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Kurzfassung

Im Internet ist innerhalb weniger Jahre eine schier unendliche Zahl an Webseiten geschaf-
fen worden. Viele dieser Webseiten erfiillen mehr als nur Informationszwecke und sind
ein wichtiges Standbein im Leben eines Unternehmens oder einer Organisation. Deshalb
ist es nachzuvollziehen, dass die Verantwortlichen fiir Firmenauftritte im Internet eine

Moglichkeit finden wollen, die Qualitit ihrer Webseite zu bewerten.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Entwicklung einer Web-Qualitétssicherung,
welche es verschiedenen Nutzergruppen ermdoglichen soll, Webseiten miteinander zu ver-
gleichen und diese qualitativ zu bewerten. Hierzu werden Qualitéitsaspekte aus unter-
schiedlichen Interessenkreisen beleuchtet. Es ergibt sich die Notwendigkeit, ein integrier-
tes System zu benutzen, welches flexibel an die Anforderungen des jeweiligen Nutzers
angepasst werden kann und eine komfortable Informationsgewinnung von Messwerten der

Webseiten zulasst.

Der Aufgabenschwerpunkt dieser Diplomarbeit liegt in der Herleitung sinnvoller Qua-
litdtsmerkmale sowie deren empirischer Bewertung anhand beispielhafter, als ,,gut® oder
,schlecht® titulierter, Webseiten.

Als Implementationsbasis wird das in der Diplomarbeit von Uwe Schéfer [37] entwickelte
Agentensystem WebTomix erweitert, um das Messen und Bewerten von Qualitétsmerkmalen
zu ermoglichen. Die Modellierung der Sachverhalte erfolgt unter Verwendung der Model-
lierungssprache Unified Modeling Language (UML). Hierbei wird die Struktur des Pro-

gramms erklédrt, ohne ins Detail der Implementation zu gehen.

In einer ersten Anwendung des Messprogramms zeigen beispielhaft gewahlte Webseiten
die Funktionsweise und den Umfang der Software und geben so einen Uberblick iiber die
Exaktheit der Web-Qualitétssicherung.

Schliisselworter: Web-Qualitatssicherung, Messen, Webmetriken, Webmafle, Qualitéts-
mafe, Qualitait, WWW, Internet, Webseiten, WebTomix, Web Measurement Suite, Agen-

tensystem, Softwareagenten, Agenten



Abstract

In the last few years the number of web pages has increased dramatically. Many of them
do not only serve informational purposes, but are a main pillar of companies and orga-
nizations. Thus it can easily be conceived that Chief Information Officers want to find

possibilities to evaluate the quality of their web pages.

This diploma thesis deals with the development of a Web Quality Assurance System which
enables various user groups to compare web pages and to evaluate their quality. Therefore
aspects of web quality are examined from the point of view of different interest groups. It
is necessary to use an integrated system which can be customized for the requirements of

respective users and allows for a comfortable retrieval of information from web pages.

The main focus of this diploma thesis is the derivation of reasonable criteria of quality

and their empirical evaluation using exemplary - high and low quality - web pages.

The implementation is based on the agent system WebTomix introduced in the diploma
thesis of Uwe Schéfer [37]. In order to allow for the measurement and evaluation of quality
metrics, an adaptation of the agent system is carried out. The modeling of the software
is accomplished using Unified Modeling Language (UML). The structure of the program

is explained without a detailed description of the implementation.

In a first application of the measurement software exemplary web pages demonstrate the
functionality and size of the Web Quality Assurance System. This way an overview of the

system’s accuracy is given.

Keywords: Web Quality Assurance, Measurement, Measures, Metrics, Web Metrics,
Quality Metrics, Quality, WWW, Internet, Websites, WebTomix, Web Measurement Sui-
te, Agent System, Software Agents, Agents
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1 Einleitung

Internet, E-Mail, Online, World Wide Web sind léingst keine Modewdtrter mehr. Das In-
ternet boomt. Die eigene E-Mail-Adresse und Webseite sind auf Visitenkarten fast schon
wichtiger als Postadresse und Faxnummer. Im Januar 2003 hatten bereits 46 Prozent der
deutschen Haushalte die Moglichkeit zu Hause ins Internet zu gehen [41] und diese Zahl

wachst von Jahr zu Jahr.

Das grofle Interesse an der neuen Technologie ist den Unternehmen nicht entgangen. Schon
seit einigen Jahren gehort die Internetadresse mit auf den Briefkopf. In den Fernsehwerbe-
spots wird immer héufiger die Adresse der Firmen-Webseite abgebildet. Marketing-Profis
bringen inzwischen bereits Kinowerbung heraus, die kurz und witzig ist, aber keinen Hin-
weis auf ihren Auftraggeber enthélt. Einzig eine einprigsame, bis dato unbekannte Inter-
netseite weckt das Interesse des Kinogéngers. Besucht die Person zu Hause die Internet-
adresse, erwartet ihn eine unaufdringliche Webseite mit einem kleinen Spiel und natiirlich
Daten iiber das Produkt und den Auftraggeber der Werbung - ein Automobilhersteller, der

seinen neuen Kleinwagen gekonnt fiir verspielte und jung gebliebene Erwachsene anpreist.

Zudem lassen sich viele Aufgaben per Internet einfacher und schneller erledigen. Es bieten
sich vollig neue Moglichkeiten wie E-Commerce, Internetauktionen und Online-Banking -
eine gewaltige Zeitersparnis fiir den Nutzer. Kommunikation und der Zugang zu Informa-
tionen aus aller Welt innerhalb von wenigen Augenblicken machen das Internet fiir seine

Nutzer unentbehrlich.

Im Gegensatz zu Privatpersonen haben Unternehmen natiirlich andere Erwartungen. Die
Selbstdarstellung im Internet ist fiir jedes Unternehmen bereits heute Standard. Manche
von ihnen nutzen das Internet als Absatzkanal. Global agierende Unternechmen wissen die
nahezu unbegrenzten Moglichkeiten zu schétzen. Weltweite Vernetzung, Telekooperation,
Informationsmanagement, Groupware, Intranet-Portale, Workflow und Optimierung der
gesamten Geschiftsprozesse in allen Filialen verhelfen den Firmen zu Einsparungen und

Verbesserungen ihrer Arbeit.



1 Einleitung

Durch die Einfithrung des Internet wurden vollkommen neue Betatigungsfelder und Berufe
geschaffen. Eine Internetseite zu entwerfen ist einfach und die Vielfalt an Webseiten ist
geradezu explodiert. Die bis dahin gesammelten Erfahrungen des Software Engineering
wurden lange Zeit bei der Entwicklung von Webseiten ignoriert. Erst seit kurzer Zeit wird

dieses Defizit aufgeholt.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Bestimmung von Qualitéat, Komplexitat und
Wartungsaufwand von Webseiten. Hierzu werden Bewertungsgrundlagen geschaffen und
diese prototypisch in Form eines Messtools implementiert. Mit diesem Messtool ist es
moglich, Eigenschaften von Webseiten automatisiert zu sammeln und zu bewerten. Da-
durch kénnen Webseiten unter Qualitdtsaspekten miteinander verglichen und friihzeitig

Engpésse und Defizite erkannt werden.

Kapitel 2 beginnt mit grundlegenden Fakten, die im Zusammenhang mit dem WWW
und dem Begriff Qualitat erkldrt werden miissen. Den Begriff Qualitéit selbst definiert
Kapitel 3 und stellt zusétzlich Fakten rund um diesen Begriff vor. Beide Kapitel bilden
die Motivation, Webseiten messen zu wollen, damit Aussagen iiber sie getroffen werden
konnen. Mit dem Ziel die Qualitét zu verbessern, soll Fehlern und Schwéchen vorgebeugt
werden. Unterstiitzt wird die Motivation durch das unterschiedliche Verstandnis von Qua-
litét seitens verschiedener Nutzergruppen. Deshalb bietet Kapitel 4 eine Ubersicht iiber
Qualitatsauffassungen und findet erste Losungen, wie die jeweiligen Qualitdtsmerkmale

gemessen werden kénnen.

Ab Kapitel 5 wird der Leser an die Struktur der Web-Qualitétssicherung herangefiihrt. In
diesem Kapitel werden zuerst einige grundlegende Fakten zu Software-Agenten genannt,
bevor einzelne Aufgaben spezifischen Agentenrollen zugeteilt werden. Dieser Faden wird
in Kapitel 6 aufgegriffen, in dem das implementierte System anhand seiner Anforderun-
gen und Ziele strukturiert hergeleitet und spezifiziert wird. Eine kurze Einschétzung der

erbrachten Leistung in dieser Diplomarbeit ist am Ende dieses Kapitels zu finden.

Das Kapitel 7 wendet das Messprogramm schliellich erstmalig an. Durch gezielte Wahl
yeuter Webseiten werden Anforderungen an Webseiten gebildet und Werte von Kriterien
anhand empirischer Beobachtung justiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in

Kapitel 8 zu finden, welches zugleich einen Ausblick bietet.



2 Technologische Grundlagen des
World Wide Web

Das World Wide Web (kurz: WWW) ist ein architektonisches Rahmenwerk, welches das
Internet nutzt, um auf beliebige, weltweit verteilte Webseiten zuzugreifen. Das WWW ist
hierbei nur ein Teil des Internet. Neben dem WWW stellt das Internet unter anderem
folgende Dienste bereit: E-Mail, FTP, IRC, Usenet, Telnet und SSH, Web Services so-
wie Peer-to-Peer-Systeme. Einen kurzen Uberblick iiber die technischen Grundlagen des
Internet und somit des WWW ist im Abschnitt 2.1 zu finden.

Webseiten bestehen neben Texten auch aus Bildern, Sound und Videos. Die Speicherung
dieser Webdokumente {ibernehmen Webserver. Webserver sind sténdig an das Internet
angeschlossene Computer (siche Abschnitt 2.2), die bei Anfragen eines Nutzers Webseiten
via Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ausliefern (sieche Abschnitt 2.4). Die Adressierung

von Webseiten wird in Abschnitt 2.3 naher erldutert.

Webseiten sind in Hypertext Markup Language (HTML) geschrieben. HTML ist eine Aus-
zeichnungssprache, welche {iber Steuerkommandos die Formatierung und Positionierung
von Elementen innerhalb der Webseite bestimmt (siche Abschnitt 2.5). Am wichtigsten
sind jedoch Hyperlinks. Dies sind in der Webseite eingebettete Textpassagen oder Bil-
der, die Webseiten miteinander verkniipfen. Das WWW wird iiber Webbrowser (siche
Abschnitt 2.6) bedient.

In Abschnitt 2.7 wird erldutert, wie das WWW dynamisiert wird. Es wird auf server-
und clientseitige Skriptsprachen eingegangen, die bis dahin statische Webseiten auf Nut-
zerantworten reagieren lassen. Im Vergleich mit konventionellen Programmen ist die Be-
dienbarkeit von Webseiten eingeschrinkt. Dennoch lésst sich der Trend erkennen, dass
immer mehr Internet-Dienste iiber das WWW angeboten werden. So kann man E-Mails
itber WebMail abrufen, Web-Foren ersetzen das Usenet und Web-Chats das IRC.



2 Technologische Grundlagen des World Wide Web

2.1 TCP/IP - Ubertragung von Webdokumenten

Das Internet! basiert auf dem TCP /IP-Protokoll, welches einen Standard fiir die Adressie-
rung und den Datenaustausch zwischen verschiedenen Computern und Netzwerken fest-

legt.
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Das Internet Protocol (IP) definiert die Adressierung des Computers und die Struktur

beim Transport von Daten.

IP-Adresse

Wiéhrend der Nutzungsdauer wird ein Computer im Internet eindeutig adressiert und
identifiziert. Hierzu erhélt der Computer eine IP-Adresse, welche in der Version IPv4 aus
32 Bits besteht. In der dotted decimal notation werden sie als 4 durch Punkte vonein-
ander getrennte Dezimalzahlen von 0 bis 255 (je 8 Bit) dargestellt. Die Internetadresse
141.44.1.20 zeigt zum Beispiel auf einen Webserver der Otto-von-Guericke-Universitit
Magdeburg.

[Pv4 wurde 1981 in RFC791 [34] zur Diskussion gestellt und die Spezifikation zum neuen
IPv6 1995 in RFC1883 [11]. IPv6 wird zur Zeit eingefiihrt, um die latente Adressen-
knappheit zum Beispiel im I'T-Wachstumsmarkt Asien zu beseitigen und auch in Zukunft
geniigend Spielraum zu haben [30]. Aus circa 4 Milliarden IPv4-Adressen werden 3, 4-103®
IPv6-Adressen. Rein rechnerisch kénnten jedem Quadratmeter der Erdoberfliche 6, 5-10%
Adressen zugeteilt werden. Den Diskussionen iiber chronischen Adressenmangel ist somit
vorerst ein Riegel vorgeschoben - zumindest bis die néchste grofiere technische Neuerung

eingefiihrt wird, die heute noch nicht vorstellbar ist.

Struktur beim Transport der Daten

Die IP-Adresse wird nun verwendet, um Daten im weltweiten Netz diesem einen Computer
zuzuordnen. Um Daten iiber das Internet Protocol zu versenden, werden sie in Pakete
aufgeteilt und mit einem Header versehen, der unter anderem die Sende- und Ziel-IP-
Adresse enthélt. Die Datenpakete werden durch das Netzwerk geleitet (geroutet) und am

Ziel-Rechner wieder zu einem Datenstrom zusammengesetzt.

'Das Wort Internet entstand durch die Zusammenfassung von Interconnected Networks. Dies lisst
sich dadurch erkliaren, dass das Internet ein hierarchisch iibergeordnetes Computernetzwerk ist, wel-

ches verschiedene lokale Netzwerke miteinander verbindet.
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2.1.2 TCP

Der andere Teil von TCP/IP ist das Transmission Control Protocol (TCP) [35]. TCP
setzt (in den meisten Féllen) auf IP auf (siehe Tabelle 2.1).

Anwendung FTP SMTP HTTP DNS | ..
Transport TCP UDP
Netzwerk IP (IPv4,IPv6)

Netzzugang | Ethernet ‘ Token Bus ‘ Token Ring ‘ FDDI ‘

Tabelle 2.1: TCP /TP-Modell [7]

Bei einer TCP-Verbindung verbinden sich zwei entfernte, iiber IP-Adressen gekennzeichne-
te Computer miteinander und tauschen Daten bidirektional aus. Um gleichzeitig pro Netz-
anschluss mehrere Verbindungen zu ermoglichen, werden zusétzlich Ports benutzt. Ports
sind 16-bit Zahlen und reichen von 1 bis 65535. Ein Endpunkt einer TCP-Verbindung
wird also eindeutig von IP-Adresse und Port definiert. Eine TCP-Verbindung wird immer
durch zwei Endpunkte definiert. Somit ist es moglich, dass ein Webserver mehrere Verbin-
dungsanfragen annehmen und mehrere Nutzer gleichzeitig bedienen kann. Der Webserver
hélt dabei den Port 80 stdndig offen und wartet auf eingehende Verbindungen. Dies wird

als passive open bezeichnet, da keine vollstindige TCP-Verbindung vorliegt.

Ein Internetnutzer baut die Verbindung zum Webserver iiber einen lokal offenen Port
auf und stellt eine TCP-Verbindung zwischen der Webserver-IP mit dem Port 80 und
seiner eigenen IP-Adresse mit dem gewéhlten Port her. Fiir den Verbindungsaufbau sind
drei Pakete erforderlich (3-Wege-Handshake - siehe Bild 2.1), wobei sowohl Server als
auch Client jeweils eine Anfrage des anderen bestétigen miissen. Syn markiert einen Syn-
chronisationsvorgang, der mit Ack (Acknowledge) vom Kommunikationspartner bestétigt

wird.

Client Server

Syn

Syn/Ack
Ack

Abbildung 2.1: TCP-Handshake
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Ist eine TCP-Verbindung hergestellt, wird diese active open genannt. Daten, die iiber TCP
iibertragen werden, beinhalten eine Priifsumme und eine Sequenznummer im Header des
Datenpakets. Hierdurch wird sichergestellt, dass der Empfinger alle Daten vom Sender
empfangen hat und dass die Daten in der richtigen Reihenfolge zusammengesetzt werden.
Der Sender verschickt die Pakete wiederholt, wenn keine Bestétigung innerhalb einer

bestimmten Zeitspanne eintrifft.

Die Qualitét einer Verbindung wird durch die Zeit fiir den Verbindungsaufbau bestimmt
und durch die Geschwindigkeit wéhrend der Dateniibertragungsphase. Hierbei spielt auch
die Anzahl der Pakete eine Rolle, die wihrend des Transports verloren gegangen sind und
somit erneut gesendet werden miissen. Man spricht von einem Lag, wenn es zu einer
voriibergehenden Verzogerung kommt und die Pakete unerwartet lange zur Ubertragung

zwischen den Teilnehmern der Verbindung bendétigen.

2.2 Webserver - Bereitstellung von Webdokumenten

Ein Webserver ist ein Server-Programm, welches Dateien speichert und diese auf Anfrage
an den Nutzer ausliefert. Der Webserver hélt dafiir sténdig einen Port offen, zu dem sich
die Internetnutzer verbinden. Die ersten 1024 Ports sind Standardports ( Well Known Port
Numbers) und werden von der Internet Assigned Numbers Authority (IANA) verwaltet
(siehe [26]). Fiir Webserver wurde hierzu Port 80 als Standard festgelegt. Es sind natiirlich
auch beliebige andere frei zu definierende Ports moglich. Weitere oft von Webservern
benutzte Ports sind 8080 und 8088. Diese Ports miissen dann bei der Anfrage an den
Server speziell angegeben werden (siehe Abschnitt 2.3).

Es werden Webseiten, Stylesheets, Javascript-Dateien sowie Multimedia-Dateien (Bilder,
Audio-Dateien, ...) vom Webserver bereitgestellt. Im Prinzip kénnen alle Arten von Da-
teien von Webservern ausgeliefert werden; nur eignen sich andere Internetdienste (FTP,

Peer-to-Peer-Systeme, ...) besser zum Transfer grofier Datenmengen.

Welcher Webserver bei einer Webseite verwendet wird, kann nicht in jedem Fall heraus-
gefunden werden. Der Administrator des Webservers kann entscheiden, ob die Kennung

des Webserver-Programms bei einer Antwort mit zuriickgesendet wird oder nicht.

Der Webserver ist grundsétzlich dafiir verantwortlich, dass eine Webseite schnell und ef-
fizient ausgeliefert wird. Er muss gleichzeitig verschiedene Anfragen beantworten kénnen.

Deshalb laufen im Normalfall immer mehrere Subprozesse in einem Serverpool.
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Die Anzahl der Subprozesse, die Timeout-Zeit und andere Einstellungen kénnen in der
Webserver-Konfigurationsdatei eingestellt werden. Eine optimierte Konfiguration eines
Apache-Webservers ist in [38] auf Seite 41 zu finden. Ein schlecht konfigurierter Webserver
kann die Qualitéit einer Webseite drastisch verringern und dadurch zu nicht oder schlecht

erreichbaren Webseiten fiihren, die fiir seine Besucher praktisch uninteressant sind.

Die Anzahl der Besucher und der Zugriffe werden in Logfiles gespeichert. Durch Logfile-
Analyse konnen unterschiedliche Statistiken generiert und somit Aussagen iiber die Ak-
zeptanz und Nutzung der Webseite getroffen werden (siehe Abschnitt 4.1.1 auf Seite 33).

2.3 ldentifier - Benennung von Webdokumenten

Das Word Wide Web ist ein verteiltes Hypertext-System, welches hauptséchlich von zwei
architektonischen Merkmalen bestimmt wird: den Informationen bzw. Ressourcen und den
Hyperlinks, welche die Ressourcen miteinander verkniipfen und eine Navigation zwischen
den Ressourcen erméglichen. Ein Aspekt des WWW ist der Zugriff auf weltweit verteilte
Informationen. Daher muss es moglich sein diese Ressourcen eindeutig zu referenzieren.
Dies wird iiber Identifier bzw. Bezeichner gelost [50, S.35].

2.3.1 URI

Identifier werden im Internet allgemein Uniform Resource Identifier (URI) genannt. URIs
werden benutzt um Ressourcen im Internet zu lokalisieren und zu identifizieren. Allgemein
sind die Bedingungen einer URI die Erweiterbarkeit, Vollstandigkeit und Druckfahigkeit.
Es muss gewihrleistet werden, dass immer neue Arten von URI (Schemata) fur die
Identifikation von neuen Informationsressourcen hinzugefiigt werden kénnen (Erweiter-
barkeit). Jedes neue Schema muss der allgemein definierten Struktur der URI geniigen
(Vollsténdigkeit) und die URI muss auch geschrieben oder gedruckt fiir den Menschen
versténdlich sein (Druckfihigkeit).

Die Erweiterbarkeit wird dadurch gewéhrleistet, dass die Definition einer URI in zwei
Teile getrennt wurde - einen Teil fiir das Schema und einen Teil fiir die Identifikation,

welche je nach Schema-Typ entschliisselt wird.

Um vollstdndig zu sein, muss eine URI im zweiten Teil alle bindren Zeichenfolgen maskie-
ren und giiltige Zeichen benutzen. Dadurch kénnen theoretisch alle Zeichenfolgen darge-
stellt werden. Da alle Zeichen kodiert darstellbar sind, ist das Konzept der URIs langfristig

fiir alle vorstellbaren Schemata anwendbar.
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Indem man einen festen Zeichensatz definiert (z.B. ASCII) wird eine URI druckfihig. Das
%-Zeichen wurde als FEscapezeichen (engl.: Ausgleichs-Zeichen) gewéhlt. Die Umschrei-
bung %20 maskiert zum Beispiel das Leerzeichen?. Da das Prozent-Zeichen selber als

Escapezeichen verwendet wird, muss bei Bedarf %25 statt % verwendet werden?®.

Syntax einer URI

Die Syntax einer URI lautet:
scheme ":" scheme-specific-part

Das Schema (scheme) definiert die Art der Identifizierung. Die Bedeutung des scheme-
specific-part hdngt vom Schema ab und definiert einige allgemeine Festlegungen zur Syn-

tax.

Viele URI-Schemata wie http oder ftp verwenden einen hierarchischen Aufbau. Als Trenn-
zeichen von verschiedenen hierarchischen Zeichenketten wurde das Slash-Zeichen (/) defi-
niert. Die Hierarchie wird von links nach rechts definiert. Je weiter links eine Zeichenkette
ist, desto ndher ist das durch die Zeichenkette definierte Objekt der Wurzel der Hier-
archie. Ein Slash-Zeichen in der URI, welches keine Hierarchie definiert, muss mit %2F

umschrieben werden.

Das Doppelkreuz (#) definiert in
scheme ":" scheme-specific-part "#" fragment

ein Fragment. Die Referenz vor dem Doppelkreuz zeigt auf ein Objekt und das Fragment
zeigt auf einen Punkt innerhalb des Objektes. Das Escapezeichen fiir das Doppelkreuz ist
%23.

Das Fragezeichen iibergibt in
scheme ":" scheme-specific-part "7" query

eine Anfrage an das Objekt. Das Objekt kann auf die {ibergebenen Argumente reagie-
ren und die Ausgabe dementsprechend anpassen. Dies wird in Abschnitt 2.7 verwendet.

Die Umschreibung fiir das Fragezeichen ist %3F. Um Leerzeichen innerhalb des Query

2Wiihrend URIs bis 2003 nur aus ASCII-Zeichen bestehen durften, ist mittlerweile die Erweiterung In-
ternationalized Resource Identifiers (IRIs) eingefiihrt, welche Sonderzeichen in URIs erlaubt. Néheres

hierzu unter [12] sowie RFC3490, RFC3491 und RFC3492.
3Das %-Zeichen belegt hexadezimal den Wert 25 im ASCII Zeichensatz.
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darzustellen werden Pluszeichen verwendet. Die Umschreibung fiir das Pluszeichen ist
%2B.

Wenn eine URI komplett ausgeschrieben wird, nennt man dies absolute Referenz. Wur-
den Teile der URI weggelassen, spricht man von relativer Referenzierung. In diesem Fall

werden die weggelassenen Teile von der referenzierenden URI geerbt [50, S.42-44].

Die in Verbindung mit dem WWW am héufigsten verwendeten Schemata sind http, https,
ftp und mailto. Das IANA stellt unter [25] eine vollsténdige Liste aller offiziell definierten
Schemata mit den definierenden RFC-Dokumenten zur Verfiigung. Freie Schemata zum

Beispiel im Peer-to-Peer-Umfeld sind ed2k und torrent.

Semantik einer URI

Semantisch werden URIs im Normalfall in zwei Unterarten eingeteilt. Die Uniform Re-
source Locators (URLSs) identifizieren eine Ressource iiber ihren Ort. Die Uniform Re-
source Names (URNs) mit dem URI-Schema urn identifizieren eine Ressource ohne sie zu
lokalisieren (zum Beispiel urn:isbn). Da eine Ressource per URL nur iiber den Ort iden-
tifiziert wird, ist es moglich, dass ein und dieselbe Ressource verschiedene URLs haben
kann und dass diese URLs grundsiitzlich als verschiedene Ressourcen aufgefasst werden®.
Urspriinglich sollte jede URI einer der beiden Unterarten zugeordnet werden, was aber
aufgegeben wurde. Es gab Schemata, die einfach in keine der beiden Klassen passten.
Einige Schemata (wie mailto) sind heute keiner der beiden Unterarten mehr zugeteilt,
obwohl sie frither als URL behandelt wurden.

In RFC2396 [4] ist die momentane Definition von URIs zu finden und in [5] wird diese

derzeit tiberarbeitet.

2.3.2 URL

Im WWW werden ausschliellich URLs als Identifikation von Ressourcen verwendet. Das
URI-Schema einer URL wird zumeist von dem verwendeten Internet-Protokoll abgeleitet.
Ressourcen, die iiber HTTP abgerufen werden (siehe Abschnitt 2.4), haben das Schema
http. Sichere Seiten werden iiber https abgerufen. Zugriff auf FTP-Server erhélt man iiber
das Schema ftp.

4Es gibt Ansitze, die einer Ressource einen eindeutigen Namen zuordnen, der sich auch durch Wech-
sel der Lokalitdt nicht #ndert. Beispiele sind Digital Object Identifier (DOI) durch Voranstellen
des Proxyservers http://dx.doi.org/ und Persistent Uniform Locator (PURL) als Verzeichnisdienst

(http://purl.oclc.org/).
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Syntax des Schema-spezifischen Teils einer URL

Der folgende spezifische Teil des URI-Schemas gilt allgemein fiir alle URLs. Nicht alle
Elemente werden fiir alle URL-Schemata verwendet [50, S.47,48].

"//" [user [ ":" password ] "@" ] host [ ":" port ] "/" url-path

Nutzer und Passwort

Der Teil user definiert den Nutzer, mit dem man sich zusammen mit dem password zum
Beispiel an einem FTP-Server anmeldet. Dieser Teil ist optional, was durch den Einschluss

in eckigen Klammern dargestellt wird.

Host

Der Host einer URL kann als Domain-Name oder als IP-Adresse angegeben werden.
Domain-Namen miissen den Internet Standards RFC1034 und RFC1123 geniigen und
werden durch das Domain Name System (DNS) oder das Open Root Server Network
(ORSN) - der européischen Alternative zu DNS (http://european.orsn.net/) - aufgelost.
Die Konzepte zu DNS sind in RFC1034 und Details zur Umsetzung in RFC1035 zu finden.

Ein Domain-Name ist zum Beispiel www.uni-magdeburg.de. Im Prinzip ist ein Domain-
Name nur ein mnemonischer Ausdruck fiir eine IP-Adresse und zeigt eindeutig auf diese.
Ein Domain-Name enthélt Subdomains. Eine Subdomain ist eine Domain, welche in der

Hierarchie unterhalb einer anderen Domain liegt.

An oberster Stelle in der Hierarchie ist die Top Level Domain (TLD). Die TLDs werden
von der Internet Corporation for Assigned Names and Numbers (ICANN) verwaltet und
werden in allgemeine TLDs (generic TLD; gTLD) und landerspezifische TLDs (country-
code TLD; ccTLD) unterteilt. Die in dem Beispiel verwendete ccTLD de ist hierbei nach
[SO3166 [22] Deutschland zugeteilt und nach der gTLD com die zweithdufigste TLD aller

registrierten Domains®.

In der Hierarchie unter der TLD ist die (im allgemeinen Sprachgebrauch eigentlich Do-
main genannte) Subdomain uni-magdeburg. Domains (bzw. Subdomains erster Ordnung)
werden von den jeweiligen Registraren an die Domain-Inhaber vermietet. In dem Beispiel
mietet die Universitdt Magdeburg von dem Registrar DENIC (http://www.denic.de/) die

Domain uni-magdeburg unter der TLD de.

Shttp://www.denic.de/de/domains/statistiken/domainvergleich_tlds/

10
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Da Subdomains erster Ordnung normalerweise nur Domains genannt werden, spricht man
von Subdomains erst ab der zweiten Ordnung. In dem oben genannten Beispiel ist das

www eine Subdomain unter uni-magdeburg.de.

Port

Der Port im URL-Schema ist ebenso optional, da die meisten Internetdienste eine Standard-
Portnummer besitzen, mit der die TCP-Verbindung zum Server aufgebaut wird. Bei
Webservern ist dies standardméfig der Port 80. Laufen aber gleichzeitig zwei Webserver
(zum Beispiel ein Standard-Webserver und ein experimentieller Webserver zum Testen),

so konnte der zweite Server nicht auch unter Port 80 laufen.

Manche Webserver - wie zum Beispiel der Tomcat (http://jakarta.apache.org/tomcat/) -
haben, wenn sie Stand-alone laufen, standardméflig den Port 8080 eingestellt. Application-
Server (z.B. J2EE-Server) haben gleichzeitig einen offiziell zugénglichen Webserver fiir
Deployments unter Port 80 laufen und belegen aufferdem einen zweiten Port zur Admini-

stration der Applikationen.

URL-Pfad

Der Rest der URL gibt an, wo die Ressource auf dem Host gefunden werden kann. Die
genaue physische Struktur héngt von der Serverkonfiguration ab. Normalerweise muss die
Eingangs-Datei index.html nicht mit angegeben werden - kann also weggelassen werden.

Es ist aber auch moglich, dass die Pfade in dem Beispiel
http://www.server.com/path/query/argl/value/arg2/value

Argumente fiir das Serverskript query sind, welches im physischen Verzeichnis path liegt.

Beispiel
Ein vollstdndiges Beispiel aller syntaktischen Mdéglichkeiten einer URL ist:

http:/www.server.no-ip.com:8080/ user/path/file. jsp?argl=value

karg2=valuel+value2#anker

Wenn diese URL in den Browser eingegeben wird, versucht der Webbrowser den Host
www.server.no-ip.com per DNS aufzulosen. Die IP des DNS-Rootservers, der die TLD
com bedient, ist bekannt. Dort wird nach no-ip nachgeschaut, von wo aus man Schritt
fiir Schritt bis zum Ende durchsucht.

11
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Ist die IP bekannt, wird eine TCP-Verbindung mit dem Webserver auf Port 8080 aufge-
baut. Dieser Webserver sucht im Nutzerverzeichnis des Nutzers user (auf Unix-Systemen
physisch im Normalfall /home/user/public_html/) im Verzeichnis path nach der Datei
file. jsp. Dies wire dann /home/user/public_html/path/file. jsp. Letztendlich ruft
er diese Datei auf und iibergibt 2 Argumente - argl mit dem Wert "value” und arg2
mit dem Wert "valuel value2”. Innerhalb des zuriickgelieferten Dokumentes wird zum

Markierungspunkt anker gesprungen.

2.4 HTTP - Abruf von Webdokumenten

Das Standardtransferprotokoll im WWW ist das Hypertext Transfer Protocol (HTTP),
welches momentan in der Version HTTP /1.1 definiert ist. HT'TP verwendet ein Request-
Response Model. Eine HT'TP-Transaktion folgt dabei immer demselben Schema. Der Nut-
zer baut eine Verbindung mit dem Server auf und stellt eine Anfrage (Request), worauf

der Server antwortet (Response).

Die Verbindung wird meistens via TCP/IP aufgebaut, was aber vom HTTP-Standard
nicht formell gefordert wird. Sollten beispielsweise Netze mit Asynchronous Transfer Mo-
de (ATM)S zuverlissig genug sein, dann kénnte HTTP problemlos mit diesen Netzen
verwendet werden [45, S.726].

Die Verbindung selbst ist zustandslos und nur kurzzeitig. Zustandslos bedeutet, dass
HTTP zwischen zwei Anfragen nicht unterscheidet und sich den momentanen Zustand ei-
ner Verbindung nicht merkt”. Kurzzeitig ist eine HT'TP-Verbindung, da ein Server zumeist
nach dem Senden der Antwort die Verbindung wieder trennt. Der Vorteil von kurzzeitigen
Verbindungen ist, dass der Server jederzeit geniigend freie Verbindungen fiir Nutzeran-
fragen hat und es werden keine sinnlosen Verbindungen zu ,toten“ Nutzern gehalten.
Nachteilig an dieser Methode ist der Aufwand um eine medienstarke Webseite zu emp-
fangen. Bei einer kurzzeitigen Verbindung wird fiir jedes Bild eine neue Verbindung zum
Webserver aufgebaut. Deshalb wurden in HTTP /1.1 permanente Verbindungen mit und
ohne Pipelining eingefiihrt (siehe Bild 2.2).

6 Asynchronous Transfer Mode (ATM) hat im Gegensatz zu TCP/IP den Vorteil, dass die Gréfle der
Datenpakete nicht variabel ist und damit eine effizientere Weiterleitung in grofien Netzen (z.B. dem

Internet) gewéhrleistet ist. Weitere Informationen zu ATM gibt es unter http://www.atmforum.com/
"Ein Webserver kann sich Zustinde mit Hilfe von Cookies oder Sessions merken. Bei Cookies werden die

Daten beim Client gespeichert und bei jeder Anfrage in den Anfrageheader des Requests geschrieben.

Sessions speichern die Daten auf dem Server und einzig eine Session-ID wird beim Client gespeichert.

12
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Client Server Client Server Client Server
T T T T T I
| | | | | |

M I ™ I ™ [
|_Verbindungsaufbau s |_Verbindungsaufbau * | Verbindungsaufbau *
|_Anfrage index.html | L_Anfrage index.html,) |_Anfrage index.html,)|
Inhalt von index.html Inhalt von index.html- Inhalt von index.html4
0
|_Verbindungsaufbau _1_ |__Anfrage bild1.jpg |__Anfrage bild1.jpg
T T
|__Anfrage bild1.jpg—)| |__Anfrage bild2.jpg—)|
Inhalt von bild1.jpg—
Inhalt von bild1.jpg— / Inhalt von bild1.jpg—
. . /
— L _Anfrage bild2.jpg 4+ Inhalt bild2.jpg—
|_Verbindungsaufbau " L
— |
|_Anfrage bild2.jpg -, Inhalt bild2.jpg— L |
I [
T : I
I [
Inhalt bild2.jpg— N I : [
I [
L I | | [
| | | | |
L] | | | | |
| | | | | |
a) Kurzzeitige Verbindung b) Permanente Verbindung c) Permanente Verbindung
mit Pipelining

Abbildung 2.2: HTTP-Verbindungsarten

Ist die Verbindung zum Server aufgebaut, wird iiber HI'TP die Anfrage gestellt. Die
Anfrage besteht dabei aus alphanumerischen Zeichen sowie einigen Sonderzeichen. Der
Server kann daraufhin eine Antwort senden. Die Antwort konnte dann zum Beispiel die
angeforderte Webseite enthalten oder aber eine Fehlermeldung. Bricht ein Datentransfer
ab, bevor alles gesendet wurde, muss die Verbindung erneut getffnet und alles von vorn

angefordert werden.

2.4.1 HTTP-Requests

Da HTTP nicht nur fiir das WWW spezifiziert wurde, unterstiitzt es fiir die verschiedenen
Anwendungen auch verschiedene Request-Methoden. Im Folgenden sind vor allem die

Methoden néher erklért, die fiir Webseiten wichtig sind.
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GET-Methode

Im WWW ist GET die wohl wichtigste und elementarste Methode im HTTP-Repertoire.
GET existiert seit HTTP/0.9%. Damit ein Nutzer zum Beispiel die Webseite

http://www.server.com/index.htm
abrufen kann, verbindet er sich mit dem Host www.server.com und sendet die Anfrage:

GET /index.htm HTTP/1.1
Host: www.server.com

Connection: close
Eine mogliche Antwort konnte zum Beispiel sein:

HTTP/1.1 200 OK

Server: Apache/2.0.50 (Debian GNU/Linux) PHP/4.3.6
Content-Length: (GroSe von index.htm in Byte)
Content-Language: de

Content-Type: text/html

Connection: close

(Inhalt von index.htm)

Der Inhalt der Datei index.htm muss nicht zwingend auf dem Server als Datei abgelegt
sein. Die zuriickgelieferten Informationen kénnen auch dynamisch generiert worden sein,

wie es bei serverseitigen Skriptsprachen der Fall ist.

HEAD-Methode

Ahnlich der GET-Methode lautet die Anfrage der HEAD-Methode. HEAD ist seit der Ver-
sion HTTP/1.0 verfiighar. Eine Anfrage mittels HEAD hat dieselben Anfrageargumente
wie GET und liefert dieselbe Antwort abziiglich des Inhalts der angeforderten Datei.

HEAD kann also verwendet werden, um Informationen zu sammeln ohne jedes Mal die
eigentliche Datei abzurufen. So kann zum Beispiel im Vorfeld die Dateigrosse (Content-
Length) der Ressource in Erfahrung gebracht werden, bevor die Datei vom Server abge-

rufen wird.

8Genauer gesagt war GET die einzige Methode in HTTP/0.9.

14
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POST-Methode

Seit HTTP /1.0 kann die POST-Methode verwendet werden, um Formulardaten an den

Webserver zu senden. Eine mogliche Anfrage wére zum Beispiel:

POST /index.jsp HTTP/1.1
Host: www.server.com
Content-Length: 39

Connection: close

user=Name&code=qwerty&mail=a}%40bc%2Ede

An das Serverskript http://www.server.com/index.jsp werden die Argumente user
(Name), code (qwerty) und mail (a@bc.de) iibermittelt - in den Klammern jeweils die

iibergebenen Werte.

Die Antwort einer POST-Anfrage enthélt die angeforderte Datei.

Weitere Methoden

Einige weitere Methoden sind:

CONNECT wird beim SSL Prozying angewendet, um eine sichere Direktver-
bindung zwischen Client und Server aufzubauen, die iiber Proxy getun-
nelt wird (HTTP/1.1).

DELETE bittet den Webserver eine Datei zu loschen (HTTP/1.1). Die Me-

thode ist bei den meisten Webservern deaktiviert.

OPTIONS fordert Methoden und Voraussetzungen der Kommunikation sowie
Fihigkeiten des Servers an (HTTP/1.1).

PUT sendet einen Datenstrom zum Server und bittet ihn diese Daten in ei-
ne Datei zu speichern (HTTP/1.1). Die Methode ist bei den meisten

Webservern deaktiviert.

LINK erstellt eine semantische Verbindung zwischen zwei Dokumenten (HTTP/1.0).
Der Server ist angewiesen bei Anfragen an das Dokument weitere Header-

Informationen auszugeben.
UNLINK 16st eine semantische Verbindung zwischen zwei Dokumenten (HTTP/1.0).
TRACE verfolgt den Pfad, den eine Anfrage durch ein Netzwerk wahlt (HTTP/1.1).

15
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2.4.2 HTTP Response-Codes

HTTP Response-Codes werden vom Server zuriickgeliefert und geben an, ob die Anfrage
erfolgreich oder nicht erfolgreich war. Die Response-Codes sind dreistellige Zahlen zwi-

schen 100 und 599. Sie sind in bestimmte Bereiche gegliedert.

Response-Codes 100-199: Informelle Codes

Dieser Bereich ist rein informeller Natur. Zum Beispiel besagt der Response-Code 100,
dass ein Teil einer mehrteiligen Nachricht empfangen wurde und Response-Code 101, dass

das aktuelle Protokoll erfolgreich gewechselt wurde.

Response-Codes 200-299: Request erfolgreich

Dieser Bereich teilt dem Client mit, dass seine Anfrage erfolgreich war. Wichtige Response-
Codes sind:

200 OK Der Request war erfolgreich und die angeforderten Daten wurden

gesendet.

204 No Content Der Request war erfolgreich, es konnten aber keine Daten

zuriickgesendet werden.

205 Reset Content Der Request wurde ausgefithrt und der Client soll die

Daten des Requests zuriicksetzen (meist Formulardaten).

Response-Codes 300-399: Weiterleitung

Dieser Bereich teilt dem Client mit, dass eine Umleitung zu einer anderen URL erfolgen

muss. Wichtige Response-Codes sind:

301 Moved Permanently Die angeforderte URL existiert nicht mehr, die Res-

source wurde dauerhaft verschoben. Die neue Position wird mitgeliefert.

304 Not Modified Wenn der Client noch eine alte Version der angeforderten
Ressource im Cache hat und sich diese Version seit dem letzten Request

nicht gedndert hat, wird 304 zuriickgesendet.

307 Temporary Redirect Die URL wurde zeitweilig verschoben. Die neue
URL wird mitgeliefert. In Zukunft soll aber weiterhin die alte URL ver-

wendet werden.
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2.4 HTTP - Abruf von Webdokumenten

Response-Codes 400-499: Client-Fehler

Dieser Bereich informiert den Client, dass er einen Fehler verursacht hat. Wichtige Response-
Codes sind:

400 Bad Request Die Anfrage enthilt einen Syntaxfehler.

401 Unauthorized Eine Authentifizierung ist erforderlich. Ein WWW-Authenticate

Header wird mit zuriickgeliefert.

403 Forbidden Der Request wurde vom Server abgelehnt. Der Webserver hat

zum Beispiel keine Leserechte fiir die angeforderte Datei.
404 Not Found Die angeforderte Ressource wurde nicht gefunden.

408 Request Timeout Der Server konnte die Anfrage nicht innerhalb der zur

Verfiigung stehenden Zeitspanne verarbeiten.

414 Request URI Too Long Der Request konnte nicht verarbeitet werden,
da die angeforderte URI zu lang war.

Response-Codes 500-599: Server Fehler

Dieser Bereich teilt dem Client mit, dass der Server einen Fehler verursacht hat. Wichtige

Response-Codes sind:

500 Internal Server Error Der Server konnte den Request wegen eines inter-

nen Fehlers nicht verarbeiten.

505 HTTP Version Not Supported Der Server unterstiitzt nicht die ver-
wendete HT'TP-Version.

Eine ausfiihrliche Liste aller Response-Codes ist im RFC2616 [3] zu finden. Néhere Infor-
mationen zu HTTP gibt es in [45, S.726-728] und [50, Kap.3]. Alle fiir HTTP relevanten
RFCs sind unter http://www.w3.org/Protocols/Specs.html aufgelistet.

2.4.3 HTTPS - Hypertext Transfer Protocol Secure

HTTPS wird iiberall dort im WWW verwendet, wo sichere Verbindungen vonnéten sind
(z.B. beim E-Commerce, Online-Banking, ...). Die Daten werden iiber SSL/TLS ver-
schliisselt und damit abhorsicher gemacht. HT'TPS-Verbindungen laufen ebenso wie HTTP-
Verbindungen iiber TCP. Der Standard-Port fiir HI'TPS-Verbindungen ist 443. Ein Webser-

ver, der HT'TPS unterstiitzen will, muss diesen Port ebenso wie Port 80 offen halten.

HTTPS iiber TCP ist technologisch gesehen identisch zu HTTP via SSL iiber TCP.
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2 Technologische Grundlagen des World Wide Web

2.5 HTML & CSS - Formatierung von Webdokumenten

2.5.1 HTML

Die Hypertext Markup Language (HTML) ist eine fiir Hypertext spezialisierte Auszeich-
nungssprache, die auf der im ISO-Standard 8879 definierten Metasprache SGML basiert.
Um ein giiltiges Dokument in SGML zu beschreiben, benotigt man eine Document Type
Definition (DTD), in der die Dokumentstruktur beschrieben wird.

Die letzte Version des HTML-Standards (HTML 4.01) wurde in der Meta-Sprache XML
neu formuliert und wird nun XHTML 1.0 genannt. XML geniigt den von SGML gefor-

derten Bedingungen, verfiigt aber iiber strengere syntaktische Regeln.

Ein Uberblick iiber die in HTML gebréuchlichen Sprachelemente ist nicht Gegenstand
dieser Diplomarbeit. Bei ndherem Interesse sei hier auf das Projekt SelfHTML [39] oder
die HTML 4.01 Spezifikation [55] verwiesen.

Die drei in XHTML 1.0 definierten DTD-Varianten sind:

Strict Diese DTD war notwendig um an XML anzukniipfen und bildet die
Grundlage fiir XHTML. Viele Elemente und Attribute fehlen, jedes gedffnete
Element muss ein schliefendes Element besitzen, die Reihenfolge der Ele-
mente muss eingehalten werden und Text muss grundsétzlich innerhalb
eines Containers sein. Um abwéartskompatibel zu sein, ist diese DTD nicht

zwingend vorgeschrieben.

Transitional Diese DTD akzeptiert noch #ltere Elemente und Attribute. Sie
stellt die Alternative fiir HTML-Autoren dar, die noch nicht Inhalt und
Layout getrennt haben.

Frameset Das Frameset enthilt zusatzlich zu allen Elementen der Transitional-

Methode noch die Elemente zur Erzeugung eines Framesets.

Die Struktur einer Webseite besteht immer aus drei Bereichen:

1. Definition der verwendeten DTD (z.B. HTML 4.01 Strict) (kann die Verarbeitungs-

geschwindigkeit des Browsers beeinflussen),

2. HTML-Header mit Metaangaben (Autoren, Schliisselworter, Beschreibung, ...), Da-

teiimporten und Definitionen (beide Male Stylesheets, Javascript, ...),

3. HTML-Body, der den anzuzeigenden Inhalt enthélt.
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2.6 Webbrowser - Anzeigen von Webdokumenten

Eine Beispiel-HTML-Seite sieht somit folgendermaflen aus:

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01//EN"
"http://www.w3.org/TR/html4/strict.dtd">
<html>
<head>
<title>Titel der Webseite</title>
<link href="stylesheets.css" rel="stylesheet" type="text/css">
</head>
<body>
<span>Dies wird im Browser angezeigt.<br />Zeilenumbruch</span>
</body>
</html>

2.5.2 CSS

Cascading Style Sheets (CSS) ist eine deklarative Stylesheet-Sprache, die verwendet wird,
um das Layout vom Inhalt in HTML zu trennen. Die Syntax von CSS-Klassen besteht
aus Regeln, die bestimmten FEigenschaften Werte zuweisen. Eigenschaften kénnen zum

Beispiel Farbe, Schrift, Position auf der Seite und Ausrichtung sein.

CSS verfolgt dabei das Prinzip der Vererbung der Eigenschaftswerte an untergeordnete
Elemente. Durch Kombination mehrerer Stylesheets kénnen die Eigenschaften der CSS-
Klassen vermischt werden. Das W3C betreibt unter [54] eine Ubersichtsseite zu CSS.

2.6 Webbrowser - Anzeigen von Webdokumenten

Webbrowser (kurz: Browser) sind die Prisentations- und Steuerungsprogramme des WWW.
Ein Browser kiimmert sich um die Annahme der Nutzeranfragen und verbindet sich mit
den Webservern um Webressourcen abzufragen. Treten Fehler wiahrend des Transportes
auf, versucht der Browser den Vorgang zu wiederholen oder informiert letztendlich den
Nutzer iiber den Fehlschlag.

Wurde eine Webseite erfolgreich angefordert, ist es Aufgabe des Browsers, dass alle Inline-
Elemente (eingebettete Elemente wie Bilder, ...) ebenfalls geladen werden und dass die
Seite richtig dargestellt wird. Die Darstellung ist aber ein Problem. Eine Webseite, die auf
einem Browser richtig dargestellt wird, stellt ein anderer Browser moglicherweise falsch

dar.
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2.6.1 Browserkrieg

Anfang der 1990er Jahre diente das WWW fast ausschlieBlich nur den Akademikern als
Informationsquelle. Damals novellierte die Firma Netscape den Begriff Webbrowser, als
sie mit dem Netscape Navigator den HTML-2.0 Standard drastisch erweiterte, welcher
weder Formatierungen noch Tabellen oder Ahnliches kannte. Der neue Browser erlaubte
den WWW-Autoren das Einbinden von Tabellen, Farben und spéater (1995) sogar Frames,
Javascript und Multimedia. Mit Netscape begann die Popularitiat des WWW.

Im August 1995 wurde Microsoft aktiv und veroffentlichte seinen Internet Explorer. Mi-
crosoft sah die Marktfithrerschaft auf dem Gebiet der Betriebssysteme gefihrdet, denn
auf dem Browsermarkt dominierte Netscape mit iiber 80 Prozent und Netscape war nicht
zwingend an das Betriebssystem von Microsoft gebunden. Anfénglich war der Internet
Explorer keine Gefahr fiir Netscape. Es arbeiteten gerade einmal 6 Mitarbeiter an diesem

Browser und er war dem Navigator technisch hoffnungslos unterlegen.

In den folgenden Jahren (bis 1999) versuchten beide Hersteller sich gegenseitig zu iiber-
trumpfen und erweiterten den vom W3C definierten Webstandard eigenméchtig und

natiirlich inkompatibel zum Konkurrenten.

Durch die zusétzliche Integration des Internet Explorers in das Betriebssystem und alle
Office-Produkte von Microsoft verlor Netscape im Friithjahr 1999 erstmalig die Markt-
fiihrerschaft an Microsoft. Am Ende konnte Netscape personell” und finanziell nicht mit-
halten und gab den Programmcode im Sommer 1999 der Open-Source-Gemeinde frei. Der
Programmcode wurde komplett neu implementiert und diente als Grundlage fiir die Ent-
wicklung aller heutigen Mozilla-Klone. Diese konnten den verlorenen Boden zum Internet

Explorer mit 90 Prozent Marktanteil bisher noch nicht wieder einholen [46].

2.6.2 Internet Standards und Sicherheit

Negative Auswirkungen des hohen Marktanteils vom Internet Explorer zeigen sich in der
niedrigen F