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var
var
var

wi

WorkerFactory = require( ’core/WorkerFactory.vlib’
wf = new WorkerFactory();

worker = wf.create(
.TASK.TASK_SCALE_FLOAT32ARRAY_LIN,

onUpdateCB,onDoneCB, onErrorCB,onInfoCB) ;

var

msg = { /* info + data : Float32Array */}

worker .postMessage(msg, [ msg.data.buffer ]);

)

Listing 7.12: WorkerFactory im Einsatz
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7.3.4. Skalierung

(a) unskaliert (b) x-y gestaucht (c) z gestreckt

Abbildung 7.20.: Skalierung gewéhrt tieferen Einblick in die Struktur von Daten

Eine grafische 1:1 Darstellung von Roh-Daten ist meist nicht ausreichend,
um niitzliche Informationen ableiten zu kénnen (vgl. Abbildung 7.20a). Oft
ist es notwendig, Daten in einer ,gestauchten” ( vgl. Abbildung 7.20b) oder
~gestreckten” (vgl. Abbildung 7.20c) Form abzubilden. Dies verzerrt zwar
einen realen Sachverhalt, kann aber einen besseren Einblick gewdhren, wenn
die Relationen erhalten bleiben.

Es muss eine Funktion gefunden werden, welche die Ausgangsdaten optimal
abbildet und die urspriinglichen Relationen erhilt.

Eine lineare Skalierung ist eine Abbildung von Daten aus einer Defini-
tionsmenge in eine Bildmenge. Eine optimale Skalierung erfordert, dass
unterschiedliche Dimensionen (x, y, z) auch unterschiedlich skaliert werden
konnen. Daher muss fiir jede Dimension eine Skalierungsfunktion gefunden
werden.

Die Definitionsmenge der Ausgangsdaten wird im Folgenden als Domain
(D) bezeichnet, die Bildmenge als Range (R).
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Gesucht wird nun eine Funktion mit folgenden Eigenschaften:

F:R'— R'

f:D R 71

Reelle Zahlen aus dem Domain werden in die Bildmenge (Range) abgebildet,
welche wiederum aus reellen Zahlen besteht.

Vy € R

dxeD:y= f(x) 7:2)

Jeder Wert aus dem Domain kann in der Bildmenge abgebildet werden.

Vx,x' € D
f3) = ) = x =

Zu jedem Wert aus dem Domain existiert genau ein Wert in der Range-
Menge.

Die gesuchte Funktion ist surjektiv (7.2) und injektiv (7.3). Daraus folgt,
dass sie eindeutig und daher auch bijektiv ist.

(7.3)

y=kx+d (7.4)
Eine solche Abbildung kann mit Hilfe einer Geradengleichung (7.4) reali-

siert werden, wobei die Steigung k und der Schnittpunkt der y-Achse (d )
anhand gegebener Daten bestimmt werden miissen.
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Abbildung 7.21.: Abbildungsfunktion - Domain nach Range

Im folgenden wird die Bestimmung der Abbildungsfunktion anhand von
Abbildung 7.21 ndher erortert.

Entlang der x-Achse wird der Wertebereich einer Dimension eines Daten-
satzes (Domain) abgebildet, entlang der y-Achse die Bildmenge (Range).
Bekannte Informationen werden blau hervorgehoben.

Dies sind im Domain dMin und dMax, welche entweder manuell definiert,
oder wéhrend des Visualisierungsprozesses (Abschnitt 7.2) eruiert werden.
Die Werte rMin und rMax werden manuell {iber ein Plot-Plugin definiert.
Mit Hilfe dieser bekannten Werte konnen die Punkte P, (dMin,rMin) und
P,(dMax,rMax) bestimmt werden.

AR . RMax - RMin

k = = .
AD ~ Daiox — Dyin 7:5)
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Die Steigung k ergibt sich aus der Relation der Wertebereiche von Range zu
Domain (7.5).

P1 = (DMin/ RMin) (76a)
y=kx+d (7.6b)
Rmin = k* Dygin +d (7.6¢)
d = Rpiin — k * Dmin (7.6d)

Um den Schnittpunkt auf der y-Achse zu bestimmen, muss ein beliebiger
Punkt der Geraden in die Funktion eingesetzt werden. Nach Umformung
der Gleichung erhélt man d (7.6d).

¥ = kx + Rmin — k * Dpmin (7.7a)
Y — Rymin = k% (x — Dyin) (7.7b)
y _ RMin — M * (x _ DMin) (77c)

DMax - DMin

R — Ry
Max MRy (x — Dtin) (7.7d)

= Rypin +
4 Min DMax - DMin

Nachdem k und d in die Gleichung eingesetzt und diese vereinfacht wurde,
erhdlt man schlussendlich die Abbildungsfunktion (7.7d).

var scale = new UTILS.Scale();

scale.range( [0, 100] ).domain( [-25, 25] );
console.log(scale.linear ([-25,0,25]));

// QUTPUT: [0, 50, 100]

Listing 7.13: UTILS.Scale im Einsatz
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7.3.5. Axes - Nice Labels

UTILS.Nice
-nice
-machineEpsilon
-loose NiceStepSizeGenerator
-wWeight : [0.25, 0.2, 0.5, 0.05] Q:[1,52,254.3]
________________________ S| -w(s.c.d)) -base : 10
-changeWeight(weight) -niceStep
search(min,max,m) -v(min,max,step) -logB(a)
-simplicity(min,max,step) [O————— -changeBase(base)
-simplicity_max() -stepSize(j,q)
€ e -coverage(dmin,dmax,Imin,Imax) -offset(j,q)
-coverage_max(dmin,max,span) +getQ()
Best -density(k,m,dmin,dmax,Imin,Imax) +reset()
-density_max(k,m) +next()

-legibility(min,max,step)
+loose(value)
+search(min,max,m)

Best
MachineEpsilon +min NiceStep
-floatEpsilon +max +stepSize
. +step
-doubleEpsilon +offset

+score
+fractionalDigits
+toArray()
+toString()

+i
+]

+floatValue()
+doubleValue()

Abbildung 7.22.: UTILS.Nice - XWilkinson Portierung

UTILS.Nice beruht auf der Erweiterung von Wilkinson’s Algorithmus zur
Positionierung von Tick Labels auf Achsen (Talbot, Lin und Hanrahan, 2010).
Genauer gesagt, wurde die von Ahmet Karahan umgesetzte Java Version
(XWilkinson) nach Javascript portiert 2.

In der implementierten Version wird die Gewichtungsfunktion legibility
nicht berticksichtigt. Durch legibility werden Faktoren wie Schriftgrofie,
Format, Ausrichtung und Uberschneidung der Achen-Labels in die Opti-
mierung mit einbezogen. Im dreidimensionalen Raum ist eine schlechte
Positionierung von Labels aber schwer auszumachen. AufSerdem erlaubt
{v}Plot einem Benutzer die Kamera frei zu bewegen. Achsen-Labels richten
sich nach der Kamera-Position aus. Aus diesem Grund miisste die Label-
Positionierung bei jeder Bewegung der Kamera neu berechnet werden.

2 http://www.justintalbot.com/research/axis-labeling/
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7.3.6. Aktivitaten

------------- UTILS  f------------

Plugin
3D

RENDERER

1
add( a<l:1ivity )
1

1
add( alctivity )
1

L L
new UTILS.Activity.Mouse | UTILS. Activity.
XXX( ..l ) ! PreparedTween. XXX
1

l

1
new UTILS.Activity.Renderer.
Activity( ...)

Abbildung 7.23.: Activities

Eine Aktion wird ausgelost, wenn eine bestimmte Bedingung erfiillt wurde.
Dies kann innerhalb eines Programmblockes geschehen oder durch ein
bestimmtes Benutzerverhalten erfolgen.

Wenn sich die Position des Kamera-Objektes dndert, dann sollen sich auch
die Koordinaten einer Lichtquelle dndern (siehe Beispiel 7.15). Oder, wenn
ein Benutzer den Mauszeiger iiber ein bestimmtes dreidimensionales Objekt
bewegt, soll dieses auf die xy-Ebene projiziert werden. Dies sind konkrete
Beispiele fiir Bedingungen und Aktionen.

Aktivitdten werden tiiber die Utility-Klasse UTILS zur Verfiigung gestellt
und vom Plugin 3D gehandhabt. Dieses Plugin hélt einerseits den CANVAS-
Container, tiber welchen Events gesetzt werden konnen, andererseits wird
hier auch der Render-Loop gesteuert. Somit stellt das Plugin 3D alle Kom-
ponenten zur Verfiigung, um auf Benutzereingaben reagieren und Anima-
tionen erstellen zu konnen. Gehandhabt werden Aktivitidten tiber die beiden
Singletons MOUSE und RENDERER. Von jeder Stelle des {v}Plot-Projektes
konnen konkrete Activity-Instanzen erzeugt werden, welche automatisch zu
einem der genannten Handler hinzugefiigt werden (vgl. Abbildung 7.23).
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Mouse Activities

Mouse

Activities

MOUSE

Bind DOM - EVENTs

MOUSE EVENTs

|
UTILS.ACTIVITY.BENDERER.updale()

Plugin
3D

- devicePixelRatio
- animationFrameld
- plotList

- runningPlots

- camera

- scene

().enderer

’ F3D.Raycaster

’ F3D.Projector

v
SINGLETON
MOUSE

\—L.:

+cld

+ handle
+ childs

+ object

+ constructor( container, object, handle)
+ addChilds( activity )

- activities

- threshold

overList
destroyableObjectsList
- mouseCounter

- projector

- raycaster

uses
<1

+ destroy()
MOUSE.Click MOUSE.DBLClick
MOUSEOut MOUSE.Over

- intersectionTest( event, camera, container, activities )
- actionOnlIntersection( ... )

- handleDestroyables( currentlyOver )

- handleOut( container, args, currentlyOver )

+ add( activity )

+ remove( activity )

+ empty( containerld )

+ click( event, scene, camera, renderer, container )

+ dblclick( event, scene, camera, renderer, container )
+ over( event, scene, camera, renderer, container )

+ out( event, scene, camera, renderer, container )

+ setPointThreshold( container, object, value )

+ setLineThreshold( container, object, value )

+ ...

+ exec()

+ start()

+ stop()

+ resize()

- animate()

- render()

- runPlots()

- initScene()

- initCamera()

- initLights()

- updateSceneDimension()
- resetCameraController()
- dealocateSceneObjects()
- attachListener()

- removeListener()

Abbildung 7.24.: Mouse Activities

Mouse-Activities (Abbildung 7.24) werden tiber das Singleton MOUSE ge-
handhabt. Das Plugin 3D hélt dieses Singleton und bindet EventListner eines

DOM-Elementes an MOUSE-Events.

Wird ein Event ausgeldst, so wird zundchst gepriift, ob alle notwendigen
Bedingungen erfiillt sind, um eine Aktivitdt zu starten. Dies geschieht
innerhalb der Methode intersectionTest( event, camera, container, activities ).
Uber die Parameter event und container werden normalisierte Mauskoor-
dinaten errechnet und mit Hilfe der Kamera-Koordinaten wird ein Strahl
erzeugt. Mit diesem Strahl (ray) wird gepriift, ob Objekte aus der activi-
ties Liste geschnitten wurden. Wurde mindestens ein Objekt von diesem
Strahl getroffen wird die korrespondierende Activity innerhalb der Methode

actionOnlintersection(...) abgearbeitet.

116



N oo~ WO N R

7.3. Details

Implementierte Activities sind

MOUSE.Click,
MOUSE.DBLClick,
MOUSE.Over und
MOUSE.Out.

Jeder Activity werden bei der Instanziierung drei Argumente iibergeben
(container, object und handle). Das Argument container bindet eine Aktivitat
an ein spezielles DOM-Element. Die Funktion handle wird aufgerufen, wenn
object geklickt wurde.

Die Erzeugung einer konkreten Click-Activity wird in Code-Ausschnitt 7.14
veranschaulicht. Es handelt sich hierbei um eine sehr einfache Aktivitat,
welche dem Plugin Legend enthommen wurde.

new UTILS.ACTIVITY.MOUSE.Click(
$container,
textPlane,
function ( o ) {
toggleLegend () ;
o.intersection.object.material.color.setHex (...);

T )

Listing 7.14: Click-Activity aus dem Plugin Legend

Aktivitdten konnen aber durchaus auch komplexerer Natur sein. Dies
betrifft Aktivitdten, welche von Plugins des Typs Activity erzeugt wer-
den. An ein solches Plugin konnen Animations-Plugins gehdngt werden,
welche parallel ausgefiihrt werden. Nachfolger eines solchen Animations-
Plugins kann wiederum ein Plugin vom Typ Animation sein. Durch die-
ses Vorgehen konnen Animations-Ketten erstellt werden, welche sequen-
tiell abgearbeitet werden. Auf eine Animation kann eine andere Maus-
Aktivitat folgen, welche wiederum andere Animationen auslost. Dieses
komplexe Verhalten wird von speziellen Handler-Funktionen gesteuert (z.B.:
UTILS.ACTIVITY.MouseActivityHandler).
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Render Activities

Plugin I
3D — \‘\\
- devicePixelRato |  _______T___; > .anil
- animationFrameld ' // ( 3D-animate( > \\
- plotList aD.start) / \
- runningPlots v ANIMATION | RENDER
- camera b LOOP : NS
- scene o\ /
e b y Activities
I S \. 3D.render() /
¥ exec() AN /
+ start() A _
77777 +stop() T—
+ resize()
- animate() UTILS.ACTIVITY.RENDERER.updatef
 render() Renderer | : pdate()
- runPlots()
- initScene()
- initCamera() |
- initLights() " v
- updateSceneDimension() SINGLETON
- resetCameraController() Renderer PreparedTweens
- dealocateSceneObijects() ~activities + EASIN
- attachListener()  add( activity ) FTadeTo( ..)
- removeListener() + remove( activity ) +moveTo( ... )
+empty() ! +fade( ...)
+ update( time, scene, camera, renderer, container ) | uyses +fadeVec32( ... ) -
2 o+ moveOniect( .. )
Renderer.Activity { +moveArray( ... )

-+ constructor( container, object, callback, context ) ! +moveF32Array( ... )

+ container <t + moveVecF32(i...)

- active_ +scale( ... )

- object_ + highlightArray( ... )

+ start() + highlightF32Array( ... )
+ stop()

+ destroy()

Abbildung 7.25.: Render Activities

Render-Activities unterscheiden sich nur geringfiigig von Mouse-Activities.
Auch hier gibt es ein vom Plugin 3D gehaltenes Singleton, welches Akti-
vitdten steuert. Die Erstellung von konkreten Render-Activities entspricht
der von Mouse-Activities ( vgl. Beispiele 7.14 und 7.15). Der wesentliche
Unterschied liegt einerseits in der Vorbedingung, andererseits auch darin,
wo eine Aktivitdt abgearbeitet wird.

Mouse-Activities werden durch unterschiedliche externe DOM-Events aus-
gelost, Render-Activities werden gestartet oder gestoppt (siehe Beispiel 7.15,
Zeile 13).

Die eigentliche Vorbedingung kann eine andere Aktivitit sein, das Errei-
chen eines bestimmten Punktes im Programmfluss (z.B.: Pre-, Ready-, Post-
Punkte des Plugins STATE) oder allein der Aufruf einer Methode.

Durch den Aufruf der Methode start() wird die handle( e ) Methode einer
Aktivitat direkt in den Render-Loop involviert und stop() entfernt diese
wieder.

Der handle( e ) Methode wird ein Objekt tibergeben, welches ein Attribut zur
Messung der vergangenen Zeit hilt. Dieses Attribut (time) wird nach jedem

118



7.3. Details

Durchlauf des Render-Loops aktualisiert. Anhand von unterschiedlichen
Zeitmessungen konnen Werte interpoliert und somit Animationen erstellt
werden.

Vordefinierte Animationen werden tiber die Klasse PreparedTweens zur
Verfiigung gestellt. Sie umfasst Methoden, welche auf das Framework
Tween js (sole, 2015) zurtickgreifen und grundlegende Animations-Moglichkeiten
bieten.

[y

var light3 = new F3D.PointLight( Oxffffff, 1.5 );

3 context.lightAnimation = new UTILS.ACTIVITY.RENDERER.
Activity (

4 container.attr( ’id’ ),

5 light3,

6 function ( e ) {

7 var offset = 500;

8 e.object.position.x = e.camera.position.x + offset;

9 e.object .position.y = e.camera.position.y + offset;

10 e.object.position.z = e.camera.position.z;

11}, context );

12

13 context.lightAnimation.start () ;

Listing 7.15: Glanz-Effekt anhand eines PointLights und einer Render-Activity

7.25
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8. Integration in ein Content
Management System

{v}Plot.js muss in eine Web-Applikation integriert werden, um Visuali-
sierungen innerhalb eines Browsers darstellen zu konnen. Dies erfordert
zumindest rudimentdre Kenntnisse in HTML und Javascript. Aber nicht
jeder, der Daten hat und diese grafisch darstellen will, ist auch in der Lage,
dies umzusetzen.

Webbasierte Content Management Systeme (Lackes, 2015) bieten eine grafi-
sche Oberfldche, um die Erstellung und Verwaltung von Inhalten (z.B.: Texte,
Bilder, Dateien, et cetera) zu erleichtern. Eine spezielle, viel verwendete
Form von CMS sind Blogs. ,Blog” ist ein Akronym, welches aus den beiden
Wortern WeB und log zusammen gesetzt wird. Es handelt sich um ein
Online-Tagebuch, das von sogenannten Bloggern gefiihrt wird (Kollmann,
2015).

Um den Installationsaufwand auf ein Minimum zu reduzieren und damit
eine moglichst breite Zielgruppe anzusprechen, ist es durchaus sinnvoll,
{v}Plot in ein bestehendes CMS zu integrieren.

Die Wahl eines geeigneten Systems wurde anhand des Verbreitungsgrades
getroffen. Laut dem Unternehmen BuiltWith, welches Marktanalysen im Be-
reich Webtechnologien betreibt, ist das mit Abstand am meisten eingesetzte
CMS Wordpress (Rogers und Brewer, 2015) (Abbildung 8.1).

8.1. Wordpress

Wordpress ist ein Open-Source CMS zur Erstellung von Websites, Blogs
und Online-Shops. Die Wurzeln sind auf das im Jahr 2001, von Michel
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8. Integration in ein Content Management System
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Abbildung 8.1.: Top 10 Content Management Systeme (Rogers und Brewer, 2015)

Valdrighi entwickelte Blog-System bz/cafelog zuriickzufithren. Mittlerwei-
le ist Wordpress ein vollwertiges Content-Management-System, das von
mehr als 60 Millionen Menschen benutzt und von hunderten Entwicklern
vorangetrieben wird (Wordpress, 2015).

Plugins erweitern die Kern-Funktionalitdt von Wordpress (Bondari und
Griffiths, 2011).

Ein neues Plugin muss in den Unterordner /wp-content/plugins/ des Wordpress-
Verzeichnisses gelegt und iiber das Backend-Menii ,Plugins “ aktiviert
werden. Ein Plugin besteht aus mindestens einer PHP-Datei, welche drei
Elemente aufweist:

1. Einen Header,
2. benutzerdefinierte Funktionen und
3. Hooks.

Ein Header ist ein Kommentarblock, welcher Informationen in einem stan-
dardisierten Format beinhaltet. Dies sind zum Beispiel Plugin-Name, URI,
der Name des Autors oder eine Beschreibung. Header sind ein wesentlicher
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8.1. Wordpress

Bestandteil eines jeden Plugins. Anhand eines Headers wird ein Plugin erst
als solches von Wordpress erkannt. Es definiert einen Einstiegspunkt.

Die eigentliche Funktionalitdt eines Plugins sollte in benutzerdefinierte
Funktionen, welche dem Wordpress-Codingstandard entsprechen, gepackt
werden. Innerhalb von Wordpress existiert nur ein globaler Namensraum.
Da dies zu Konflikten fiihren kann, wird empfohlen, Plugin-Elemente in
folgendem Format zu bezeichnen: , pluginbezeihnung_elenemtbezeichnung”.

Hocks binden Funktionen eines Plugins an Events und bestimmen somit,
wann eine Funktion ausgefiihrt wird. Es gibt zwei Moglichkeiten einen
Hook zu setzen:

1. add_action( EVENT, FUNCTION ) und
2. add filter( EVENT, FUNCTION ).

add_filter erwartet, dass eine gegebene Funktion Input entgegen nimmt und
auch etwas retourniert. add_action stellt keine Bedingungen an eine gegebene
Funktion. Grundsatzlich machen aber beide Hooks dasselbe.
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8. Integration in ein Content Management System

8.2. {v}Plot Wordpress Plugin

HTMLAJS Js PHP
Wordpress Plugin
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- <t--- :
Backend i
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1 1
| WP-Header i n
. . | WP-Hooks I
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uploadProgress
\ /

Abbildung 8.2.: Aufbau des WP-Plugins

Eine zentrale Rolle des {v}Plot Wordpress-Plugins bildet die Datei wp-
vlib.php. Sie enthilt den vorgeschriebenen Header, bindet tiber Hooks Funk-
tionen an Events und erstellt Datenbanktabellen, welche tiber Methoden der
Query Klasse verwendet werden.

Das Plugin umfasst Komponenten fiir den Backend-, sowie den Frontend-
Bereich von Wordpress.
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8.2. {v}Plot Wordpress Plugin

8.2.1. Backend

Uber ein Backend-Navigationselement kénnen folgende Seiten aufgerufen
werden:

1.

Main
Main bietet eine Ubersicht iiber die Funktionalitit des Plugins. Uber
Links wird man direkt zu den beschriebenen Komponenten weiterge-
leitet.

. Plot-Editor

Der Plot-Editor umfasst alle {v}Plot Module, welche zur Erstellung
und Bearbeitung von Templates notwendig sind.

. Group-Editor

Der Group-Editor enthdlt Module zur Darstellung, Erstellung und
Bearbeitung von Template-Gruppen.

. My Plots

Hierbei handelt es sich um eine Liste aller erstellten Templates. Zu
jedem Template wird ein Vorschaubild, sowie der Name, eine Beschrei-
bung und das Erstellungsdatum angezeigt. Des Weiteren werden drei
Buttons zur Verfiigung gestellt. ,,Delete” 16scht das korrespondierende
Template. Uber ,Edit” wird der Plot-Editor gedffnet und das Template
geladen und ,Post it” erstellt einen neuen Wordpress-Post, wobei der
Texteditor automatisch mit einem ShortCode befiillt wird.

. My Groups

My Groups entspricht My Plots, mit dem Unterschied, dass hier Grup-
pen von Templates aufgelistet werden.

. My Files

Dieses Menii bietet Informationen tiber importierte Datensétze. Bei
jedem Datensatz kann ausgewdhlt werden, ob dieser auch im Plot-
Editor tiber File-Plugins angezeigt werden soll.
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8. Integration in ein Content Management System

7. Import

Uber ein Formular kénnen hier Datensitze, Templates, sowie Grup-
pen hochgeladen werden. Unter ,Gruppe” ist hier eine Menge an
Datensédtzen zu verstehen, welche sich in einem Zip-Archiv befin-
den. Anhand einer solchen Gruppe kann automatisch eine Template-
Gruppe erstellt werden. Falls sich Datensdtze innerhalb einer ver-
schachtelten Ordnerstruktur befinden, wird dies in der Template-
Gruppe berticksichtigt.

8.2.2. Frontend

Uber das Backend von Wordpress werden Seiten, sowie Posts mit Hilfe
von Texteditoren erstellt. Diese werden dann im Frontend dargestellt. Ein
Plot kann nun in Form von ShortCodes iiberall, wo auch ein Text-Editor
involviert ist, eingebunden werden.

[vPlot id=460 w=100% h=400px]

Listing 8.1: WP-ShortCode zur Einbindung eines Plots im Frontend

Code-Ausschnitt 8.1 illustriert einen vPlot-ShortCode. Durch die Aktivie-
rung des {v}Plot Wordpress Plugins wird ein Skript im Frontend involviert,
welches nach solchen ShortCodes sucht und diese durch konkrete Plots
ersetzt. Anhand des Parameters id wird eine Template-Datei geladen. Die
optionalen Parameter w und h bestimmen die Grofie des Plot-Moduls,
welches eingebunden wird.
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9. Visualisierungsmoglichkeiten

Mit dem {v}Plot Framework konnen Daten in Form von Punkten (Ab-
schnitt 9.2 - ScatterPlot), Linien (Abschnitt 9.1 - LinePlot) und Fldachen (Ab-
schnitt SurfacePlot - SurfacePlot) dargestellt werden. Des Weiteren wurde
ein 2D /3D BarChart implementiert. In den folgenden Abschnitten werden
Beispiele zu den genannten Visualisierungs-Typen geboten.

9.1. LinePlot

200 -
1.00
=
@
Son
[
>
-1.00
%0 500 T
« . range: 0-10, steps:200
(a)3D solide (b)3D strichliert (c)2D solide

Abbildung 9.1.: Visualisierungen erstellt mit {v}Plot - LinePlot
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9. Visualisierungsmoglichkeiten

0.2. ScatterPlot
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Abbildung 9.2.: Visualisierungen erstellt mit {v}Plot - ScatterPlot

9.3. SurfacePlot

(a)Wireframe Material (b)Basic Material (c)Wireframe+Basic Material

Abbildung 9.3.: Visualisierungen erstellt mit {v}Plot - SurfacePlot
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9.4. BarChart

9.4. BarChart
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Abbildung 9.4.: Visualisierungen erstellt mit {v}Plot - BarChartPlot
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Abbildung 9.5.: Visualisierungen erstellt mit {v}Plot

x-y Projection
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10. Ausblick

Kann man eigentlich behaupten, dass ein Projekt wirklich fertig ist? Es
tinden sich ndmlich immer Bereiche, welche ausgebaut, umgebaut oder
verbessert werden kénnen, um die Bedienbarkeit zu erleichtern beziehungs-
weise den Verbreitungsgrad zu steigern.

Dieses Kapitel bietet Anregungen, was in Zukunft am Projekt {v}Plot opti-
miert werden konnte.

10.1. Parser

Konfigurations-Templates (.vlib Dateien) kénnen bereits exportiert und
importiert werden. Diese Funktionalitat ist in vielerlei Hinsicht vorteilhaft:

e Sicherheitskopien kénnen erstellt werden.

e Eine Migration, bei einem Wechsel auf eine andere Plattform, wird
erleichtert.

e Visualisierungen konnen zwischen Personen ausgetauscht werden,
welche {v}Plot verwenden.

Der Export und Import der aktuellen Version ist aber rein auf {v}Plot
spezifische Template-Dateien eingeschrdnkt. In diesem Bereich ergeben sich
interessante Erweiterungsfelder.

1. Import von Daten aus Fremdsystemen
Anhand der Dateiendung kann erkannt werden, von welchem Vi-
sualisierungssystem eine Datei stammt. Mit Hilfe dieser Information
konnte ein Parser erzeugt werden, der den Dateiinhalt analysiert und
in ein fir {v}Plot verstindliches Format tibersetzt.
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2. Import von Programmcode

Visualisierungen werden fiir gewohnlich in einer Programmiersprache
mit Hilfe einer Bibliothek erstellt. GnuPlot stellt Interfaces fiir Perl,
Python oder auch Java zur Verftigung. PyPlot ist ein weiteres Beispiel
tiir eine solche Visualisierungs-Bibliothek.

Um einen Programmcode in ein fiir {v}Plot verstandliches Format
zu transformieren, konnte ein Modul entwickelt werden, welches
ein HTML-Formular verwaltet. In dieses Formular miissten der Pro-
grammcode, die Programmiersprache sowie die verwendete Bibliothek
eingetragen werden konnen. Anhand dieser Informationen kénnte
dann ein {v}Plot-Template erstellt werden.

. Export in ein system-fremdes Format

Eine mit {v}Plot erstellte Visualisierung konnte in ein fremdes Format
umgewandelt werden. Ein Export von Konfigurations-Dateien fiir
ein fremdes System oder Programmcode fiir eine gewisse Bibliothek
wiirden die Export-Funktionalitdt bereichern.

10.2. PMMPEvents: Plugin-Modul-Modul-Plugin

Events

Module konnen miteinander tiber vordefinierte Kandle (CHANNELS) kom-
munizieren. Plugins tauschen Informationen mit Nachfolgern aus und
arbeiten gemeinsam an der Losung einer grofsen Aufgabe. Eine direkte
Kommunikation zwischen Plugins, welche innerhalb unterschiedlicher Plot-
Module verwendet werden, ist aber noch nicht durchfiihrbar.

Um den Vorsatz der strengen Kapselung nicht zu verletzen, miisste hierfiir
ein vierstufiger Informationsfluss realisiert werden:
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e Plugin

Ein Plugin verwaltet ein Element einer Visualisierung. Wird eine an
dieses Element gebundene Aktivitdt ausgeldst, muss ein Event erzeugt
werden konnen, der alle notwendigen Informationen enthalt.



10.2. PMMPEvents: Plugin-Modul-Modul-Plugin Events

e Modul
Dieser Event muss vom verwaltenden Plot-Modul gefangen und in
Form einer Nachricht (message) iiber einen Mediator-Kanal versendet
werden koénnen.

e Modul
Ein Ziel-Modul nimmt diese Nachricht entgegen, entnimmt den tibermittelten
Event und leitet diesen an ein Ziel-Plugin weiter.

e Plugin
Anhand der tibermittelten Informationen kénnte somit eine Reaktion
innerhalb einer zweiten Visualisierung erfolgen.

Plot-Module 1 Plot-Module 2
Configuration Plugin Plugin Configuration
Plot Plot
Event-Name T t Event-Name
ﬁ Fire Event Pl r ; = | Fire Event
ugin B ugin , ____| S Ry
| Catoh Event Click (71 pwwe ! M caton Event
' e -
e | Tr | FROM | ¥
|To  |w L ~-L-, ! 1
S~o1 Plugin boo i Plugin
| PMMP | ! 1 SCALE
_— i i

Mediator
CHANNEL_PMMP

Abbildung 10.1.: Ausblick - Beispielhafter PMMPEvent

Beispiel eins: Ein Plot-Modul konnte eine einfache, zweidimensionale
Ubersicht eines Datensatzes mit verschiebbaren Reglern iiberlagern. Mit
diesen Reglern konnte ein Auswahlbereich des Datensatzes bestimmt wer-
den, welcher innerhalb eines anderen Plot-Modules in einer 3D-Darstellung
angezeigt wird.

Beispiel zwei: Die Anderung der Koordinaten einer Kamera kénnte auto-
matisch die Kamera-Position einer andern Visualisierung zur Folge haben.
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Beispiel drei: Nachdem eine Animation innerhalb einer Visualisierung
abgeschlossen wurde, konnte eine Aktivitit in einer andern Visualisierung
ausgelost werden.

Beispiel vier: Nach einem Zustandstibergang (STATE-PRE, STATE-READY,
STATE-POST) einer Visualisierung konnte eine Aktivitdt in einer anderen
Visualisierung erfolgen.

Dies sind konkrete Beispiele, welche mit solchen PMMPEvents realisiert
werden konnten.

Fiir eine Umsetzung miisste das bereits vorhandene Activity-System (siehe
Abschnitt 7.3.6 - Aktivitdten) erweitert werden, sodass eine konkrete Akti-
vitdt (zum Beispiel Mouse.Click) an einen PMMPEvent gebunden werden
kann. Zudem miissten Plugins erstellt werden, welche diese PMMPEvents
auch verwenden.

10.3. Konstruktionsgitter

Daten konnen iiber Plugins manuell eingegeben, aus externen Quellen gele-
sen und mit Hilfe von Geometrie-Plugins erzeugt werden.

Ein Plugin, welches einem Benutzer erlaubt, Daten anhand eines Mausklicks
zu generieren, wére eine sinnvolle Erweiterung. Das konnte mit einem Kon-
struktionsgitternetz realisiert werden, wobei dieses iiber der eigentlichen
Visualisierung eingeblendet wird. Sobald mit der Maus ein Schnittpunkt
angeklickt wird, kann an dieser Stelle ein neuer Datenpunkt eingefiigt
werden.

10.4. Weitere Visualisierungsmoglichkeiten

Das {v}Plot Framework wurde mit einem objektorientierten Ansatz umge-
setzt. Dies gilt auch fiir alle implementierten Plot-Plugins. Daten kdnnen in
Form von Punkten (ScatterPlot), Linien (LinePlot) und Flachen (SurfacePlot)
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10.4. Weitere Visualisierungsmoglichkeiten

dargestellt werden. Zusitzlich wurde ein BarChart implementiert. Auf die
bereits erstellten Objekte konnte zurtickgegriffen werden, um die Liste der
Visualisierungsmoglichkeiten zu erweitern.
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11. Schlussbemerkung

Mit dem {v}Plot Projekt wird eine ideale Losung geboten, um Informa-
tionen grafisch darzustellen. Animationen konnen erstellt werden und In-
teraktionen mit einem Benutzer werden ermoglicht. Programmierkennt-
nisse sind nicht zwingend erforderlich, da eine Visualisierung einfach via
drag&drop zusammengesetzt und konfiguriert werden kann. Daten knnen
auf einfachste Weise importiert beziehungsweise auch automatisch gene-
riert werden. Es konnen Millionen von Daten in einem Browser dargestellt
werden. Ein zusétzliches Browser-Plugin ist nicht notwendig. Da das Fra-
mework zusitzlich in ein Wordpress-Plugin eingebettet wurde, wird der
Installationsaufwand auf ein Minimum reduziert.

In dieser Arbeit wurde ein hochgradig modular gestaltetes, interaktives
Javascript- Framework zu Visualisierung von Daten vorgestellt. Um heu-
tigen sowie zukiinftigen Anforderungen gewachsen zu sein, wurde den
Aspekten Flexibilitdt und Erweiterbarkeit grofie Bedeutung zugemessen.
Auch auf hohe Performance wurde grofier Wert gelegt. Das Web erwies sich
als geeignete Plattform, um ein moglichst breites Publikum zu erreichen.
Schnelle Inbetriebnahme sowie einfache Bedienung des Frameworks waren
weitere Faktoren, welche bei der Umsetzung beachtet werden mussten.

Im ersten Teil dieser Arbeit (Kapitel 3) war es unumgénglich, sich der Fra-
ge, was Visualisierung eigentlich ist, zu widmen, zumal unterschiedliche
Definitionen vorlagen und somit die Vorteile aufzulisten waren.

In Kapitel 4 wurde die Relevanz von Legenden und Achsen betont, um die
unterschiedlichen Ansidtze zur Positionierung von Labels auf Achsen zeigen
und vergleichen zu kénnen.

Ebenso wurde mit den verschiedenen Webgrafik-Technologien in Kapitel 5
verfahren, wobei sich zeigte, dass WebGL sehr leistungsstark ist und ohne
weitere Plugins verwendet werden kann. Doch der Aufwand, ein Projekt
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mit WebGL umzusetzen, ist enorm. Beim Vergleich unterschiedlicher Fra-
meworks erwies sich THREE.js aufgrund seiner leichten und verstdandlichen
Bedienbarkeit und seiner aktiven Community als interessant und wurde
somit hervorgehoben.

Meines Erachtens war es auch notwendig, auf den historischen Hintergrund
sowie auf das Konzept der Sprache Javascript einzugehen, um in Folge zu
erkldren, wie Module umgesetzt werden konnen, obwohl diese nicht direkt
unterstiitzt werden. Der Ausblick auf ECMAScript 6 zeigte schliefilich auf,
wie in dieser kommenden Version Module verwendet werden kénnten.
Dass gleich drei Abschnitte (Kapitel 7 bis 9) dem Framework {v}Plot gewid-
met waren, ergab sich daraus, dass die grundlegende Architektur dargelegt
sowie die tragenden Komponenten Module, Plugins und Templates erldutert
werden mussten. Die Prozesskette der Datenaufbereitung und der Visuali-
sierung liefs sich somit erkldren und auch anhand eines konkreten Beispiels
veranschaulichen. Die Griinde, warum {v}Plot in ein Wordpress-Plugin
eingebettet wurde, wurden klar dargelegt. Somit blieb noch, einen Ausblick
auf zukiinftige Erweiterungen zu bieten.
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Anhang A.

Grundlagen - Codebeilagen

A.1. WebGL Programm

<htmlI>
<head>
<title >WebGL Up And Running Example 1</title >
<meta http—equiv="content-type" content="text/html; charset=IS0-8859-1">
<script type="text/javascript'™>
function initWebGL (canvas) {

var gl;

try

{

gl = canvas.getContext("experimental-webgl");

catch (e)

var msg = "Error creating WebGL Context!: " + e.toString();

alert (msg) ;
throw Error(msg);

return gl;

}

function initViewport(gl, canvas)
gl.viewport(o, o, canvas.width, canvas.height);

var projectionMatrix , modelViewMatrix;
function initMatrices ()

// The transform matrix for the square - translate back in Z for the camera
modelViewMatrix = new Float32Array (

[1, o, o, o,

o, 1, 0, 0,

o, o, 1, 0,

0, 0, —3.333, 1]);
// The projection matrix (for a 45 degree field of view)
projectionMatrix = new Float32Array (

[2.41421, o, o, O,

0, 2.41421, 0, O,

o, 0, —1.002002, —1,

0, 0, —0.2002002, 0]);

// Create the vertex data for a square to be drawn
function createSquare(gl) {

var vertexBuffer;

vertexBuffer = gl.createBuffer();

gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, vertexBuffer);

var verts = [
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.5, .5, 0.0,
-.5, .5, 0.0,
.5, —.5, 0.0,
—.5, —.5, 0.0

gl.bufferData (gl.ARRAY.BUFFER, new Float32Array(verts), gl.STATICDRAW);
var square = {buffer:vertexBuffer, vertSize:3, nVerts:4, primtype:gl.TRIANGLESTRIP};
return square;
}
function createShader(gl, str, type) {
var shader;

if (type == "fragment") {

shader = gl.createShader (gl .FRAGMENTSHADER) ;
} else if (type == "vertex") {

shader = gl.createShader (gl.VERTEXSHADER) ;
} else {

return null;

gl.shaderSource (shader, str);

gl.compileShader (shader) ;

if (!gl.getShaderParameter(shader, gl.COMPILESTATUS)) {
alert(gl.getShaderInfoLog(shader));

return null;
return shader;

var vertexShaderSource =
" attribute vec3 vertexPos;\n" +
uniform mat4 modelViewMatrix;\n" +
uniform mat4 projectionMatrix;\n" +
void main(void) {\n" +
// Return the transformed and projected vertex value\n" +

" gl_Position = projectionMatrix * modelViewMatrix * \n" +
" vec4(vertexPos, 1.0);\n" +
" F\n";

var fragmentShaderSource =
" void main(void) {\n" +
// Return the pixel color: always output white\n" +
gl_FragColor = vec4(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);\n" +
"F\n";
var shaderProgram, shaderVertexPositionAttribute, shaderProjectionMatrixUniform,
shaderModelViewMatrixUniform ;
function initShader(gl) {
// load and compile the fragment and vertex shader
//var fragmentShader = getShader(gl, "fragmentShader");
//var vertexShader = getShader(gl, "vertexShader");
var fragmentShader = createShader(gl, fragmentShaderSource, "fragment");
var vertexShader = createShader(gl, vertexShaderSource, "vertex");
// link them together into a new program
shaderProgram = gl.createProgram();
gl.attachShader (shaderProgram, vertexShader);
gl.attachShader (shaderProgram, fragmentShader);
gl.linkProgram (shaderProgram ) ;
// get pointers to the shader params
shaderVertexPositionAttribute = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "vertexPos");
gl.enableVertexAttribArray (shaderVertexPositionAttribute);
shaderProjectionMatrixUniform = gl.getUniformLocation (shaderProgram, "projectionMatrix");
shaderModelViewMatrixUniform = gl.getUniformLocation (shaderProgram, "modelViewMatrix");
if (!gl.getProgramParameter(shaderProgram, gl.LINKSTATUS)) {
alert("Could not initialise shaders");

function draw(gl, obj) {
// clear the background (with black)
gl.clearColor(o.0, 0.0, 0.0, 1.0);
gl.clear (gl.COLOR.BUFFER.BIT) ;
// set the vertex buffer to be drawn
gl.bindBuffer (gl.ARRAY BUFFER, obj.buffer);
// set the shader to use
gl.useProgram (shaderProgram) ;
// connect up the shader parameters: vertex position and projection/model matrices
gl.vertexAttribPointer (shaderVertexPositionAttribute , obj.vertSize, gl .FLOAT, false, o, 0);
gl.uniformMatrix4fv (shaderProjectionMatrixUniform , false, projectionMatrix);
gl.uniformMatrix4fv (shaderModelViewMatrixUniform , false , modelViewMatrix) ;
// draw the object
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A.2. GLGE XML-Scene

gl.drawArrays(obj.primtype, o, obj.nVerts);
}
function onLoad() {
var canvas = document.getElementByld ("webglcanvas");
var gl = initWebGL (canvas);
initViewport(gl, canvas);
initMatrices () ;
var square = createSquare(gl);
initShader(gl);
draw(gl, square);
s
</script>
</head>
<body onload="onLoad () ;">
<canvas id="webglcanvas" style="border: none;" width="500" height="500"></canvas>
</body>
</htmI>

Listing A.1: WebGL Programm zur Erstellung eines weifien Quatrates auf schwarzem

Hintergrund.

Der Code wurde von https://github.com/tparisi/WebGLBook (Chapter 1)

entnommen und adaptiert.

A.2. GLGE XML-Scene

<?xml version="1.0"?>
<glge>
<mesh id="square"™>
<positions>
1, 1, o,
1, —1, 0,
-1, 1, O,
-1, —1, 0
</positions>
<normals>
o, 0, 1,
o, 0, 1,
o, 0, 1,
o, 0, 1
</normals>

<faces>
o, 1, 2, 1, 2, 3
</faces>
</mesh>
<material id="squareMat" specular="0" color="#ffffff" />
<camera id="camera" />
<scene id="scene" camera="#camera" ambient_color="#ffffff">
<light id="1light" loc.x="0" loc.y="0" loc.z="50" color="#fff" type="L_POINT" />
<object id="square" mesh="#square" material="#squareMat" loc_z="-4" />
</scene>
</glge>

Listing A.2: GLGE XML =zur Erstellung eines weiflen Quadrates auf schwarzem

Hintergrund, wie in Abbildung 5.3.
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A.3. PhiloGL

<script>

function webGLStart() {

var square = new PhiloGL.O3D.Model({
vertices: [

1, 1, 0,
-1, 1, o,
1, -1, 0,
-1, —1, o]
R
PhiloGL(’canvas’, {
program: {
from: ’ids’,
vs: ’shader-vs’,
fs: ’shader-fs’
Iy

onError: function() {
alert("An error ocurred while loading the application");
I
onLoad: function (app) {
var gl = app.gl,
canvas = app.canvas,
program = app.program,
camera = app.camera,
view = new PhiloGL.Matg;

gl.viewport(o, o, canvas.width, canvas.height);
gl.clearColor(o, o, o, 1);
gl.clearDepth(1);

camera.view.id () ;

function setupElement(elem) {
elem.update () ;

view . mulMat42 (camera.view, elem.matrix);
program. setBuffers ({

’aVertexPosition’: {
value: elem.vertices,
size: 3

1

program.setUniform (’uMVMatrix’, view);
program.setUniform (’uPMatrix’, camera.projection);

function drawScene() {
gl.clear (gl.COLOR.BUFFER.BIT) ;
square.position.set(o, o, —4);

setupElement (square) ;
gl.drawArrays(gl.TRIANGLE.STRIP, o, 4);

drawScene () ;

}
h
}
</script>
<script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment'">
#ifdef GL.ES
precision highp float;
#endif

void main(void) {
gl_FragColor = vecq(1.0, 1.0, 1.0, 1.0);

</script>

<script id="shader-vs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec3 aVertexPosition;
uniform matq uMVMatrix;
uniform matgq uPMatrix;
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72 void main(void) {
73 gl_Position = uPMatrix * uMVMatrix * vecq(aVertexPosition, 1.0);
74

75 </script>

Listing A.3: PhiloGL Code zum rendern eines weiflen Quadrates.
Der Code wurde von http://www. javascriptoo.com/philogl iibernommen
und adaptiert.
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Anhang B.

{v}Plot.js - Codebeilagen

B.1. Plugin Struktur

define (

[’require’, ’./getConfig.vlib’, ’./setConfig.vlib’, ’config’,

function ( require, getConfig, setConfig, Config, UTILS ) {

var Plugin = function () {
Plugin.superClass. constuctor.call( this, ’PLUGIN_NAME’ );

Plugin.superClass.
Plugin.superClass.

/** path to plugin-template file * */

Plugin.superClass.setTemplates. call( this, Config.getPluginPath() + ’/templates.html’ );

>core/Utils.vlib’],

setContext.call( this, Config.PLUGINTYPE.CONTEXT3D );
setType.call( this, /* Config.PLUGINTYPE.XXX */ );

Plugin.superClass.setlcon.call( this, Config.getPluginPath() + ’/icon.png’ );
Plugin.superClass.setAccepts.call( this, {
predecessors: [/*Config.PLUGINTYPE.XXX*/],
successors : [/*Config.PLUGINTYPE.XXX*/]

Y

Plugin.superClass.setDescription.call ( this, *DESCRIPTION’);

this.getConfigCallback = getConfig;
this.setConfigCallback = setConfig;
/** 3k 3k 3k 3k 3k 3k 5k 3k %k %k 3k %k >k %k %k 3k %k 3k %k %k %k 5k %k 3k %k 3k %k 5k %k 5k %k > %k >k %k >k % %k 3k %k 3%k %k %k %k %k %k % %k > %k > %k > %k 5% %k % %k % % %k % %k % %k % *k %k **/
/** PRIVATE VARIABLES **/
/*% PUBLIC VARIABLES *x*/
/** PRIVATE METHODS **/
/*x PUBLIC METHODS #**/
/** 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k k K ok 3k 3k K 3k 3k 3k %k 3k ok k ok 3k k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k *k 3k >k 3k %k 3k %k 3k %k 3k %k 3k %k 3k %k 3k 3k 3k %k 3%k 3k %k 3k %k 3k %k 3k %k % %k % k %k **/
this.destroy = function () {
//TODO: RELEASE

7

this.handleConfig = function ( config, env ) {
//TODO: SET DEFAULTS

3

this.handleEnv = function ( env ) {
//TODO: SET DEFAULTS

}s

this.exec = function ( config, childs, bufferManager, communication ) {

this

this

this .

this

cenv = {};
this .
this .
this .

config = config;
childs = childs;
buffer = bufferManager. getBuffer( this.getld() );

.env.communication = communication;

handleConfig( this.config, this.env );

.handleEnv( this.env );

Plugin.superClass.handleChilds ( this.childs, this.env, function(){
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//TODO: ON CHILDS DONE...
},this );

/* Response file according to PTD */
var result = {

//T0DO

var response = {
pld : this.getld (),
pType : this.type,

response: result

%

return response;

}i

U:FILS.CLASSextend( Plugin, AbstractPlugin );

/%K skokok ok sk ok ok sk ok ok o ok sk ok o ok sk ok o ok sk sk ok o ok ok ok ok Kok Rk ok ok /)

/** PROTOTYPES

/% skokokoskok sk ok ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk ok ok ko sk ok Rk okok ok ok /

return Plugin;

)
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